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2 L. Biermann : 

Vorbemerkungen. Seit dem Erscheinen des Berichts von ]3. S t r 6 m -  
g ren  (69) sind wiederum wichtige Fortschritte in der Theorie des Stern- 
aufbaues und der Sternentwicklung erreicht worden. Die Fortschritte, 
tiber die im folgenden berichtet werden soil, beziehen sich einmal auf 
die Modelltheorie radialsymmetrisch aufgebauter Sterne; vor allem 
wurden die Konsequenzen der Nichttiberschreitbarkeit des adiabatischen 
Temperaturgradienten in systematischer Weise untersucht, und es 
ergaben sich neue Modelltypen, deren Kenntnis im Hinblick sowohl 
auf die notwendige Vollst~ndigkeit der Modelltheorie als auch auf das 
beobachtete Vorkommen yon Konvektion auf der Sonne und auf den 
Sternen wesentlich ist. Ferner gelang es, mit Hilfe der Kernphysik die 
Theorie der Energieerzeugung wenigstens ftir die Sterne der Hauptreihe 
des Her tzsprung-Russe l ld iagramms,  zu denen auch die Sonne ge- 
h6rt, zu einem gewissen AbschluB zu bringen. Dies fiihrte zugleich zu 
wichtigen Folgerungen ftir unsere Vorstellungen v o n d e r  Entwicklung 
der Sterne. Nicht betrachtet werden sollen in diesem ]3ericht rotierende, 
pulsierende und ~uBeren Kr~fte unterworfene Sterne. 

I. K o n v e k t i o n  im Sterninneren.  

i .  Das Instabilit~itskriterium. Konvektion im Rahmen der Ed- 
dingtonschen Theorie des inneren Aufbaues. Das Kriterium /~r alas 
Auflreten yon Konvektion in einer Gasmasse, die sich in einem Schwere- 
feld der Schwerebeschleunigung g irn hydrostatischen Gleichgewicht 
befindet, ist nach der Theorie und der meteorologischen Erfahrung 
Is. etwa (62 und (51)] gegeben durch das Verh~iltnis des wirklichen 
Temperaturgradienten V T zu dem adiabatischen Temperaturgradienten 
(VT)ad; der letztere ist der Gradient, der durch die Temperatur- 
~inderung eines sieh adiabatisch in Richtung des Potentialgradienten 
bewegenden Gaselements angezeigt wird. l~berschreitet der wirkliche. 
Temperaturgradient in eir~em Gebiet den adiabatischen Wert, ist also 

VT--(VT)od__ A VT 
(1) (VT)o~ --  (VT)od > 0 

so ist die Schichtung in diesem Gebiet instabil, und jede St6rung bringt 
alsbald die ganze Zone in Bewegung. Der molekular-theoretische Grund 
hierfiir ist der, dab die Diffusionsgeschwindigkeit sehr klein wird gegen- 
fiber der Molektilgeschwindigkeit, sobald die betrachteten Gebiete hin- 
reichend groB werden gegen die freien Wegl/ingen der Molekfile. l)ann 
gleichen sich n/imlich Temperaturunterschiede sehr langsam, Druck- 
unterschiede dagegen vergleichsweise instantan aus, und man kann 
annehmen, dab ein bewegtes Gaselement dem lokalen Druckgradienten, 
aber dem adiabatischen Temperaturgradienten folgt. Man iiberzeugt 
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sich gem~il3 einer bekannten lJberlegung leicht, daI3 bei Uberschreitung 
des adiabatischen Temperaturgradienten jedes durch eine St6rung aus 
seiner Anfangslage verschobene Gaselement durch den gegen seine 
Umgebung gewonnenen Dichteunterschied beschleunigt wird, w~ihrend 
es im Falle eines unteradiabatischen Temperaturgradienten gebremst 
wird. Der Extremfall einer Temperaturinversion (Temperaturzunahme 
in der Richtung abnehmenden Drucks) ist aus der ~Ieteorologie als be- 
sonders stabile Schichtung bekannt. 

Die bei Instabilit/it der Schichtung einsetzenden Vorg~inge haben die 
Tendenz, den lokalen Temperaturgradienten iiberall auf den adiaba- 
tischen Wert hinabzudriicken. Anders ausgedrtickt heil3t dies, dab die 
Entropie der Zone beim Umklappen der Instabilit~it, das neben adiaba- 
tischen Zustands~inderungen zu einem teilweisen Ausgleich der Tem- 
peraturunterschiede in der Zone ftihrt, insgesamt vermehrt wird; aul3er- 
dem.wird die Entropie pro Gramm innerhalb der Zone ausgeglichen. 
Im station~iren Zustand, bei st~indiger Aufrechterhaltung des iiber- 
adiabatischen Temperaturgradienten, kann die Entropie pro Gramm in 
der Richtung fallender Temperatur nieht abnehmen, wie die thermo- 
dynamischen Formeln Is. z. B. (24) Kap. II] zeigen. 

Bei der schliel31ichen Vermischung eines bewegten Gaselements mit 
seiner neuen Umgebung wird die Temperatur ausgeglichen, und das 
Gesamtergebnis des Zusammenwirkens der Bewegungs- und Mischungs- 
prozesse ist ein zus~itzlicher W~irmetransport gegen die Richtung des 
Temperaturgradienten. Dieser beruht darauf, dab die nach auBen auf- 
steigenden Gaselemente heil3er, die absteigenden dagegen k~ilter sind 
als ihre Umgebung, die nach Voraussetzung gem~il3 dem iiberadiaba- 
tisehen Temperaturgradienten geschichtet ist. tst dieser Energietrans- 
port intensiv genug, so bestimmt er sogar den Temperaturgradienten 
selbst und damit fiber die Zustandsgleichung auch die Schichtung. 

In der Edding tonschen  Theorie des inneren Au/baues tier Sterne 
(2d, 79) stand die Frage des Temperaturgradienten im Falle von In- 
stabilit~tt der Schichtung anf~inglich ganz im Hintergrund, da die Modell- 
theorie zun~ichst nur auf durchweg stabil geschichtete Sternmodelle 
fiihrte. Der Erfolg der Theorie bei der Deutung der Masse-Leuchtkraft- 
beziehung verftihrte dann zu der - -  wie wir heute wissen, irrigen - -  
Meinung, daft die Frage des Energietransports im Sterninneren endgiiltig 
gekl~irt sei und zwar in dem Sinne, dab 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 Edd ing tonschen  Theorie im Bereich der theore- 
tischen Meteorologie entwickelt Is. (6d)], ohne dab die Astrophysik 
zun~ichst Kenntnis davon erhielt. 

1" 
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Eine Anderung der Sachlage ergab sich, als die Theorie der Kern- 
prozesse die sehr starke Temperaturabhiingigkeit dieser Art von Energie- 
quellen erwies (69, 31, 85). Die Energiequellen der Sterne muBten 
n~imlich nunmehr in der n~ichsten Umgebung des Sternmittelpunktes 
konzentriert gedacht werden. Hieraus folgte, dab bei Strahlungs- 
transport der Energie der Temperaturgradient in Mittelpunktsn~ihe sehr 
groB wurde, w~ihrend gleichzeitig die Dichte im Mittelpunkt ein Mini- 
mum h~tte aufweisen mtissen. Es wurde zwar von geophysikalischer 
Seite darauf hingewiesen (44), dab diese Vorstellung s~mtlichen meteoro- 
logischen und experimentellen Erfahrungen widersprach, da die zwangs- 
l~ufig auftretenden Str6mungen den Temperaturgradienten stark herab- 
driicken miil3ten, doch blieb dieser qualitative Hinweis unbeachtet. 
Auch die Fest.stellung, dab praktisch alle auf Sternen etwa auftretenden 
Str6mungen turbulenten Charakter zeigen mfiBten (62), blieb ohne 
Konsequenzen. Die Nutzbarmachung der meteorologischen und hydro- 
dynamischen Erfahrungen f//lr die Astrophysik geschah erst yon 1932 
an (7, 8, 20, 66, 67). Ihr Ergebnis war, dab gerade die fiir die E d d i n g -  
t o n sche Theorie charakteristische Differentialgleichung, die Strahlungs- 
transportgleichung der Energie, sich als nicht mehr uneingeschr~.nkt 
giiltig erwies, dab sie vielmehr bei Instabilit~t der Schichtung im all- 
gemeinen durch die adiabatische Beziehung zwischen Druck und Tem- 
peratur ersetzt werden mul3. Hierdurch wurde eine Erweiterung der 
Modelltheorie notwendig. Bevor diese beschrieben wird, sollen jecloch 
kurz die hydrodynamischen und meteorologischen Grundlagen (15, 49, 51, 
58, 59, 60, 61, 64, 68) auseinandergesetzt und die Frage ihrer lJbertrag- 
barkeit auf die Astrophysik diskutiert werden. 

2. Hydrodynamische und meteorologische Grundlagen. Wir gehen 
aus yon der folgenden hydrodynamischen Erfahrungstatsache. Wenn 
die Geschwindigkeit der Str6mung in einem Rohr einen bestimmten 
durch den kinematischen Viskosit~itskoeffizienten v und den Rohrdurch- 
messer a festgelegten kritischen Wert vom ungefiihren Betrage 2000 via 
[cm sec -1] iiberschreitet, so wird die durch die molekulare innere 
Reibung bestimmte zeitlich konstante Geschwindigkeitsverteilung in- 
stabil. Es entwickelt sich ein neuer Zustand, der durch rasche Schwan- 
kungen des Geschwindigkeitsvektors an j edem Ort und durch eine schein- 
bare erhebliche Zunahme der inneren Reibung charakterisiert ist. I)as 
genannte Kriterium wurde yon R e y n o l d s  entdeckt, und der beschrie- 
bene station~ire Zustand heittt Turbulenz. Er ist der in der Natur vor- 
herrschende Bewegungstyp der Str6mungen, denn der Wert der kri- 
tischen Geschwindigkeit wird wegen der Kleinheit yon v (fiir Wasser 
t.0 • 10 -2, fiir Luft t.5 - t0 -1 bei 20 o C) und der Gr613e der Str6mungs- 
querschnitte normalerweise weit iiberschritten. Erst recht gilt dies natiir- 
lich, worauf zuerst Ros se l and  (62) aufmerksam gemacht hat, yon allen 
auf Sternen auftretenden Str6mungen. 
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Diese auf einer Instabilitiit der laminaren Geschwindigkeitsverteilung 
beruhende Turbulenz heiBt dynamische Turbulenz. Es hat  sich aber 
weiterhin gezeigt, dab in der Atmosphere und den Gew~ssern auch die 
Stabilitiit der Schichtung, deren Kriterium in Abschnitt I gegeben wurde, 
yon groBem EinfluB auf das Auftreten yon Turbulenz ist. Wenn die 
Schichtung stabil ist (unteradiabatischer Temperaturgradient), so wird 
die dynamische Turbulenz gehemmt, und es h~tngt v o n d e r  dutch den 
Geschwindigkeitsgradienten gegebenen instabilisierenden Antriebskraft 
ab, ob tiberhaupt Turbulenz auftritt.  Das Kriterium hierftir ist zuerst 
yon R i c h a r d s o n  (61) abgeleitet worden; es besagt, dab man die l~ngs 
des Weges eines Fltissigkeitselements infolge des Geschwindigkeitsgra- 
dienten V u gewonnene kinetische Energie zu vergleichen hat mit der 
Arbeit, die gegen die stabile Schichtung geleistet werden muB. Der 
kritische Wert der so gebildeten R i c h a r d s o n s c h e n  Zahl 

g ZI V T  
(2) !}ti = :r iV,,~ 2 

betr~gt Is. (51)] ungefithr 1/24, nicht wie frtiher angenommen etwa 1 
oder 1/2. Die Anwendung dieses Kriteriums auf das Sonneninnere durch 
B i e r m a n n  (7) hat ergeben, dab die Stabilitiit der Schichtung dort 
der dominierende Faktor isr, und eine einfache Abschittzung zeigt, dab 
dies im allgemeinen ftir das Innere der Sterne gelten wird. 

Bei InstabilitAt der Schichtung treten, wie bereits eingangs bemerkt,  
schon bei einem sehr geringen fJberschuB tiber den adiabatischen 
Gradienten Str6mungen auf. Unter irdischen VerhZtltnissen k6nnen 
sich auBer der Turbulenz noch bestimmte Formen yon Konvektion 
entwickeln. Es hat sich jedoch gezeigt [ S i e d e n t o p f  (68) ; B i e r m a n n  
(7)], dab diese auf den Sternen kaum zu erwarten sind, und dab tiber- 
haupt  die Form des Geschwindigkeitsfeldes, die yon den sich der Schwer- 
kraft  tiberlagernden Kr~iften und den Randbedingungen bestimmt 
wird, ftir den Energietransport and die Schichtung in erster NAherung 
ohne Belang ist. Es ist daher ftir 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 Erh6hung der inneren Reibung nach sich. Dasselbe gilt von 
allen anderen Freie-Wegl~ngen Erscheinungen, yon denen uns hier be- 
sonders die WSrmeleitung interessiert. Eine ph~nomenologische Theorie 
dieser Erscheinungen ist von dem Meteorologen W. S c h m i d t  (64) und 
von L. P r a n d t l  (58, 59, 60) gegeben worden. Ihr Grundgedanke ist 
die Analogie der Verh~ltnisse in einer turbulenten Schicht mit denen, 
die v o n d e r  kinetischen Theorie der Gase angenommen werden. Im 
Falle yon Turbulenz bilden sich n~mlich spontan durch gemeinsame Be- 
wegung gekennzeichnete Fltissigkeits- bzw. Gasballen, die sich eine 
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Zeitlang selbst~ndig unter ann/ihernd adiabatischer Zustands/inderung 
fortbewegen und dabei Impuls, Energie usf. mi t  sich tragen, bis sie unter  
AuflSsung und Vermischung mit  ihrer Umgebung ihre Individualit / i t  
wieder verlieren. P r a n d t l  hat gezeigt, dab der Betrag ihrer ,,freien 
Wegl~nge" bis auf einen dimensionslosen Faktor  yon der Ordnung 1 
gegeben ist durch den Durchmesser der als Turbulenzelemente bezeich- 
neten Ballen (69); ferner kann man nach P r a n d t l  die freie Weglange, 
die im folgenden durch l bezeichnet sei, zu einem gewissen, nicht zu 
kleinem Bruchteil der Schichtdicke (etwa 1,/3 oder mehr) ansetzenl). 

Die mitt lere Geschwindigkeit v der Turbulenzelemente reguliert sich 
dadurch, dab im station~iren Zustand die Zufuhr an instabilisierender 
Energie gerade den Verzehr dutch die turbulente Reibung kompen-  
sieren mul3; im Mittel mfissen sich der Auftrieb und der Bewegungs- 
widerstand, den die B allen erfahren und der gem/if3 dem N e w  t o n schen 
Widerstandsgesetz anzusetzen ist, gerade die Waage halten [ P r a n d t l  
(60)]. Dies ffihrt auf die folgende Bestimmungsgleichung ffir die Tur-  
bulenzgeschwindigkeit v, in der ein dimensionsloser Fak tor  v6n der 
GrSBenordnung I unterdriickt ist2). 

v 2 l .A V T  
(3) l - - ~  "g [cmsec -~] 

Hierin ist der Widerstandsbeiwert Is. etwa (51)] zu ~/~ angenommen 
entsprechend dem hohen Werte der mit  l u n d  v gebildeten R e y n o l d s -  
schen Zahl. 

Auf Grund der eben skizzierten Vorstellungen lassen sich die ver-  
schiedenen Transportgleiehungen sofort ableiten [W. S c h m i d t  (64)]. 
Hier  interessiert uns hauptsAchlich die ffir den Energietransport  dutch 
Konvektion.  Sie lautet fiir ein ideales Gas mit  festem mitt leren Mole- 
kulargewicht 

(4) HK = c v ' l q v  " A V T  + Pvr .~ cp.  A " A V T  

Hierin sind cv und % die spezifischen W~irmen pro Gramm bei konstan- 
tern Volumen und konstantem Druck, 0 die Dichte, A = o l v  der in 
der Meteorologie als Analogon zum Viskosit/itskoeffizienten viel ge- 
brauchte Austauschkoeffizienten und F r das Mittel fiber eine Kugelfl/iche 
der radialen Geschwindigkeitskomponente yr. Trotzdem die Aufl6sung 

x) Z u s a t z  bei  de r  K o r r e k t u r .  Selbst ein so schwacher Grad yon Ro- 
tation wie derjenige der Sonne, vermag nach einer neueren Untersuchung 
yon R a n d e r s  (Ap. Journ. 94, 109, 1941) die Bewegungen senkrecht zur 
Achse stark zu behindern. B i e r m a n n  (Z. f. Astrophysik, im Druck)ha t  
daraufhin gezeigt, dab die Wirkung der Rotation fiir diese Bewegungen 
auf eine Beschr/~nkung der l hinauslliuft, die fiir die Sonne im Falle 
starter Rotation fiir die Mittelpunktskonvektionszone etwa eine Zehner- 
potenz, fiir die Wasserstoffkonvektionszone aber nichts ausmacht. 
2) In der gleichen Untersuchung findet B i e r m a n n  diesen Faktor zu ~ 1/8; 
zu der folgenden Gleichung (4) trit t  der Faktor 1/2 hinzu (Vogt ,  Ver6ff, 
Sternwarte Heidelberg 14, Nr. 3, 1943). 
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der Elemente bei konstantem Druck erfolgt, ist nicht die spezifische 
W~irme bei konstantem I)ruck, sondern diejenige bei konstantem Vo- 
lumen fiir den eigentlichen W~irmetransport mal3gebend, da ein Tell 
dieser W~rmeenergie durch die Druckarbeit  kompensiert wird, welche 
die dem Temperaturausgleich parallelgehende Volumen~inderung be- 
gleitet; andererseits ist die mitt lere Druckarbeit  P 7  r dem Energie- 
t ransport  hinzuzurechnen, und dadurch kommt  man doch wieder auf 
cp als Faktor  in G1. (4) (Cowl ing  (20)]. Falls der Ionisationsgrad x 
innerhalb der Schicht noch vom Ort abh~tngt, ergibt sich fiir ein Gas 
irz t. Ionisation ftir cp folgender Ausdruck [MSgl ich ,  R i e w e  und 
Rompe (55)] 

wok  die B o 1 t z m a n n sche Konstante,  N die Anzahl derAtome pro Gramm 
und Z die Ionisationsenergie ist. Auch die Transportgleichung gilt 
nur bis auf einen dimensionslosen Faktor  yon der GrSl3enordnung l ,  
der zweckm~tl3ig in die AbscMtzung des Mischungsweges einbezogen 
wird. 

Nach den meteorologischen und anderen Erfahrungen kommt  es fiir 
die Austauscherscheinungen und ihren zahlenm~il?igen Zusammenhang 
in erster N~herung nicht auf die Ursache der Instabilit~it an, die oft 
komplex ist. Es ist daher berechtigt, ftir den durch das Spiel der un- 
geordneten Bewegungen charakterisierten Zustand in jedem Fall den 
Ausdruck Turbulenz zu gebrauchen [ L e t t a u  (51)~, auch wenn es sich 
nicht wie etwa bei der RohrstrSmung 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 Nicht i iberschrei tbarkei t  des adiabat ischen T e m p e r a t u r -  
gradienten .  Denken wit zun~ichst an die Konvektionszone, die infolge 
der starken Temperaturabh/ingigkeit der Kernprozesse wahrschein- 
lich den Mittelpunkt der Sonne umgibt,  so Mt ten  wit in ihr etwa mit  
folgenden Werten der Zustandsgr613en zu rechnen: 

H = t012"5 Q = 101"5 cv ~--- l0  s 

! = 109.5 V T = t0  -3.5 [(d V TL = 10 -4] 

Der angegebene Wert yon A V T wiirde fiir Strahlungstransport  der 
Energie gelten. Man finder dann aus der Gleichung (4), das eine Ge- 
schwindigkeit yon nur 10 -2  cm/sec einen konvektiven EnergiefluB yon 
der Ordnung H hervorrufen w~rde. Andererseits wiirde man bei s tar-  
ker Instabilit~tt der Schichtung damit  zu rechnen haben, dab ein ge- 
wisser Bruchteil der Zone mit  einer ann~hernd dem Druckgef~lle ent- 
sprechenden Geschwindigkeit durchmessen w~rde; diese ergibt sich 

gr613enordnungsm~tl3ig zu l / ~  oder 10 bis t00 km pro sec. Man er- 
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kennt daraus schon, dab zJ V T (und damit die Instabilit~it) um GrSBen- 
ordnungen geringer sein muB. 

Die im vorigen Abschnitt erw~ihnte Bestimmungsgleichung fiir die 
Turbulenzgeschwindigkeit im station~iren Zustand ergibt zusammen 
mit der konvektiven Transportgleichung der Energie 

(6) v3 = Z . ¢ . H k  
cp .Q. T 

Im vorliegenden Beispiel ffihrt diese Gleichung mit T -  10 ~ und 
g = 1 0  3.5 auf v 3 = 1 0  9.o , v = 1 0  m/sec und zl ~ 7 T = 1 0  -9.5 o/cm. 
Die Zahlenwerte zeigen, ein wie milder Grad von Turbulenz bereits hin- 
reicht, um dell Energietransport zu leisten; dies beruht haupts~ichlich 
auf der groBen linearell Ausdehnung der Zone und auf dem hohen Wef t  
der Energiedichte. Das Ergebnis l~iBt sich am einfachsten folgender- 
maBen ausdrficken: I)er adiabatische Temperaturgradient kann im 
Inneren der Sollne nicht merklich iiberschritten werden; ffir den ~ber -  
schuBgradienten gilt / A V T / <c / V T [. Die Grenzen der Gfiltig- 
keit dieses Satzes, der voi1 B i e r m a n n  (7) und nochmal mit etwas 
eingehenderer Begrfindung von C o w l i n g  (20) abgeleitet wurde, werdell 
lloch diskutiert werden (Ziffer 6). Hier sei nur bemerkt, dab nach dell 
genannten Absch~itzungen der Satz ffir das Inhere aller normalen 
Klassen der Sterne gilt. 

Eine eillfache, abet nicht unwichtige Folgerung ist die, dab der tur- 
1 bulellte Zusatzdruck ~ ov ~ gegen den Gasdruck v6Uig vernachliissigt 

werden kann; dennv ist ia sehr klein gegen die Molekfilgeschwindigkeit. 

Es liegt nahe, nach der Berechtigung der im vorstehenden ange- 
wandten Schlul3weise zu fragen [vgl. B i e r m a n n  (8), t .  Arbeit]. Die 
in den Gleichungen (3) ulld (4) ausgedrfickten Gesetzm~iBigkeiten sind 
zuniiehst nur ph~inomenologische Ansiitze, die auf der Ahnlichkeit des 
turbulenten Zustandes mit den yon der kinetischen Theorie der Gase 
vorausgesetzten Verh~iltnissen beruhen. Ein wirkliches theoretisches 
Verst~indnis der Turbulenz ist bis heute nicht erreicht worden, doch 
diiffte nicht daran zu zweifelll sein, dab es sich um eille Erscheinung 
handelt, die bei Instabilitiit hinreichend grofler Raumgebiete zwangs- 
l~ufig auftritt .  Die Natur der Instabilit~it bietet abet im vorliegenden 
Fall (anders als bei Str6mungsinstabilit~t) kein Problem. Unter  ir- 
dischen Verh~iltnissen haben sich die gemachten Ans~itze fiber einen 
autlerordentlichen Spielraum von Gr613enordnungen und Verh~iltnissen 
bew~hrt, bis zu Werten des Mischungsweges v o n d e r  Ordnung 1000 km 
ffir den W~irmetransport fiber die Breiten. Bei der Anwendung auf die 
Wasserstoffkonvektionszone der Sonne haben sie zu einer Theorie der 
Granulation auf der Sonnenscheibe geffihrt, die in befriedigender 
l~bereinstimmung mit der Beobachtung steht (vgl. Ziffer 6), und es 
ist kein Grund erkennbar, warum sie im Sterninneren versagen sollten. 
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Das Mil3verMltnis zwischen den Zeiten, in denen sich in Druckdifferen- 
zen einerseits, Temperaturdifferenzen andererseits ausgleichen, ist iibri- 
gens gerade im Sterninneren besonders grog. Fiir den ganzen Stern ge- 
rechnet verhalten sich diese Zeiten gr6Benordnungsm~13ig wie die Eigen- 
schwingungsdauer zur Kontraktionszeitskala, d. h. fiir die Sonne z. B. 
wie I : 101°; ffir Teilgebiete wird das VerMltnis nur m ( l / R )  2 kleiner 
(R Sternradius). Die Voraussetzung adiabatischer Zustands~inderung 
bewegter Massenelemente ist daher im Sterninneren in besonders guter  
N~iherung erftillt; erst in den oberfl~ichennahen Schichten bricht  diese 
N~therung schlieBlich zusammen. 

4. Die Grundgleichungen des Sternaufbaues  und ihre Oberfl~ichen- 
bedingungen.  Der Satz yon V o g t  und R u s s e l l .  Wir gehen nun zur 
eigentlichen Theorie des inneren Aufbaues fiber. Es erscheint niitzlich, 
zu Beginn die Grundgleichungen fiir den Fall yon Kugelsymmetrie,  
der uns in diesem Bericht allein bescMftigen soll, in der gegenw~irtig 
zweckm~il3ig erscheinenden Fassung zusammenzustellenl). 

d P  __ G Mr 
(7) d r ~ -  Q 

d Mr _ _  4~zr~ Q 
(8) dr 

i /  ~ L, ( ~ + , ~ )  (9) d PR % -c 

(J.O) dr  i (  \ d l ~ J o d - f i "  - - -d7  

d Lr r~ 
(11) ar  = e . 4 , ' ~  

a T~ (12) P = ~ 7 ~  T + - 5 -  

- -  PG + P~ 
~ / S P  + ( i - - f l )  P 

. I L  2 

(t4) a = 0 .20.  (t  + x )  
2 

(15) # -  
I + 3 X + ½ Y  

(i6) e---- e (X,  Y .... ; ~, T) [erg/gr sec] 
(i7) z = v ( X , Y  .... ; ~ , T )  

Bezeichnungen. 

_P Gesamtdruck. 
pa Gasdruck. 
PR Strahlungsdruck. 

Dichte. 
Y Temperatur. 
r Mittelpunktsabstand. 
Mr Masse innerhalb r. 
Lr pro sec. innerhalb r erzeugte 

Energie. 

Opazit~t. 
a Streukoeffizient. 
e Energieerzeugung. 
, Guillotinefaktor. 
/~ mittl. Molekulargewicht. 

Ionisationspotential. 
Ionisationsgrad. 

Z,A Ordnungszahl und Atom- 
gewicht der zur Opazitlit 
beitragenden Elemente. 

X ~Vasserstoffgehalt in g. 
Y Heliumgehalt in g. 

1) s. hierzu auch die eben erschienene Monographie von H. V o g t  Aufbau 
und Entwicklung der Sterne. Leipzig 1943. 
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Mittelpunktsbedingungen (Ober- 
fiAchenbedingungen s. Text). 

(18, 19) U , ( 0 ) = 0  L , ( 0 ) = 0  

(20, 21) ~ (0) = o (o) = o 

d Mr d Lr 
(22, 23) -JT-r (0) -~ 0 ~ (0) = 0 

Adiabatische ]3eziehungen : 

]3ezeichnungen. 

G Gravitationskonstante. 
c Lichtgeschwindigkeit. 
~R Gaskonstante pro Mo. 
a Stefansche Konstante. 

L Leuchtkraft } 
M Marie des 
R Radius Sterns 

d log PR~ 
(24) kdlog P]ad = 

( d I°g pR I 
(24a) \Ji~-b-/o~ 

(25) 

8% 2~ (l-fl) (~ = konst.~ 
5 + 30 (l-fl)- 3 (1 -fl)* beliebig ] 

8+~.x. (~_x)  ( ~ + k _ ~ )  / t-~<,1, \ 
ein Element 

x. Ionisation / 

dlog q lad cv \ ~logq]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 
dutch die Strahlung allein transportierten Teil des Energieflusses. 

Die Gleichungen (7) bis (25) sind in ihrem physikalischen Inhalt 
identisch mit den in dem Bericht B. S t r 6 m g r e n s  (69) aufgefiihrten. 
Die Formulierung weist explizit hin auf den Einflul] der chemischen 
Zusammensetzung auf die OpazitAt, auf das mittlere Molekulargewicht 
und auf die Energieerzeugung, die s~mtlich als dutch die physikalische 
Theorie gegeben anzusehen sind. Fiir die adiabatischen Beziehungen 
s. F o w l e r  und Guggenhe im (30) und UnsS ld  (75); neuere Opa- 
zit/itstabellen hat Morse (56) gerechnet. 

Die OberfI~tchenbedingungen, denen die L6sungen der Grund- 
gleichungen geniigen mfissen, stehen in engem Zusammenhang mit dem 
Satz von Vogt  und Russe l l  [vgl. S t r 6 m g r e n  (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 Hinzukomrnen der Gleichung (10) be- 
stehen bleibt. Die OberflAchenbedingungen der frfiheren Theorie 

(26) P ( R ) = 0 ;  e ( R ) = 0 ;  T ( R ) = 0 ;  MR = M ; L R = L  

sind n~imlich nicht mehr ohne weiteres anwendbar, well sich inzwischen 
gezeigt hat, dab bei Berticksichtigung von (10) die genauen Verh~ilt- 
nisse an der Obeffl~iche bei der Integration der Gleichungen nach innen 
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hin den Aufbau des tiefen Inneren wesentlich beeinflussen kSnnen 
(s. die folg. Ziffer 6). Es sei daher zun~chst eine Ableitung skizziert, 
die den Satz yon V o g t  und Russe l l  unter allgemeineren Voraus- 
setzungen beweist [Cowl ing  (21)]. Angenommen wird dazu nur hydro- 
statisches Gleichgewicht, nicht dagegen ein bestimmter Mechanismus 
des Energietransportes in der PhotospMre. Unter Photosph~ire sind 
dabei die Schichten verstanden, deren optische Tiefe in den wesentlichen 
Frequenzen yon der Gr613enordnung I i s t .  Die Bedingung, dab die 
Leuchtkraft  des Sternes gleich dem Integral der von den verschiedenen 
oberfl~ichennahen Schichten ausgestrahlten Energie sein mul3, Iiihrt 
in Verbindung mit der als bekannt vorausgesetzten Abh~tngigkeit des 
Absorptionskoeffizienten von den ZustandsgrSBen zu einer Beziehung 
zwischen dem Wert yon pR/P an der Stelle, wo die Temperatur  gleich der 
effektiven Temperatur  T e ist, und den Zustandsparametern L, M, R, 
X usf. des ganzen Sterns; in der Schicht mit der Tempera tur  T e mul3 
infolge dieser Bedingung ein soleher Druck herrschen, dab ihre op- 
tische Tiefe bis auf bestimmte Mittelungsfaktoren gleich i i s t .  Fiir 
die Integration yon aul3en nach innen ist es daher notwendig und hin- 
reichend, die Werte von R und L zuniichst neben Masse und che- 
mischer Zusammensetzung willkiirlich vorzugeben; im Mittelpunkt 
hat man die beiden Bedingungen (18,19) zu erftillen, was dutch Va- 
riation yon L u n d  R gerade erreichbar ist. Die Bedingungen (20)--(23) 
sind dann wegen der Endlichkeit der Mittelpunktswerte aller Zustands- 
gr6Ben automatisch erftillt. Unter  den idealen, in dieser Ziffer ange- 
nommenen Verh~ltnissen bleibt also die Zahl der Freiheitsgrade der 
Sternmodelle unver~tndert, n~mlich bei gegebener chemischer Zusam- 
mensetzung gleich eins. 

In dem normalerweise zun~ichst anzunehmenden Fall yon Strahlungs- 
t ransport  in der Photosph~ire ist die Oberfl/ichenbedingung nach der 
Theorie der Sternatmosph~iren [siehe etwa Uns61d  (75)] 

To 4 =__T4(R)- 2~acR2 
(27) I 

[ (PG)o =--PG(R) = 0 
Vom Standpunkt  der Theorie des inneren Aufbaues ist es ausreichend 

und zweckm~tBiger, bis zu einer optischen Tiefe yon der Ordnung t 
(etwa 2/3, die gerade der effektiven Temperatur  entspricht) eine ange- 
n~hert integrierte Form zu benutzen, die sich bei hydrostatischem 
Gleichgewicht mit Hilfe des physikalischen Opazit~itsgesetzes ohne 
Schwierigkeit (etwa durch den Ansatz z = zo pm T ~) aus der folgen- 
den Gleichung gewinnen l~Bt (vgl. G1.7 u. 9) 

re 

(28) Pr--r __ 163~zac f ~(p,GMT) T3LdT 
ro 
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L 
(29) T°4 -- a a c R 2 

Auch in dieser Form ist die Oberfl~ichenbedingung des Sternaufbaues 
in de r Praxis nicht ganz einfach anzuwenden, einmal wegen des noch 
nicht vSllig befriedigenden Standes der Theorie der Opazit~it in den 
Sternatmosph~iren, ferner vor allem, weil gerade unterhalb der Photo- 
sph~ire ein Gebiet beginnt, in dem die Verh~iltnisse besonders schwer 
zu tibersehen sind, und das daher eine besondere Untersuchung er- 
fordert (s. Ziffer 6). Man geht daher praktisch so vor, dab man das 
Innere und die oberfl~ichennahen Schichten zun~ichst unabh~ingig 
voneinander untersucht; die Bedingung, die das Aneinanderpassen der 
L6sungen ergibt, liefert dann erst die endgtiltige LSsung. 

In tier E d d i n g t o n s c h e n  Theorie lagen die Verhfiltnisse sehr viel 
einfacher, da man infolge einer bestimmten mathematischen Eigen- 
schaft der LSsungen (s. Ziffer 5) die Bedingung (27) dutch die sehr viel 
bequemere ersetzen kann, dab Gesamtdruck und Strahlungsdruck bei 
der Integration yon innen nach auBen miteinander klein werden sollen 
gegen die Werte im tiefen Inneren. Diese Bedingung, die wir symbolisch 
t olgendermal3en schreiben 

pR 

(PR) c - *  0 (30) p 

_Pc 

ist physikalisch gewissermaBen interpretiert worden durch die Er- 
w~glJng, dab die Oberfl~chendrucke unmSglich die Verh~Itnisse im 
tiefen Inneren bestimmen k~Snnten. Infolge aufgetretener Migver- 
st~indnisse ist es abet wesentlich zu bemerken, dab diese Interpretation 
nicht stichhaltig ist, und dab die Bedingung (30) im allgemeinen Fall  
nicht ausreichend ist, um die Anpal3barkeit einer station~iren Atmosph~ire 
zu garantieren [Cowling (2•); B i e r m a n n  (8)t. Andererseits ist (30) 
aber j edenfalls eine notwendige Bedingung, und es hat sich als methodisch 
zweckm~iBig erwiesen, sie bei der Untersuchung der LSsungen fiir das 
Innere zun~ichst zugrundezulegen und erst nachtr~iglich dutch die 
strenge Bedingung (27) zu erg~inzen. 

Innerhalb der Theorie exakt kugelsymmetrisch aufgebauter Stern- 
modelle mit Energiequellen gem~il3 Gleichung (i6) sind die Verh~ilt- 
nisse somit vollkommen eindeutig. Beim Vergleich mit  der Beobachtung 
zeigt sich folgendes: Die Gtiltigkeit des Satzes yon Vo g t und Ru  s s e 11 ist 
~quivalent mit  der Behauptung, dab die Schwerebeschleunigung oder 
tier Energiestrom jeweils zusammen mit der chemischen Zusammen- 
setzung den Zustand der Sternatmosph~ire eindeutig festlegen. Ob 
dies fiir alle Sternklassen auch empirisch der Fall ist, ob mithin die Ab- 
weichungen yon den idealen Voraussetzungen der Theorie wirklich un- 
merklich sind. ist neuerdings zweifelhaft geworden; nach UnsOld [(75), 
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Kap. XV] muB man - -  falls vorhanden - -  die Turbulenz der Stern- 
atmosph~ire als dritten m6glicherweise unabMngigen Parameter  ein- 
fiihren (die Gleichung (28) gilt in diesem Fall sicher nicht), und auf 
Grund best immter  Beobachtungen O. S t r u v e s  an den Spektren von 
Sternen frtiher Spektral typen rechnet Uns61d  mit  der M6glichkeit, 
dab der Zustand dieser Sterne mit  abh~ingt mit  ihrer Vorgeschichte. 
Hinzukommt,  dab bei Einzelsternen der Drehimpuls und Rotat ions-  
zustand, bei engen Doppelsternen infolge der vielleicht engen Koppelung 
yon Innerem und Oberfl~chenbeschaffenheit die Systemkonstanten 
mSglicherweise mit  eingehen [K. W a l t e r  (82)]. Endlich haben die 
neueren Untersuchungen von Spektren hoher Dispersion gelehrt, dab 
man generell zur genauen Beschreibung der Sternspektren mit  einer 
zweiparametrigen Spektralklassifikation (etwa entsprechend der Masse 
und dem Wasserstoffgehalt) nicht mehr auskommt;  vielmehr scheint 
jeder Stern mehr oder weniger ein Individuum darzustellen. DaB dieser 
Sachverhalt ausschliel31ich auf feinere Unterschiede der chemischen 
Zusammensetzung zuriickzufiihren ist, erscheint aber nicht sehr glaub- 
haft ;  vielleicht ist es vielmehr so, dab die Voraussetzungen des 
Satzes yon V o g t  und R u s s e l l  bei manchen Sterngruppen oder viel- 
leicht iiberhaupt nur i n e r s t e r  N~herung gelten. Man mug aus allen 
diesen Beobachtungen wohl den Schlul3 ziehen, dab die Modelltheorie 
sich bei Festhalten an den kugelsymmetrischen L6sungen einstweilen 
noch nicht ausschliel31ich auf die durch (28, 29) definierten L6sungen 
festlegen darf (die Wirkung der st6renden Parameter  auf die Zahl der 
Freiheitsgrade z. B. ist ~iquivalent einer Lockerung der Randbedingung), 
obwohl kaum daran zu zweifeln ist, dab diese Grenzbedingung bei tier 
Sonne und allen Sternen ~thnlichen Typs erfiillt ist. Die allgemeine 
Giiltigkeit yon (30) als notwendiger Bedingung wird hierdurch nicht 
beriihrt. 

5. Die "Iheorie konvek t ive r  Sternmodelle  mi t  der unvollst / indigen 
Oberfl / ichenbedingung. In diesem Abschnitt  soil die Theorie des in- 
neren Aufbaues dargestellt werden in der Allgemeinheit, wie sie die 
Oberfl~ichenbedingung (30)zul~tl3t [ B i e r m a n n  (8), B o h r m a n n  (13) 
und O p i k  (87)1)~. Die strenge Oberfl~tchenbedingung (27) wird im fol- 
genden Abschnitt  eingeftihrt werden. 

Das einfachste Modell, das schon alle wesentlichen Ziige erkennen 
l~il3t, ist charakterisiert durch die Annahmen 

L 
(31) Lt  = ~ Mr.-~ So Mt 

(32) u + ~ = konstans = ~o 

x) Auf die Arbeiten yon 0 p i k ,  der auch Modelle mit zonenweise ver- 
schiedener chemischer Zusammensetzung und damit komplizierterer Struk- 
tur, aber ohne die exakten Oberfl~chenbedingungen (27) bzw. (28,29) be- 
trachtet, kann in diesem Bericht nur hingewiesen werden. 
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In der Li teratur  wird es als Standardmodell bezeichnet. Der Vorteil 
dieses Modells besteht darin, dab bei ihm die Kombination von Gleichung 
(7) mit (9, t0) gestattet, ein Differentialgleichungspaar fiir die ,,Weg- 
gleichung" pR(P) zu separieren, dessen Diskussion schon alle erforder- 
lichen Aufschliisse liefert. Es lautet 

(33) i ~ ) S - -  ~-~-6 l dlogPlS ?~-G P-R 

{dlogpR~ {dlogpR~ 8 + 2~ ( t  - - f l )  
(34) \d--Y0-g-FlK = ~d log  P ]ad = 5 + 30 (I - -  fl) - -  3 ( 1 - -  fl)2 

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

logpR , /  ~ , I /  

,/ 7 ~'/- /' 

' ?Z../ 
Y ,,'~d / t/ 

/ 
.~U/'~ / t., 

,.,~Y/ i .~"  ~/_.~,4/, ,s/V 
T 

B 8+1 IogP 
Abb. I. Wegglekl~ngen beim Standardmodell. 

(34) gilt fiir den Fall, dab die Materie sich wie ein einatomiges Gas ver- 
httlt; fails die Ionisation eines ht~ufigen Elements das Verhttltnis der 
spezifischen Wttrmen cp und c~ beeinfluBt, ist die Adiabate besonders 
zu berechnen. 

Tr~gt man die logarithmischen Gradienten gegen log P und log PR 
als Abszisse und Ordinate auf, so entsteht das beistehende Diagramm. 
Hier ist zun~chst zu beachten, dab alle Gradienten nur yon Pn/P ab- 
h~ngen, alle Doppelpfeile k6nnen daher l~ngs der Geraden pR~P pa- 
rallel zu sich selbst beliebig verschobeu werden. Ferner bedeuten 
die ausgezogenen Doppelpfeile die Gradienten fi~r 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 zun~ichst nur auf die S-Gradienten, so heiBt die all- 
gemeine L6sung 

~oSo P + k o n s t .  (35) PR = ~_.~ c G 

und alle speziellen L5sungen konvergieren im logarithmischen Diagramm 
mit wachsendem Druck rasch gegen die asymptotische L6sung 

~o no . p  (S-L6sung) (36) PR --  ~ z~ c G 

Betreffs der Konvergenz der L6sungen ist zu bemerken, dab der Druck 
im Sonnenmittelpunkt um mindestens l0  Zehnerpotenzen h6her ist als 
der in der Atmosph~tre. Diese Konvergenz ist der Grund dafiir, dab 
man in der E d d i n g t o n s c h e n  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 L6sung ist daher die Weggleichung der E d d i n g t o n -  
schen Theorie. 

Betrachtet  man nun die konvektiven Gradienten, so erkennt man, 
daft das ganze Diagramm je nach dem relativen "vVert der beiden Gra- 
dienten in zweiTeile zerf~llt. Im oberenTeil sind die S-Gradienten iiberalt 
die kleineren, die Schichtung ist daher stabit'; im unteren Tell dagegen 
ist es gerade umgekehrt. Der Wert yon p R / P ,  ffir den die beiden Gra- 
dienten gerade gleich sind, ist im Falle PR <c p (z. ]3. bei der Sonne) 
gegeben durch 

(37) P R  5 ~o ~o 
" P 8 4 z r c G  

Es gibt nun offenbar folgende Typen yon L6sungskurven: i .  die- 
ienigen, die ganz oberhalb der E d d i n g t o n s c h e n  L6sung (36) verlaufen. 
Diese L6sungen verletzen schon die Bedingung (30) und fallen dem- 
gem~il3 aus. 2. E d d i n g t o n s  LSsung (36), welche die Bedingung (30) 
erfiillt und an der sich nichts/indert .  3. L6sungskurven, die irgendwo 
die Stabilit~itsgrenze (V'PR)s ~ (VPR)od iiberschreiten und unter- 
halb derselben durch die gestrichelten Gradienten festgelegt werden. 
Diese L6sungen erftillen wegen (34) ebenfalls die Bedingung (30), im 
Gegensatz zu den entsprechenden S-L6sungen (ausgezogene Gradienten). 
Diese L6sungskurven ergeben demnach Sternmodelle, die in der E d d i n g- 
t o n scher~Theorie nicht vorkommen, und zwar zwei verschiedene Modelle, 
je nach dem der Bildpunkt des Sternmittelpunktes im stabilen oder im 
instabilen Bereich liegt. Im ersten Fall erhalten wir Sternmodelle mit 
stabil geschichtetem Kern und konvektiver Hiille, im zweiten Fall da- 
gegen vollst/indig konvektive Modelle. Im Grenzfall liegt der Bildpunkt 
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des Sternmittelpunkt gerade auf der Stabilit~ttsgrenze; diese LSsung 
wollen wir als K*-L6sung bezeichnen. 

Die S-LSsung ergibt, wie schon E d d i n g t o n  zeigte, eine Polytrope 
mit dem Index n ---- 3. Die vollst~indig konvektiven L6sungen bis zur 
K*-LSsung einschliel31ich ffihren im Falle PR ~< P auf Polytropen 
n-----1.5. Die L6sungen mit stabil geschichtetem Kern und konvek- 
tiver Hfille weisen eine Dichtekonzentration zum Mittelpunkt hin auf, 
die zwischen diesen beiden F/illen liegt. Falls PR und P yon derselben 
Gr613enordnung sind, ergibt sich im vollst~indig konvektiven Fall keine 
Polytrope mit einheitlichem Index. Definiert man einen yon Ort zu 
Ort variablen Polytropenindex n durch die Gleichung 

dlogP _ I -1- 1 
(38) d log e -~- 

so ergeben sich in diesem Fall Sternmodelle mit langsam l~ngs des Stern- 
radius abnehmendem Polytropenindex, dessen Wert  jedoch iiberall 
zwischen den Grenzen 1.5 und 3 liegt. Die Polytrope n = 3 ist zugleich 
das vollst~ndig konvektive Modell im anderen Grenzfalle PG ~c p ;  in 
diesem Fall wird man also stets auf die Polytrope n = 3 geffihrt. Zur 
Verdeutlichung sei bemerkt, dab die Materie des Sterns um so st~irker 
zum Sternmittelpunkt hin konzentriert ist, j e h6her der Polytropen- 
index ist. Von den neueren Untersuchungen fiber Sternmodelle mit  
variablem Polytropenindex seien diejenigen yon E d d i n g t o n  (25), 
B u c e r i u s  (16) und F a i r c l o u g h  (29) erw~ihnt. 

B i e r m a n n  (8) und B o h r m a n n  (13) haben auch allgemeinere Mo- 
delle untersucht, n~imlich die Modelle 

Lr.  x • (l-/~) = konstans oder ~ T+-m; e = konst,, e -  T und 
M,./~ 

e ~ T ~  (L r = L )  mit ~ Q T  -~'5 

In allen diesen F~llen ergaben sich aber dieselben Modelltypen. Ihr  
Aufbau l~0t sich einfach iiberblicken, da die Weggleichung stets wenig- 
stens teilweise vom polytropen Typus ist. 

Die Transformationseigenschaften d e r m i t  der Oberfl~chenbedingung 
(30) berechneten Modelle sind im wesentlichen die gleichen wie die der 
analogen Modelle der frtiheren Theorie [vgl. B. S t r S m g r e n  (69), 
Ziffer 8]. Das liegt daran, dab (d log pR/d log P)od nach Gleichung 
(34) eine Funktion nut  von pR/P ist. Die sog. L a n e s c h e  Transfor- 
mation 

r , =  a r 1 0 ,=d3~1  (t-- /5)invariant  e ~ =  ¢is'3el ( f t i r  / 

(39) P~ = d4 Pz T~=  fiz Tz Mr invariant(Lr)2 _= as (Lr) x \ ~  T-3-s] 

ergibt zu einer bestimmten Sternmasse siimtliche L6sungen mit ver- 
schiedenem Radius. Im Falle PR << P, (/5---: 1) gilt ferner die Trans- 
formation, die eine Variation der Masse bei festgehaltenem Radius 
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liefert. Sie lautet  

( M r ) a  = ~] (Mr )2  P 3  = ~2 -/:)2 T3 = ~] T2 e3 = ~]5 + s e2 

(40) r invariant 63 = ~ ~ ~3 = ~f2-s ~2 (Lr)3 = ~/5+ s(L02 

Mit der gleichen Einschr/inkung gilt die )khnlichkeitstransformation auf 
ein anderes Molekulargewicht, bei der Masse und Radius festgehalten 
werden : 

T 4 = ~ T  3 r invariant P inva r i an t  e4--~7+Se~ 
(41) 

I J4 ---- (/~a M r invariant 0 invariant  

I m  Falle gleicher Gr613enordnung yon PR und P dagegen gelten die beiden 
letztgenannten Transformationen nicht mehr. 

13brigens erkennt man leicht, dab die Oberfl/ichenbedingung (28, 29), 
yon der in dieser Ziffer kein Gebrauch gemacht wurde, sich nicht  mit  
transformiert .  Dies beruht darauf, dab der Net tostrom H in der Atmo- 
sph/ire schlieBlich ~ c .pR  star t  c.  ~ pR/~ ~ betr/igt und dab in den 
oberfl/ichennahen Schichten ein ganz anderes Opazit/itsgesetz als im 
tiefen Inneren gilt. Wiirden die Oberfl/ichenbedingungen sich mit  trans- 
formieren, so w/ire es ja auch nicht m6glich, dal3 sie (bei lest 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 abet  offenbar notwendig fiir die Exis tenz 
eines Masse-Leuchtkraftgesetzes. Ergibt  die physikalische Theorie der 
Energieerzeugung eine weitere Relation zwischen L einerseits und 
M, R andererseits, so bleibt offenbar eine t parametrige Schar iibrig 
(Satz yon V o g t  und Russe l l ) .  Z/ihlt man die Parameter  X, Y der 
chemischen Zusammensetzung yon vornherein einzeln mit, so sind ciie 
Resultate die gleichen. 

Von besonderem Interesse ist nun die Frage, wie die Masse-Leucht- 
kraftbeziehung dieser Modelle yon der Verteilung der Energiequellen 
und yon der Ausdehnung des konvektiven Bereichs abh/ingt. I m  Falle 
PR << P lassen sich die Resultate exakt  angeben. Mit Hilfe numerischer 
Integrat ionen hat  B i e r m a n n  fiir einen Stern yon der Masse und vom 
Radius der Sonne und yon einer best immten chemischen Zusammen- 
setzung, die charakterisiert ist dutch das Molekulargewicht l 0  "a'° 
= 0.83, folgendeWerte fiir die Leuchtkraf t  erhalten. Dabei ist ~ = i0  ~s'° 
• T -a'5 angenommen. 

Modell 

K*-L6sung 
S-L6sung 

Wie zu erwarten 

e = k o n s t a n s  e ~ T e ~ T a e ~ Too  

l o g  L ~--~ 3~.01 33.73 32 .90  

33.10 32 .97  3 2 . 8 t  32 .71  

erweist sich grol3e Ausdehnung des konvektiven Be- 
reichs mit  h6herer Leuchtkraft ,  d. h. gr6tlerem S-Gradienten, korre- 
liert, doch ist der zahlenm/il3ige Unterschied besonders bei dem der 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 
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Wirklichkcit wahrscheinlich am besten entsprechenden Punktquellen- 
modell ( e - 7  "~) nur gering, solange die Konvektion nicht das ganze 
Sterninnere ~.,rfal3t. Bei gegebenen Werten yon M, R und L h~ngt also 
das aus der Masse-Leuchtkraftbeziehung gerechnete Molekulargewicht 
nur  wenig yon der Annahme i~ber die Ausdehnung des konvektiven 
Bereichs ab, sobald d loge/d log T > t i s t .  Bei den vollstAndig konvek- 
tiven Modellen l~13t die Randbedingung (30) allerdings noch beliebig 
hohe Leuchtkraf t  zu. 

Die Form der Abh~ngigkeit der Leuchtkraft  yon Masse, Radius und 
mitt lerem Molekulargewicht ist im Falle pR<¢-P durch die schoI1 dis- 
kutierten )~lmlichkeitstransformationen festgelegt. Sie ist daher die 
gleiche wie im Fall der E d d i n g t  onschen Theorie. Ein charakteristisches 
Beispiel sei cxplizit angegeben; der l~bergang auf andere Verteilungen 
der Energicquellen erfolgt mit Hilfe der vorstehenden Tabelle. 

** 3 ~n + 1y5 ~,; ~ - - J  \ -~ /  \ / 
a N T  

x ~xe7 "~'~ K*-LOsung: L/M=0.53 n = l . 5  M ' = 2 . 7 2  R ' = 3 . 6 6  

S-L6sung: 0.58 3 2.02 6.90 

Bei gleicher Gr613enordnung yon PR und P ist eine Abnahme der 
Untersehiede zwischen der S-L6sung und der K*-L6sung zu erwarten, 
da die ModeUe, wie schon bemerkt, aueh in ihrem Aufbau einander 
immer ~ihnlicher werden. 

Die S-Lgsung des Modells e = konstans mit ~ -  ~ T "3"5 und fiir den 
Fall p~ ~ P,  n~mlich die Polytrope # = 3.25, ist v o n C h a n d r a s e k h a r  
(18) numerisch integriert worden. 

Die empirischen Grundlagen des Masse-Leuchtkraftgesetzes sind 
soeben yon K i e n 1 e (45) wieder dargestellt worden. Neue Berechnungen 
tier chemischen Zusammensetzung der Sterne aus dem Masse-Leucht- 
kraftgesetz bei lest angenommenem Modell sind seit dem Bericht yon 
B: S t r 6 m g r e n  (69) noch nicht wieder erschienen. Nur fiir die Sonne 
liegt eine Neuberechnung yon B i e r m a n n  vor (9, letzte Arbeit). Ge- 
wisse Schwierigkeiten, denen derartige Berechnungen noch unabh~ingig 
yon den nicht ganz gekl~irten Fragen des inneren Aufbaues (Ausdeh- 
hung der Konvektionszonen, EinfluB der Rotation) begegnen, sind in 
der folgenden Ziffer behandelt (p. 2t). 

6. Die Theorie  konvekt iver  Sternmodel le  mi t  der exak ten  Ober- 
fl i ichenbedingung. Der Auibau  der Sonne. Wit  wollen alas Problem 
der Integration der Grundgleichungen mit  der exakten Oberfl~chen- 
bedingung (28, 29) im Anschlul3 an die Untersuchungen B i e r m a n n s  (9) 
zun~chst an dem besonders wichtigen Spezialfall der Sonne betrachten. 
Fiir den Aufbau der Sonnenatmosph~re werde das Modell yon B. S t r 6m- 
g r e n  (71) zugrundegelegt. Fi~r den Massenanteil an Helium, an Elemen- 
ten tier Sauerstoffgruppe und an Metallen (Mt) seien Werte angenommen, 
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die mit den spektroskopischen Beobachtungen Eten B r u g g e n c a t e  (14) ; 
B. S t r 6 m g r e n  (71)] dem Masse-Leuchtkraftgesetz und dem Gesetz 
der Energieerzeugung im Einklang sind, und zwar Y ~ l i % ,  Mt ~ 2°/00 
und I - -  X - -  Y = 34%. Hierbei ist vorausgesetzt, dab aus Grtinden 
der Zeitskala (s. Ziffer 8) und im Hinblick auf das (beobachtete) Vor- 
kommen yon Konvektion auf der Sonne (s. Ziffer 7) keine wesentliche 
Entmischung der chemischen Elemente auf der Sonne stat tf inden 
konnte. Dies bedingt iibrigens eine wesentliche Abweichung yon  der 
sog. Russe l l -Mischung (71, Ziffer 5), denn bei dieser wird Mt = 
1/2 (1 - -  X - -  Y) angenommen. 

Die effektive Temperatur der Sonne, die der optischen Tiefe 2/a 
entspricht, betr~igt nach Uns61d (75) 57t3 ° 4-30 °. In nur wenig gr6- 
Beret optischer Tiefe, n~imlich bei der Temperatur 6200 °, wird die 
Schichtung instabil, da die wachsende Anregung des Wasserstoffs die 
Opazit~it stark erh6ht, w~ihrend gleichzeitig die beginnende Ionisation 
des Wasserstoffs das Verh/iltnis der spezifischen W~irmen bei kon- 
stantem Druck und be ikons tan tem Volumen und damit den adiaba- 
tischen Temperaturgradienten stark herabdriickt. An dieser Stelle 
beginnt der als Wasserstoffkonvektionszone (WKZ) bezeichnete In- 
stabilit/itsbereich, der hSchstwahrscheinlich fiir die Erscheinung der 
Granulation auf der Sonnenoberfltiche verantwortlich zu machen ist 
[Uns61d (75) und (76), S i e d e n t o p f  (67)]. 

Hier entsteht zun/ichst die Frage, ob auch in der WKZ ann/ihernd 
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 yon etwa 2 km pro sec 
einsetzen, den die erzwungene Turbulenz der Photosph/ire anzeigt 
[ W a l d m e i e r  (8•)]; er stimmt befriedigend iiberein mit dem Wert,  
den die nicht ganz einfache Anwendung der Gleichung (6) auf dieses 
Grenzgebiet ergibt. Da die Schallgeschwindigkeit etwa i0  km/sec 
betr~igt, ist keine dynamische St6rung der Schichtung zu erwarten. 
Fiir den Mischungsweg hat man den Durchmesser der sichtbaren Gra- 
nulationselemente yon etwa i000 km oder it!4 auf der Sonnenscheibe 
als Anhalt (81). Ffir die spezifische W/irme bei konstantem Druck folgt 
fiir ein teilweise ionisiertes Gas aus der Gleichung (5) 

I (5 L z ~21 (43) cp = ~ ~ 5 + x ( i  -x )~ ,T  -7-Y~] l 

in der wieder x den Ionisationsgrad, Z die Ionisationsenergie und ~ die 
Gaskonstante pro Mol bedeutet. Ftir den Druck muB man als geringste 
Sch/itzung l05"4 dyn/cm 2 setzen, den Wert fiir Strahlungstransport;  
in diesem Fall ist der Druck n~imlich in der WKZ fast konstant, und fiir 
die{ } hat man im Mittel etwa 101--t01'5. Dann ergibt sich aus der 
konvektiven Transportgleichung, dab fiir den beobachteten Energie- 

2* 
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fluB von 10 l°'s erg/cm2sec ein ~berschuBgradient von 10 -5.5 °/cm 
erforderlich w~re, wenn kein anderer Transportmechanismus mitwirken 
wiirde. Ftir den wirklichen Temperaturgradienten gilt aber wegen des 
Bestehens hydrostatischen Gleichgewichts 

(44) d T g/z d l ogT  t0.3. 5 d tog T 
d r  ~R d l o g P ~  d l o g P "  

Im Hauptionisationsbereich des Wasserstoffs betr~igt (d log T/d log P)s 
jedenfalls mehr als I gegen (d log T/d log P)od etwa gleich 0.I - -  0.3. 
Im Falle eines Aufbaues gem~tB dem Strahlungstransportgradienten 
ergibt sich also ein Widerspruch, insofern dieser Fail nur bei verschwin- 
dendem Beitrag der Konvektion zum Energietransport realisiert sein 
kann, w~ihrend andererseits die konvektive Transportgleichung das 
Hundertfache des beobachteten Nettostroms allein fiir den konvektiven 
EnergiefluB ergibt. Wie die n~there Diskussion zeigt, l~iBt sich diese 
Diskrepanz um etwa t Zehnerpotenz herabdriicken; allerdings zeigt sich 
auBerdem, da/3 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 (ira Falle reinen Wasserstoff 700 kin). Im 
FaHe ann~ihernd adiabatischen Aufbaues der WKZ wird dagegen der 
Druck um einige Zehnerpotenzen h6her und nach Gleichung (4) wird 
A V T entsprechend kleiner, so dab jeder Widerspruch vermieden wird. 

Das Gesamtergebnis der eben skizzierten Untersuchung ist dieses, 
dab die h6here Wahrscheinlichkeit ftir einen adiabatischen Aufbau der 
WKZ spricht. Entsprechend den in Ziffer 3 diskussierten Verh~lt- 
nissen ist nattirlich eine gewisse Reserve angebracht, bevor ein ab- 
schliel3endes Urteil gef~llt wird. Das genannte Resultat erscheint aber 
hinreichend begrtindet, um weitere Schliisse daraus zu ziehen. 

In seiner ersten Untersuchung dieser Frage war B i e r m a n n  [(8), 
3. Arbeit] zu dem Ergebnis gekommen, dab die WKZ s~mtlicher Haupt-  
reihensterne mittleren und sp~iten Spektraltyps und ebenso dieienige 
die sXmtlicher normaler Riesen adiabatisch aufgebaut sein sollte. Dieser 
Arbeit war indessen eine inzwischen iiberholte Theorie des photo- 
spMrischen Opazit~itskoeffizienten zugrundegelegt worden, so dab 
die Untersuehung mindestens ftir die Riesen wiederholt werden miiBte; 
ftir die Hauptreihensterne wird der Fall der Sonne als typisch gelten 
k6nnen, fiir die sp~iteren Spektralklassen sind die Drucke und die Tem- 
peraturgradienten sogar noch h6her und der Nettostrom wesentlich 
kleiner, so dab hier die VerMltnisse fiir die Konvektion noeh ent- 
spreehend giinstiger liegen. 

Die L6sung des Anpassungsproblems gestaltet sich nunmehr folgender- 
mal3en. Da die Anpassung jedenfalls in einem Bereich vorgenommen 
werden soll, in dem M r u n d  Lr ann~ihernd konstant sind, geniigt es 
wieder, die Weggleiehung fiir sich zu betrachten. Damit die yon innen 
und die yon auBen gerechnete L6sung aneinander passen, ist es not- 
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wendig und ausreichend, dab bei irgendeiner Temperatur  die Drucke 
oder auch das Verh~iltnis yon Strahlungsdruck und Gasdruck tiberein- 
stimmen. Nach den Integrationen B i e r m a n n s  nimmt pR/P in der 
W K Z  nach innen hin auf etwa den Wert  l0  -5"5 ab, der bei P = l0  1° 
bzw. T = t0 4.75 erreicht wird. Von dort an nimmt pn/P etwa l~ings 
der Adiabate eines einatomigen Gases nach innen lain zu, solange die 
Schichtung instabil ist. Die Stabilit~tsgrenze ltil3t sich dureh eine Be- 
t rachtung des Aufbaues des tiefen Inneren im Prinzip exakt  ermitteln 
und h~ingt nattirlieh yon dem angenommenen Modell ab. Ftir den 
vorliegenden Zweck geniigt es aber, mit  einem Durchschnittswert von 
pp/P zu rechnen, der bei der heute wahrscheinliehsten chemischen Zu- 
sammensetzung der Sonne bei etwa t0 -3 liegt. Da l~ings der Adiabate 
eines einatomigen Gases im Falle PR ~ P der Druck proportional zu 7 ̀2.5 
geht, wird die Stabilittitsgrenze etwa bei P ---- 1014 oder einer Tempera-  
tur  yon 2 - - 3 - 1 0  ~ erreicht. Die gerechnete Atmosph~ire, welche der 
Bedingung (27, 28) gentigt, l~ittt sich demnach anpassen an ein teil- 
weise konvektives Modell des Sonneninneren, bei dem die Grenze 
der Stabilit~it 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 ftir die 
Photosph~ire angenommenen Verh~iltnisse und ist demgem~il3 recht 
unsicher. 

Zur Frage des wirklichen Modells, nach dem die Sonne und die Haup t -  
reihensterne aufgebaut sind, lassen sich noch folgende Gesichtspunkte 
heranziehen. An der Oberfl~che wird ein Massenanteil yon l0  -9 der 
Elemente Lithium und Beryllium beobachtet.  I m  tiefen Inneren wtir- 
den diese Elemente in l~ingstens einer Viertelstunde zu Helium abgebaut  
(vgl. die sp~itere Ziffer 9) unter einer Energieentwicklung yon l04s erg 
fiir die ganze Sonne. Dies ergibt l042 erg/sec, w~ihrend die normale 
Strahlung der Sonne nur l033"~ erg/sec betr~igt. Die Sonne kann 
daher nicht vollst~indig konvektiv aufgebaut sein, da dann an der 
Oberfl~iche diese Elemente praktisch fehlen miil3ten (der Massen- 
zuwachs aus der interstellaren Materie ist v611ig zu vernachl~issigen). - -  
Fiir einige Hauptreihensterne, die Komponenten enger Doppelstern- 
systeme und Bedeckungsvefiinderliche sind, l~iBt sich grundsgtzlich 
aus der beobachteten Drehung der grol3en Achse ihrer Bahnellipsen 
ein Schlul3 auf den inneren Aufbau ziehen. Die theoretische Kl~irung 
des ziemlich verwickelten Problems ist erst vor kurzem gelungen [Cow- 
l i n g  (23)], und die zahlenm~itlige Auswertung durch K o p a l  und andere 
Autoren Is. z. B. (d7)] hat  e'rgeben, dab im allgemeinen ein Verh~iltnis 
der Mittelpunktsdichte zur mitt leren Dichte des Sterns yon der Ord- 
nung i0  2 anzunehmen ist. Auch diese Beobachtungen sprechen gegen 
die Annahme eines vollst~indig konvektiven Modells ftir diese Sterne, 
besagen abet  selbstverst~indlich nichts tiber die Ausdehnung etwaiger 
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~iui3erer Konvektionszonen, da diese den Potentialverlauf im AuBen- 
r aum kaum beeinflussen. 

Die Integrationen yon Modellen des tiefen Inneren der Sonne sind 
fast  s~mtlich unter Benutzung des K r a m e r s s c h e n  Opazit~itsgesetzes 
Gleichung (i3) mit  konstantem Guillotinefaktor ~ durchgefiihrt worden. 
Aus den Rechnungen S t r S m g r e n s  (70) ha t te  sich aber schon ergeben, 
dab der Guillotinefaktor im Fall der Sonne etwa ~ T nach innen hin 
anw~ichst, und man konnte schon aus der vorliegendeu Modelltheorie 
erkennen, dab dies eine ErhShung des mitt leren Polytropenindex um 

etwa 0.5 bedingt (exakt gilt dieser Wef t  im Fall L r ~ M r • %/-T) und 
damit  eine ErhShung der Mit telpunktstemperatur  um etwa ~,~. Die 
ersten Integrationen des Punktquellenmodells mit  konvektiver  1Hittel- 
punktszone und unter  Beriicksichtigung der Variation yon z mi t  T 
ist nun soeben yon B e t h e ,  B l a n c h ,  L o w a n  und M a r s h a k  (6") durch- 
geffihrt worden, und mit  X = 0.35 (# ---- 0.98) ergab sich eine Mittel- 
punkts tempera tur  T c von 2 6 . 1 0  s Grad und eine Mittelpunktsdichte 
yon i l 0  gr cm "~ gegen 20.  t0  s bzw. 56 gr cm -3 fiir konstantes , .  Da 
man andererseits nach der Theorie der Energieerzeugung im Mit telpunkt  
der Sonne kaum eine h~here Tempera tur  als etwa t 9 - l 0 6  annehmen 
kann (s. Ziffer 9), so folgt, dab das mitt lere Molekulargewicht, das 
nach der ModeUtheorie in diesem Fall etwa proportional der Mittel- 
punkts tempera tur  anzunehmen ist, nur etwa 0.75 betragen kann.  Dies 
entspricht auch der zu Anfang dieser Ziffer angenommenen chemischen 
Zusammensetzung, die allerdings schon in Ri~cksicht auf die vorerw~ihnte 
13berlegung iiber den EinfluI3 der dz/dr auf T c abgeleitet war. 

Es ist an dieser Stelle wesentlich zu bemerken, dab man  hinsichtlich 
ihrer Wirkung auf das mittlere Molekulargewicht und die Opazit~it we- 
nigstens 4 Gruppen unter den chemischen Elementen zu unterscheiden 
hat :  i .  Wasserstoff; 2. Helium; 3. die Sauerstoffgruppe C, N, O, F u n d  
Ne;  4. die Metallgruppe, haupts~ichlich Mg, A1, Si und Fe. Wasserstoff 
aUein ergibt # = 0.5, Helium 1.33, die Sauerstoffgruppe etwa 1.8 und 
die Metallgruppe bei vollstAndiger Ionisation etwa 2.0. Zur Opazit~it 
tragen H und He direkt gar nichts bei, sie beeinflussen sie nur  durch 
die freien Elektronen, die sie zur Verffigung stellen. Die Sauerstoff- 
gruppe absorbiert  im Inneren der Sonne sehr schlecht, weft ihre Ab- 
sorptionskanten s~imtlich welt auf der roten Seite des Energiemaximums 
liegen (fiir T = 12.5" i0 e bei hv/kT ,<0.8); nu t  fiir die Metallgruppe, 
besonders das Eisen, liegen die Absorptionskanten gfinstig. 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 Mt (die Summe der Massenanteile ist natiir- 
lich = 1). Da man an Daten fiber das Innere nur  die Leuchtkraf t  und 
dutch die Theorie der Energieerzeugung (Ziffer 9) die Mittelpunkts-  
t empera tu r  zur Verffigung hat, ist man darauf angewiesen, noch 
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mindestens ein weiteres Kriterium heranzuziehen. Nun sind die Grtinde, 
die ftir eine (praktisch) gleiche chemische Zusammensetzung yon 
Innerem und Atmosph~ire der Sonne sprechen, n~imlich die Zeitskala 
der Diffusion und der ~Energieerzeugung sowie die Konvekt ion tier 
~iuBeren Schichten der Sonne, zwar nicht vollkommen zwingend, da 
man die Mtiglichkeit einer Trennung der Elemente bei der Entstehung 
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Abb. 2. X,Veggleichungen und Schichttiefen ffir die Sonne. 

der Sonne nicht mit  absoluter Sicherheit ausschliegen kann. Doch 
wird man eine einheitliche chemische Zusammensetzung der Sonne fiir 
iiberwiegend wahrscheinlich ansehen miissen, solange die Ergebnisse 
der  quant i ta t iven Spektralanalyse der Sonnenatmosph~ire Es. hierzu 
(71) lind (75) ,  § 88] dies nicht aussehlieBen, illdem sie auf eine mi t  den 
Daten  iiber das Inhere unvereinbare chemische Zusammensetzung 
fiihren. Einstweilen sind abet  die Massenanteile in der Atmosph~ire 
des Heliums und der Elemente yon C bis Ne noch viel zu unsicher be- 
kannt,  als dal3 ein Vergleich mit  dem Sonneninneren durchfiihrbar w~ire. 

Endlictl ist darauf hinzuweisen, dab der Rotationszustand der Sonnen- 
oberfl~iche sictl am einfachsten durch die Annahme eines rasch rotieren- 
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den Kerns verstehen l~tl3t. In diesem Fall wiirde man mit einer gewissen 
Erniedrigung der Mittelpunktsdichte und (in geringerem Mal3e~ vielleicht 
einigen Prozent) auch der Mittelpunktstemperatur zu rechnen haben ge- 
gentiber den yon der Theorie radialsymmetrischer Sternmodelle gege- 
benen Werten. Alterdings wtirde die Druck- und Dichteverteilung ver- 
mutlich nut  in der n~chsten Umgebung des Mittelpunkts affiziert werden. 

Zur Veranschaulichung der nach den Erw~tgungen dieser Ziffer ftir 
die Sonne anzunehmenden Verh~iltnisse sei das beistehende Diagramm 
des Verlaufs der Weggleichung gegeben, dem die Integrationen B i e r -  
m a n n s  (9) zugrundeliegen. 

Zum Vergleich mit dem anderen Grenzfall ist punktiert  der Anfang 
der bei Annahme yon Strahlungstransport in der WKZ resultierenden 
Weggleichung eingetragen; in diesem Fall liegt die inhere Grenze der 
WKZ bei log T = 4.4, und bei h6heren Drucken verl~iuft die Weg- 
gleictiung dicht oberhalb der Stabilit~itsgrenze. Die Tiefen unterhalb 
der ~iul3eren Grenze der WKZ sind in Kilometer angegeben. 

Man iibersieht nun auch folgendes. Wtirde die WKZ nicht adia- 
batisch, sondern nach der Strahlungstransportgleichung aufgebaut sein, 
so wiirde pe/P in ihr nicht abnehmen, sondern anwachsen, und es w~ire 
mit Sicherheit unm6glich, sie an ein aul3en konvektives Sternmodell 
anzupassen. Der Charakter der Schichtung im Ionisationsbereich des 
Wasserstoffs scheint damit den Charakter der Schichtung im ganzen 
Stern festzulegen. I)iese Ausdrucksweise darf natiirlich nicht dariiber 
hinwegt~iuschen, dab physikalisch gesehen die chemische Zusammen- 
setzung und die dutch sie bestimmten Energiequellen zusammen mit  der 
dem Stern mitgegebenen Masse letzten Endes den Aufbau und auch den 
Charakter tier Schichtung in der WKZ bestimmen (vgl. hierzu Ziffer 4). 

In der erw~ihnten ersten Untersuchung yon B i e r m a n n  [(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 Russe l l -Diagramm festge- 
stellt, die den K*-L6sungen zusammen mit  der Oberfl~ichenbedingung 
(28, 29) entsprach. Diese Linie erwies sich als ann/ihernd koinzident 
mit der Hauptreihe. Daraus folgte zugleich, dab die normalen Riesen 
als vollst~indig konvektiv angesehen werden mul3ten. Die Masse-Leucht- 
kraftbeziehung dieser Modelle, die ganz yon dem photosph~irischen 
Opazitittsgesetz bestimmt wird und  daher yon E d d i n g t o n  s Beziehung 
stark abweicht, ftihrte dann allerdings auf undiskutabel geringe Massen, 
ein Widerspruch, aus dem auf Nichtgfiltigkeit der benutzten Ober- 
fl~chenbedingung infolge starker Turbulenz der Atmosph/ire geschlossen 
wurde. Obwohl wegen der Unzul~inglichkeit des benutzten Opazit~its- 
gesetzes dieser Resultate nicht mehr als hinreichend begriindet an- 
gesehen werden k6nnen, lassen sie doch erkennen, welche Art  yon 
Schliissen sich im Prinzip aus der Theorie ziehen lassen. Einige Modell- 
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integrationen der WKZ ftir drei Sterntypen sind inzwischen von R u d -  
k j 6 b i n g  (63) ver6ffentlicht worden. 

E d d i n g t o n  (26) hat kiirzlich gegen die Benutzung der I onisations- 
theorie zur Bestimmung des effektiven Verh~iltnisses der spezifischen 
W~irme in derWasserstoffkonvektionszone den Einwand erhoben, dab die 
Strahlungswechselwirkungen in einem bewegten Turbulenzelement viel 
zu wenig effektiv w~ren, als dab der Ionisationszustand der Druck- und 
Temperatur~inderung rasch genug folgen k~nnte. Dieser Einwand wurde 
yon Uns61d  (77) und yon B i e r m a n n  (9) durch den Nachweis entkrtiftet, 
dab die Anregungen und die Ionisationen dutch Strahlung und durch 
ElektronenstoB in derWasserstoffkonvektionszone der Sonne beide h~iufig 
genug sind, um den Anregungs- und Ionisationszustand des Wasserstoffs 
in einer Zeit von derOrdnung i sec jederAnderung der ~iul3eren Bedingun- 
gen anzupassen. Man kann daher mit  praktisch instantaner Einstellung 
des thermodynamischen Gleichgewichts nicht nur in bezug auf die Tem- 
pera tur  und die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, Ionen und 
Atome rechnen, sondern auch in bezug auf dieAnregung und Ionisationl). 

7. Die Stabilitiit konvek t iv  aufgebau te r  Sterne und ihre Ent -  
wicklung.  Beobach tungen  yon Konvek t ion  auf  den Sternen,  Die 
Frage der siikularen Stabilitiit [ S t r 6 m g r e n  (69), Ziffer t4] der kon- 
vekt iven Modelle h~ingt, wie C o w l i n g  (22) gezeigt hat, eng zusammen 
mit  der Giiltigkeit des Satzes yon V o g t  und R u s s e l l .  Wenn dieser 
Satz gilt, so liil3t sich aus der Masse-Leuchtkraftbeziehung in Verbindung 
mit  dem physikalischen Gesetz der Energieerzeugung sofort ablesen, 
ob der Stern s~ikular stabil ist oder nicht. Wenn zum Beispiel, wie aus 
physikalischen Griinden anzunehmen, die Energieerzeugung s tark  mit  
der Temperatur  ansteigt, so wird der Stern immer s~ikular stabil sein, 
wenn die Masse-Leuchtkraftbeziehung nur eine m~il3ige AbNingigkeit 
vom Radius anzeigt. Bei einer angenommenen geringen Kontrakt ion  
des Sternes wird dann die Energieerzeugung st~irker anwachse'n als der 
durch die Leuchtkraft  angezeigte Abflul3 nach aul3en, und der Stern 
wird in einer Zeit v o n d e r  Ordnung der Kontraktionszeitskala (i05 
bis 107 Jahre) in seinen ursprtinglichen Zustand zuriickkehren. - -  Wenn 
dagegen fiir einen Stern der Satz yon V o g t  und R u s s e l l  nicht gilt, 
so is t  der Stern s~ikular im indifferenten Gteichgewicht, da dann kein 
Masse-Leuchtkraftgesetz existiert und der Stern einen zus~itzlichen 
Freiheitsgrad besitzt. 

Die Bedingung der dynamischen Stabilitiit, der jeder Stern unter  allen 

1) Anm.  bei  der  K o r r e k t u r .  l~ber zwei weitere Arbeiten zu diesem Gegen- 
stand (M. Sc/hwarzscl l i ld ,  Monthly Not. 102~ 152, 1942, und A. S. E d -  
d i n g t o n ,  ebda p. 154) ist dem Verfasser nur ein knappes iReferat bekannt 
geworden (Astron. Newsletter Nr. 1 I). E d d in g t o n vertritt die Autfassung, 
dab der Exzel3 der Sonnenstralllung im ~iuBersten UV auf nocll nicht rekom- 
biniert llabende aus der WIKZ aufgestiegene Ionen zuriickzufiillren ist. 
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Umsti~nden gentigen mul3, ist die, dab bei einer infinitesimalen adia- 
batischen Zustands~nderung des Sterns seine gesamte Energie an- 
wachsen muB. In vielen F~llen, aber nicht immer, ist diese Bedingung 
identisch mit der Forderung negativer Gesamtenergie [ E d d i n g t o n  
(24) § 104, B i e rmann  und Cowling (10)]. Die Bedingung fi~hrt 
bekanntlich daranf, dab die Gr6Be 

= log 
c45) rk V 

oder ein bestimmtes Mittel fiber y, gr6Ber alsO/3 sein muB; Variation 
yon ~, l~ngs des Sternradius erh6ht dabei die Gefahr dynamischer 
Instabilit~tt. Fiir die teilweise oder vollst~ndig konvektiven Modelle 
ergibt sich daraus, dab ihre dynamische Stabilit~t praktisch unabh&ngig 
ist yon der Ausdehnung des konvektiven Bereichs. Sie sind dynamisch 
ebenso stabil wie die Modelle der Eddingtonschen  Theorie, da die 
dynamische Stabilit~t ersichtlich im wesentlichen yon der chemisehen 
Zusammensetzung und in n~chster N~iherung vom Sternradius abh&ngt. 

Ffir die roten Uberriesen ergibt tibrigens die Forderung der dyna- 
mischen StabilitAt einen gewissen Mindest-Wasserstoffgehalt yon der 
Ordnung 10--20 °/0 [Bierm ann und Cowling,  1. c.]. - -  Einige neuere 
in der Methode besonders exakte Arbeiten fiber die dynamisehe Sta- 
bilit~it der Sterne [Tolman (76)'; Seve rny  (65)] haben keine weiter- 
ffihrenden Resultate erbracht, da der methodische Fortschritt nut 
erreichbar war auf Kosten stark einschriinkender Voraussetzungen. 

Die Frage der radialen Slabilit~t der konvektiven ModeUe ist yon 
Cowling (22) in analoger Weise untersueht worden wie ffir die nieht- 
konvektiven Modelle. Das Ergebnis war folgendes. Solange in den 
eigentlichen Oberfl~chensehichten (optische Tiefe vonder  Ordnung t) 
der Strahlungstransport dominiert, sind die StabilitAtsverh~ltnisse 
~hnlich denen im Falle dominierenden Stratflungstransports im ganzen 
Stern. Die Anderung des inneren Aufbaues im Falle von Konvektion 
im ganzen Sterninneren erh6ht die Gefahr der ~3berstabilit~t bei sehr 
stark temperaturabh~ngiger Energieerzeugung. Falls auch die Ober- 
flAchenbedingungen selbst durch starke photosph~rische Turbulenz 
geAndert werden, ergibt dies eine weitere Einschr~nkung der m/Sglichen 
Temperaturabh~ngigkeit der Energieerzeugung. Wegen gewisser Un- 
sicherheiten der Theorie, die gegenw~rtig noch nicht behoben sind, sowie 
wegen der M6glichkeit einer verz6gerten Abh~ngigkeit der Energie- 
erzeugung von der Temperatur [ E d d i n g t o n  (24) § 211] l~iBt sich 
daraus noch kein SehluB in bezug auf das Vorkommen konvektiver 
Sterne in der Natur ziehen (Cowling, s. oben), die Stabilit~tsverh~ilt- 
nisse sprechen jedenfalls nicht dagegen. 

Die Entwicklung konvektiv aufgebauter Sterne bei abnehmendem 
Wasserstoffgehalt ist yon W a s y u t i n s k i  (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, dab die Entwick-  
lung dieser Modelle keine wesentlichen Unterschiede gegen die der 
S-L6sungen zeigt, die von G a m o w  (32) untersucht war. Diese Fragen 
werden im Zusammenhang in Ziffer 10 behandelt werden. 

Stellt man am SchluB dieser theoretischen Betrachtungen die Frage 
nach dem Zeugnis der Beobachtung [vgl. hierzu die Berichte von C o w -  
l i n g  (20) und t 3 i e r m a n n  (8), 3. Arbeit 1, so ist folgendes darauf zu 
antworten. Anf der Sonne sind die Flecken und die mit  ihnen korrel- 
lierten Erscheinungen das deutlichste Anzeichen ffir die Instabilit~it 
tieferer Schichten. Die Granulation auf der Sonnenoberfl~iche ist als 
die zum Hauptionisationsbereich des Wasserstoffs geh6rige Turbulenz 
befriedigend erkl~irt. Ob die Turbulenz der Korona und der Chromo- 
sph~ire mit  der in tieferen Schichten zusammenh~ingt, l~iBt sich noch nicht 
sagen, da eine Theorie dieser Erscheinungen noch aussteht. Der Flek- 
keninstabilitMszone muB nun wohl eine Tiefe von gr6Benordnungs- 
miiBig t00000 km zugeschrieben werden; anders diirften sich die ver- 
schiedenen mit  dem Auftreten der Flecken verbundenen Gesetzm~iBig- 
keiten kaum verstehen lassen [vgl. B j e r k n e s  (12) und U n s 6 1 d  (75) 
p. 3881. Die einzige bisher durchgefiihrte theoretische M6glichkeit 
hierzu besteht aber in der Annahme, dab die Sonne nach einem der be- 
sprochenen Modelle mit  konvektiver  Hiille aufgebaut ist. Die Voraus- 
setzung hierffir ist adiabatischer Aufbau der WKZ, doch hat  dieser, 
wie bereits dargestellt, auch nach der Theorie des inneren Aufbaues die 
h6here Wahrscheinlichkeit fiir sich. ' Es ist demnach nicht unwahrschein- 
lich, dab die Sonne und wenigstens alle Hauptreihensterne mit t leren 
und sp~iten Typs  eine konvektive Zone besitzen, und diese Vorstellung 
bietet zugleich die Grundlage ffir eine (freilich noch nicht vorliegende) 
Theorie der Flecken und der damit  korrellierten Erscheinungen. 

Auf den Sternen gibt es in einer Anzahl von Einzelf~illen Anzeichen 
atmosph~irischer Turbulenz. Den sichersten SchluB gestat te t  die Kon- 
struktion der Wachstumskurve [d. i. die Kurve, welche den funktio- 
nelten Zusammenhang zwischen der Gesamtabsorption einer Linie und 
der mit  der Oszillatorenst~irke des 13bergangs multiplizierten Anzahl 
absorbierender Atome pro cmz angibt;  s. etwa Uns61d  (75)] mit  HiKe 
kalibrierter Aufnahmen des Linienspektrums. Auf diesem Wege hat  
O. S t r u v e  (72) bei einer Anzahl von Sternen vor allem solchen hoher 
Leuchtkraf t  und frfihen Spektraltyps,  Turbulenz in der Atmosph~ire 
mit  zum Teil sehr betr~ichtlicher Geschwindigkeit festgestellt ; die Werte 
gehen bis zu 70 km/sec, gegeniiber einem Weft  der Schallgeschwindig- 
keit von etwa t0 bis 15 km/sec. Turbulenz der Chromosph~ire l~iBt sich 
auBerdem aus ihrer linearen Ausdehnung erkennen, falls diese mel3bar 
ist. Ein nach beiden Verfahren gut untersuchtes Beispiel bietet  der 
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bedeckungsverAnderliche und spektroskopische Doppelstern ~ Aurigae 
[ W e l l m a n n  (86)]. 

Einige andere mehr indirekte Anzeichen ftir StrSmungen und Tur -  
bulenz auf den Sternen, wie VerAnderlichkeit mi t  geringer Ampli tude 
yon Helligkeit und Radialgeschwindigkeit, sind vor allem yon G u t h -  
n i c k  (37) untersucht worden. 

II. Energiequel len 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  yon A t k i n s o n  und  
H o u t e r m a n s (3) war es sichergestellt worden, dab es Protoneneinfang- 
prozesse geben miisse, die ausreichfen zur Deckung der Ausstrahlung 
der Sonne und aller normalen Sterne ftir die Dauer  der Erdentwicklung ; 
eine Ausnahme bildeten nut  die allerhellsten Hauptreihensterne und die 
Uberriesen mit  einer Leuchtkraft  yon mehr als dem 1000fachen der 
Sonnenleuchtkraft.  Hinsichtlich der Zeitskala ha t te  sich ergeben, dab 
kein Argument  zur Annahme eines wesentlich hSheren Alters des Uni- 
versums zwang als der etwa 2 Milliarden Jahre,  die durch die erd- 
geschichtlichen Daten als untere Grenze gesetzt werden. Andererseits  
liefern kernphysikalische Uberlegungen (86) eine obere Grenze yon e twa 
t 0 - 1 0 9  Jahren.  Die mit  Aussendung eines 7-Quants  verbundenen 
ProtoneneinfAnge hat ten sich als hinreichend hAufig ftir die Energie- 
erzeugung erwiesen bis etwa hinauf zur Sauerstoffgruppe. Uber die 
Reaktionen tier leichten Kerne miteinander ha t te  sich noch keine 
vollstAndige Klarheit  gewinnen lassen, da die experimentellen Daten  
hinsichtlich der StabilitAt oder InstabilitAt bes t immter  wichtiger 
Kernsorten wie SHe, SLi und SBe noch liickenhaft waren. Insbe- 
sondere war  noch often, ob einer der yon v. W e i z s A c k e r  [(85), 
1. Arbeit] vorgeschlagenen Reaktionszyklen ablaufen kSnnte und ob 
demgemAl3 die stAndige Neubildung yon Neutronen anzunehmen war.  
Dieser letztere Punkt  war wesentlich im Hinblick auf die Ents tehung 
der h6heren Elemente. Bei den im Sterninneren anzunehmenden Tem- 
peraturen ware ein Aufbau der h6heren E1emente nut  durch Neutronen- 
einfang denkbar,  da atle geladenen Teilchen den die schwereren Kerne  
umgebenden Potentialwall mit  einer kinetischen Energie yon e twa 
i0  bis 20 kV nicht zu durchdringen vermSgen. Die Frage der Bildung 
der schwereren Elemente war demgem~il3 noch ganz often. - -  Endlich 
ha t te  G a m o w  (31) darauf hingewiesen, dab mSglicherweise auch Re- 
sonanzeffekte eine wesentliche Rolle spielen; in diesem Fall ware die 
Verteilung tier Energiequellen eine andere als bei den normalen Kern-  
reaktionen, da Resonanzeffekte nut  in engen Temperaturbereichen eine 
Rolle spielen, und man wird auf ein Schalenquellenmodell an Stelle des 
Punktquellenmodells gefiihrt. 
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Zum Verst~indnis 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 abhiingt (man denke an die analogen VerMltnisse in der  Optik). 
Das Anlaufen gegen den Potentialwall eines schwereren Kerns kann 
daher mit dem Auftreffen yon Licht auf eine total reflektierende Schicht- 
grenze verglichen werden, und genau wie im letzteren Fall ein kleiner 
Tell der auftreffenden Lichtenergie nicht reflektiert wird, sondern durch 
die Grenze hindurchtritt,  besteht auch ftir ein gegen einen schwereren 
Kern anlaufendes Proton eine endliche, wenn auch geringe Wahr- 
scheinlichkeit, durch den Potentialwall hindurchzukommen, auch wenn 
dessen HShe die Energie des Proton welt iibertrifft. DaB praktisch 
nur Protoneneinf~inge eine Rolte spielen, beruht darauf, dab die Fahig- 
keit des Durchdringens eines Potentialwalls sehr rasch mit wachsender 
Ladung des stol3enden Teilchens abnimmt, wie die wellenmechanische 
Theorie und die Experimente tibereinstimmend ergeben. 

In der eben beschriebenen Lage wurde ein entscheidender Fortschri t t  
erreicht dureh zwei gleichzeitige Arbeiten yon v. Weizs~ icke r  [(85), 
2. Arbeit], und B e t h e  (4); diese sollen im folgenden ausftihrlich be- 
sprochen werden. 

v. Weizs~tcker  beginnt mit einer scharfen Trennung der beiden 
m6glichen Fassungen der Aufbauhypothese. Die weitere Fassung fiihrt 
sowohl die Energieerzeugung der Sterne wie auch den H/Sheraufbau 
der chemischen Elemente auf die ~egenw~trtig im Stern ablaufenden 
Kernprozesse zuriick, w~thrend die engere Fassung der Aufbauhypothese 
die chemische Httufigkeitsverteilung der Elemente als im Grol3en ge- 
geben ansieht, und sie nur durch die energieliefernden Prozesse hinsicht- 
lich der direkt daran beteiligten Elemente sich langsam ver~indern l~il3t. 
Die aufgetretenen Schwierigkeiten betreffen siimtlich nur den H6her- 
aufbau der schweren Elemente und damit die weitere Fassung der Auf- 
bauhypothese. Die Nichtexistenz der Kerne der Massen 5 und 8, die 
sich gerade damals herausstellte, l~il3t neutronenliefernde Reaktions- 
zyklen der leichten Kerne als unm6glich erscheinen. Ferner  ist die 
Entstehung yon Thorium und Uran durch Neutronenanlagerung kaum 
zu verstehen, da sie wegen der instabilen Zwischenprodukte sehr rasch 
vor sich gehen miiBte; dies wtirde zu der Annahme zwingen, dab die 
energieliefernden Reaktionen nur in einem winzigen Bruchteil des Stern- 
volumens ablaufen, was wieder mit unseren gegenw~irtigen Vorstellungen 
fiber den inneren Aufbau, insbesondere fiber die Ausdehnung tier inneren 
Konvektionszone, kaum vereinbar ist. Auf der anderen Seite gibt es 
keinen empirischen Grund, der gegen die Beschr~inkung 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  
grSi3enordnungsmitl3ig nicht hSher sein kann, als die Halbwertszeit der 
heute vorhandenen radioaktiven Elemente; quantitative Abschittzungen 
fiihren auf etwa 5 • 109 Jahre als Alter der heutigen Elementverteilung. 
Fiir die Sonne und iiberhaupt alle Sterne ithnlicher oder geringerer 
Masse und Leuchtkraft  folgt daraus, dab auch die energieliefernden Pro- 
zesse, die im wesentlichen nur in einer Umwandlung von Wasserstoff 
in Helium resultieren k6nnen, ihre chemische Zusammensetzung nicht 
merklich haben veritndern k6nnen; denn der vorhandene Wasserstoff- 
gehalt der Sonne wiirde die Ausstrahlung fiir wenigstens t00 Milliarden 
Jahre decken. 

Die Entstehung der gegenwitrtiger~ Elementverteilung mul3 damit  
gewissermaBen an den Anfang der Welt gestellt werden. ~ber  den phy- 
sikalischen Zustand des Kosmos, bei dem sie m6glich erscheint, wird 
noch gesprochen werden (s. Ziffer 12). 

Auf Grund einer Diskussion der energieliefernden Reaktionen schlitgt 
v. W ei z sit c k e r schlieBlich folgenden Zyklus als ausschlaggebenden fiir 
die Hauptreihensterne vor: 

(46) 1 2 C + 1 H  = l S N + /  + 2 . 0 T M E  
(47) 12N (nach 9".9) = xsC + e+ + 7 + u / 1.3 TME + neutrino 
(48) x3C +XH = 1 4 N + 7  + 8 . 2 T M E  
(49) 14N +XH =150 +~,  + 7 . 8 T M E  
(50) as0 (nach i25")  = asN-~-e+ + ~" + ~ / i .8TME + neutrino 
(51) 15N-~- 1H = xzc + 4He + 5.2 TME 

Die freiwerdenden Energiebetrage sind in Tausendstel Massenein- 
heiteu angegeben (l TME = 1.50.10 -6 erg). Bei diesem Zyklus dient 
der Kohlenstoff nut  als Katalysator fiir die Bildung yon Helium aus 
Wasserstoff. Der Zyklus ist offenbar ausreichend fiir die Hauptreihen- 
sterne, deren fast einheitliche Mittelpunktstemperatur sofort aus der 
grol3en Temperaturempfindlichkeit dieses Prozesses folgen wiirde. Fiir 
die Riesen k~imen Umwandlungen der leichten Elemente Li, Be, B und 
vielleicht auch des schweren Wasserstoffisotops in Betracht, die sitmt- 
lich bei Temperaturen yon einigen his etwa i0 MilIionen Grad zu Helium 
abgebaut werden. Fiir die Hauptreihensterne geringerer Leuchtkraft  
witre m6glicherweise aul3erdem die von A t k i n s o n  (1) vorgeschlagenen 
Reaktion 

(52) 1H + 1H = ~H + e + + 1.5 TME 

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

Da iibrigens nach den experihaentellen Feststellungen die mittlere 
Energie der bei fl-Zerf~illen ausgesandten Elektronen merklich geringer 
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ist als die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand (die 
der oberen Grenze des/%Spektrums entspricht), entzieht sich bei iedem 
/5-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 
M a t t a u c h -  F l t igge) und in einer anderen Darstellungsweise (nach H u rid). 

fl-Zerfalls wird diese Energie von den Neutrinos mitgenommen. F i r  den 
Kohlenstoffzyklus bedeutet dies nach einer Absch~itzung von H ou- 
t e r m a n s  (38), dab maximal etwa 50/"o 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) stimtliche stabilen 
oder nu t  /~-labilen Kernarten eingetragen gegen die Kernladung Z 
als Abszisse und den UberschuB des Atomgewichtes A tiber 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 + (A-Z) ist auf der unter  45 o geneig- 
ten Achse ablesbar. Die stabilen Kerne sind als ausgezogene Quadrate, 
die /~-labilen Kerne als gestrichelte Quadrate eingetragen. Die Kerne 
mit A = 2 Z oder A = 2 Z + l sind meist stabil. Jedes oberhalb eines 
stabilen Kerns stehende fi-labile Isotop ist fi--labil (Elektronenstrahler), 
jedes unterhalb stehende /~+-labil (Prositronenstrahler); nur ~Be ist 
labil  yon der Art, dab es in etwa 2 Monaten ein K-Elektron der Atom- 
hfille einf~ingt. In jedem Fall geht der ~-labile Kern dutch einen Schri t t  
senkrecht zur Massenzahlachse im Diagramm in einen stabilen Kern  
fiber. Der Einfang eines Protons unter Aussendung eines 7-Quants  
(P, 7 Reaktion) bedeutet einen Schritt nach rechts, w~ihrend ein Ein- 
fang mit nachfolgender Aussendung eines a-Teilchens (p, a Reaktion) 
insgesamt zwei Schritte abw~irts und einen nach links ergibt. Uber die 
M6glichkeit einer bestimmten Kernreaktion entscheiden natiirlich die 
energetischen Verh~iltnisse [vgl. hierzu M a t t a u c h- F 1 ii g g e (53) 1. 

Im unteren Teil der Figur shad die Schicksale der einzelnen Reaktions- 
partner nochmal in einer yon F. H u n d  angegebenen Darstellungsweise 
wiedergegeben. Emittierte. 7-Strahlen sind gestrichelt, Neutrinos 
(bezeichnet dutch %) punktiert  und positive oder negative Elektronen 
dutch dfinne Striche angedeutet. Eirigefangene Partikel sind durch yon 
links oben kommende Striche bezeichnet, emittierte Partikel dutch nactl 
rechts unten gehende. Die Abklingzeiten der/~-Zerf~Ue sind in Klammern 
angegeben. 

9. Der  Kohlenstoffzyklus  und d{e P ro ton -P ro ton reak t ion  im Inne rn  
der Hauptre ihensterne .  Der Schwerpunkt der gleichzeitigen Arbeit  
yon B e t h e  ~4) liegt in der ausffihrlichen quanti tat iven Untersuchung 
a11er Kernreaktionen, die bei Temperaturen um 10 Millionen Grad ab- 
laufen. Die Grundlage hierzu bildet die aus der G a mo w sc h e n  Theorie 
der Kernumwandlungen Es. (81)I folgende Formel ffir die Wahrschein- 
lichkeit einer Kernreaktion. Hierin ist p die Anzahl der Prozesse pro 
gr und sec, m D A I, Z I, x~ und m v A 2, Z v x2 die Massen, Atomgewichte, 
Ladungen und Gewichtsanteile der beiden Reaktionspartner (A bezogen 
auf die Masse des Wasserstoffatoms als Einheit). Ferner  ist 

(53) ~ = ~rl m~ [gr] 
Y~"l "h t" ~Y~2 
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die reduzierte Masse und 

(54~ Z - -  A~ X~ 
AI + A2 ' 

t ~ =  t.6.10"a3(A1.-~-A2)V~ [cm] 

der , ,kombinierte" Radius, 
h~ 

(56) a - -  - -  
m e 2 Z 1 Z 2 : 

F/h die Wahrscheinlichkeit der Kernreaktion nach dem Eindringen des 
leichteren in den schwereren Kern, und 

( ~  ,~ e' Z~ ~ Z,~/~ 
(57) ~ = 3 -~ ~-~- ) = &2.7 (Z1Z2)'& (10" Y4/T)V, [dim. los] 

(diese Gr6Be hat  niehts zu tun mit dem Guillotinefaktor in Ziffer 4). 

Dann gilt 

(58) 

mit  

& Q"IYl"l'2 P R2 
e x p  - 

p - -  35/, rn Irn 2 

= 5.3.102s e x~ x 2 (F)vo," • 2e'~" ~v(Z1Z2) [g r4 sec'l] 

1 (8 R~2e~ V 8 .~/~ [dim. los] 
(59) ~ = A1A~ Z? Z2~ A 3 \ ~ / 

F/ir die hier in Betraeht  kommenden Reaktionen hat  q~ Werte zwischen 
0.4 und 3 ; so ist ftir die Reaktion lzC + 1H ~o = 2.00 und ftir 14N + 1H 
q) = 2.78. Die jeweilige Temperaturempfindlichkeit  ergibt sich aus 

log p z-2 
(60) a l o g T - -  3 

Wir geben nachstehend nun einen Auszug aus den Tabellen 5 und 7 
der Arbeit yon B e t h e ,  die fiir T = 20- t0  ~ gerechnet sin& Darin ist O 
die Energiet6nung des Prozesses in Tausendstel Masseneinheiten, und 

(61) P = "~ .  p 
x2 ~ xl 

so dab P~x I die Wahrscheinliehkeit dafiir ist, dab ein gegebener Kern 
der Sorte 2 eine Reaktion mit  irgendeinem der Kerne t ausfiihrt. 
Damit  ist bei ~bwesenheit  anderer Reaktionen des Kernes 2 seine mi t t -  
lere Lebensdauer I/PQ x~; diese ist in der letzten Spalte fiir ~x~ = 
30 gr em "3 angegeben. 

Aus der letzten Aufstellung geht hervor, dab in der C-N-;Gruppe 
alle diese Reaktionen bis auf die letzte Itir thermische Protonen ener- 
getisch verboten sind. Dies ist der Grund dafiir, dab im Kohlenstoff- 
zyklus zun/ichst dreimal eine Masseneinheit angelagert wird, sehlieB- 
lich aber der leC-Kern durch Aussendung eines a-Teilchens reprodu- 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXL 3 
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z ier t  wird.  Aus den Kernphysikal i schen Tabel len  yon M a t t a u c h  u n d  

F l i i g g e  (53) t iberzeugt man  sich leicht,  dab alle diese R e a k t i o n e n  im 

L a b o r a t o r i u m  beobachte t  sind und dab es keine energet isch e r l aub ten  

Nebenreak t ionen  gibt, die den Ablauf  des Zyklus  s t6ren k6nnten.  D a  

die A-pr ior i  Wahrscheinl ichkei t  der  Aussendung eines a-Tei lchens,  

nach dem Einfang eines Protons durch einen 15N-Kern etwa ~0 8 mal 
so groB ist wie das Verbleiben des Protons im Kern unter Aussendung 
eines 7 -Quants ,  wird der  12C-Kern n u t  in e inem yon  10 6 F~llen n i ch t  

Reaktion I Q 

I 
(p--?)  Reaktionen 
XH + I H  = "~H+e+ 
*H + 1H --~ SHe 

lOB + IH =11C 
11C + IH  = 1 2 N  
12C + 1H ~ la N 

laC + IH = I * N  
14 N .~_ 1/-/ ~ 15") 

le9 + I H  ~ 1 7 F  
* * N e +  1H = 23Na 
3He+ * t t e =  7Be 
1~ C + 4 H e ~  leo 

( p ~ a )  Reaktionen 
eLi + X H =  3He + *He 
~Li + X H ~  2 *He 
eBe + 1H --__. eLi + *He 

n B  + I H ~  3 *He 
12 C + I H =  ~B + *He 
13 C + XH--.  XOB + *He 
I*N + XH-~-nC + 4 H e  

XSN + XH = ~C + L~Ie 
19 F --~ x H = le o + 4H - 

1.53 
5.9 
9.2 
0.4: 
2.0 
8.2 
7.8 
0.5 

0.7 
t,6 
7.8 

4:A 
t8.6 
2.4: 
9.4: 
8.1 

4:.4: 
3 .5  
5.2 
8.8 

l~volt 

1 

'tO 
0.02 
0.6 

3 

.02 
t 

.0:2 

5 t0 n 
4: lO* 

0 e 

0 n 

t.0 -t07 
105 

12.5 
13.8 
4:4:.6 
50.6 
50.6 
50.6 
56.3 
61.6 
71.7 
47.3 

119 

3t .1 
31.3 
38.1 
4:4:.6 

56.3 
66.9 

P [sec-q 

3.5 • l0 -*: 
t . 3  • 1 0  -3 

10-12 
t 0 -17 

4:- 10 -le 
2 • 10 -14 

:.5 • 10 -1' 
8 - 1 0  -2~ 

5 . 1 0  -2a 

3 • 10 -17 

7 • 1 0  -4a 

7 • 10 -a 
6 -10 -4 
4:.10 -~ 

1.2 .t0 -7 

5 • 10 -11 
5~. 10  -17 

1 

30 P 

1 .2 .10ha  
2 sec 

1000 a 
10 s a 

2.5 • l0  s a 
5 - 1 0 '  a 
4:-10 e a 
t0 TM a 

2 • 10 x~ a 
3.107 a 

5 s ee  

I rain 
t 5 rain 

3 d  

20 a 
3.107 a 

wieder  neu gebildet.  Der  ganze Ablauf  des Zyklus  e r forder t  aber  nach  

der  Tabel le  e twa  l 0  7 J a h r e ;  daher  spiel t  dieser .Verlust keine Rolle .  

Andererse i t s  ist  die genannte  Zei t  kurz  genug, u m  die H~tufigkeits- 
verh~iltnisse der verschiedenen an dem Zyklus  be te i l ig ten  Kernsor t en  

ihren Lebensdauern  (siehe die le tz te  Spa l te  der Tabelle)  p ropor t iona l  
zu machen.  Bei  den C-Isotopen und dem H~tufigkeitsverhgltnis  12C : 14N 

fiillt der  Vergleich mi t  der  Beobach tung  befr iedigend aus, bei den  N- 
I so topen  ist  er zur Zeit noch nicht  mSglich.  - -  13brigens zeigt  die Tabel le ,  
dab auch das F luor  zu den sel teneren E l e m e n t e n  gehSren sollte, im Ein-  

k lang m i t  der  Beobachtung.  
Fal ls  die gesamte  Energ ieerzeugung der Haup t re ihens t e rne  auf den 

Kohlens tof fzyklus  zuri ickzuft ihren ist, e rgeben sich m i t  t %  Gewichts-  
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anteil an 12C und nN zusammen folgende Mittelpunktstemperaturen 
fiir einige typische Sterne. 

Sonne . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Sirius A . . . . . . . . . . . . . . . .  
U Oph A . . . . . . . . . . . . . .  
Y Cyg A . . . . . . . . . . . . . . .  
Capella A . . . . . . . . . . . . . .  

L/M 

2.0 
30 

180 
t200 

50 

76 
41 
12 
6.5 
0.16 

X 

0.35 
0.35 
0.50 
0.80 
0.35 

Z c 

19 .106 

26 
25 
32 

6 

Zc 

18.5.106 
22 
26 
3O 
32 

Links stehen die mit  HiKe der Modelltheorie erhaltenen Daten. Die 
Dichte und die Temperatur  im Mittelpunkt sind unter  Annahme eines 
Aufbaue~ nach dem E d d i n g t o n s c h e n  Modell gerechnet, der Wasser- 
stoffgehalt ist gem~il3 den von B. S t r 6 m g r e n  fiir verschwindenden 
Heliumgehalt  erhaltenen Werten (70) angenommen. Aus dem Gesetz 
der Energieerzeugung ergibt sich sodann der in der letzten SpaRe rechts 
angegebene Wert  der Mittelpunktstemperatur.  Die Clbereinstimmung 
der beiden Wertereihen fiir T c ist fiir die 4 Hauptreihensterne vorziig- 
lich, und zweifellos besser als die Genauigkeit der Werte selbst. Die 
Hauptresul ta te  sind tats~ichlich die sehr starke Temperaturempfind-  
lichkeit dieser Kernprozesse, die in Ubereinstimmung mit  der ann~ihern- 
den Konstanz der Beobachtungswerte von M/R 1"4 nur auf ein sehr lang- 
sames Anwachsen der Mittelpunktstemperatur  l~ings der Hauptre ihe  
ftihrt, und ferner der grSt3enordnungsm/il3ig richtige Betrag der ab- 
soluten Ausbeute. Der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt ist mi t  1% 
vermutl ich angemessen angenommen (die Tabellenwerte ftir die Re- 
aktionen 14N + H und I~N + H sind schon nach der sp~iteren Mit- 
teilung yon B e t h e  [(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 Mit telpunktstemperatur  herabdriicken, 
wenn nicht das Anwachsen des Guillotinefaktors nach innen bin, das im 
entgegengesetzten Sinne wirkt, diesen Effekt kompensiert (s. Ziffer 6). 
Genauere Rechnungen hieriiber liegen auBer der schon in Ziffer 6 be- 
handelten Integration yon B e t h e ,  B l a n c h ,  L o w a n  und M a r s h a k  (6) 
noch nicht vor. !nsgesamt l~igt sich jedenfalls sagen, dab Theorie und 
Erfahrung in allen bisher priifbaren Aussagen recht befriedigend mit-  
einander tibereinstimmen und dab der Zuwachs an kernphysikalischen 
Kenntnissen in den letzten Jahren die Hypothesen yon v. W e i z s ~ t c k e r  
und B e t h e  schon fast zwangsl~iufig erscheinen l~iBt. 

Fiir den zuletzt aufgefiihrten Stern der Tabelle, den Riesenstern 
Capella, besteht eine grobe Diskrepanz, die sich in analoger Weise bei 
allen Riesensternen ergeben wiirde. Bevor wir indessen auf das Problem 
der Energiequellen der Riesen eingehen, mug noch kurz der zweite 
Prozel3 diskutiert werden, der bei den Hauptreihensternen geringer 
Masse in Betracht  zu ziehen ist. 

3* 
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Die schon erw~hnte Umwandlung j e zweier Protonen in schweren 
Wasserstoff und weiter in Helium ist yon B e t h e  und C r i t c h f i e l d  (5) 
genauer untersucht worden. Die Reaktionskette l~uft dann noch fol- 
gendermaBen ab (unter BeschrAnkung auf den Fall B bei B e t h e  (4), 
der nach M a t t a u c h  und F l i i g g e  (53) allein in Betracht  kommt) :  

(62) 1H + I H  = 2 H  + e  + + I . 5 T M E  
(63) 2H + XH = 3He + 7 + 5 .9TME 
(64) 3 H e + 4 H e = 7 B e  + ~ ,  + I . 6 T M E  

(65) 7Be + e- = 7Li + ~ ,  + N e u t r i n o + Q  
(66) 7Li + l i t  = 2 4He+ t8.6 TME 

Die Halbwertszeit  der Reaktion (65) betriigt 63 Tage. Bei der Berech- 
nung der ersten Teilreaktion t r i t t  die Schwierigkeit auf, dab in E r m a n -  
gelung experimenteller Daten yon einer Theorie des fl-Zerfalls Gebrauch 
gemacht  werden mul3, die in wirklich einwandfreier Form noch nicht 
vorliegt. B e t h e  und C r i t c h f i e l d  betrachten die F e r m i - T h e o r i e  in 
der ihr yon G a m o w  und T e l l e r  gegebenen Form als die mit  den Ex-  
perimenten am besten iibereinstimmende. Damit  finden sie folgende 
Energieausbeuten fiir QX 2 ----- 10 [gr cm'3]. 

T . 1 0  -6 5 10 15 I 20 30 40 50 100 

19.8 15.7 13.7 12.6 10.9 9.9 9.2 7.3 
e [erg gr -x sec -x] 0.004 0.t5 0.76 2.2 9.1 20 36 150 

Wegen seiner sehr viel schw~icheren Temperaturabh~ingigkeit - -  man 
vergleiche die z-Werte mit  den frtiheren - -  mug dieser Prozel3 bei  den 
Hauptreihensternen geringer Masse (etwa unterhalb der Sonnenmasse) 
dominieren. 

Betreffs der Elemente Li, Be, B ergeben die vorstehenden Tabellen,  
dab die Beschiegung mit  Protonen stets nur auf einen Abbau  auf 4He 
oder auf 3He fiihrt, welch letzteres aber nach Glei,chung (64)--(66) 
schliel31ich auch in 4He umgewandelt  wird. Da diese Reaktionen schon 
bei niedrigeren Temperaturen als der Kohlenstoffzyklus ablaufen, miissen 
die Elemente zwischen He und C im Sonneninneren prakt isch ver-  
schwunden sein. Die Beobachtung zeigt, dab sie im Kosmos besonders 
selten sind, im Einklang mit  unserem Resultat ,  da sie dutch Kern-  
reaktionen am leichtesten zerst6rt werden. 

10. DieEnergiequel len  derRiesen.  P rob leme  de rS te rnen twick lung .  
Die Energiequellen der Riesensterne und die damit  zusammenh~ingenden 
Probleme der Sternentwicklun,,, sind auBer yon B e t h e und yon v. W e i z- 
s i i c k e r  behandelt worden yon G a m o w  und T e l l e r  (82, 88) sowie yon 
G r e e n f i e l d  (85). Die einzigen Energiequellen, die im Falle normalen 
Aufbaues der Riesensterne (normal im Sinne der Modelltheorie, d. h. 
ohne iiberdichten Kern) nach dem gegenw~irtigen Stand der Forschung 
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kernphysikalisch m6glich erscheinen, sind Umwandlungen der leichten 
Kerne 2H, Li, Be und B; diese Umwandlungen laufen ab bei Tem- 
peraturen yon ,1/2, 2, 3 und 6 Millionen Grad, wenn sie die fiir die Energie- 
erzeugung erforderliche H~iufigkeit aufweisen sollen. Da atle diese Um-  
wandlungen nur einseitig ablaufen und der Ausgangskern demgem~il3 
verzehrt  wird, verm6gen sie die Ausstrahlung nur fiir eine relat iv be- 
schr~inkte Zeit zu decken. Fiir die Riesen k6nnen wit  wohl im Durch- 
schnitt  mi t  L/M --  101"7 erg/sec gr (dem Wert  fiir die Hauptkomponen te  
von Capella) rechnen. Nebmen wir an, dal3 tier Massenanteil der leichten 
Elemente etwa t0  .2 betr~igt, so wiirden etwa t0  -4.2 c 2 = t016"8 erg/gr 
zur Verfiigung stehen, die demnach fiir 40 Millionen Jahre  ausreichen 
warden.  Wenn der Massenanteil weniger als 10 -4 betr~igt, so wiirde 
die Kont rakt ion  dieser Sterne kaum verlangsamt werden.  Schon 
40 Millionen Jahre sind aber nur I %  des Alters der Welt nach der eifl- 
gangs akzeptierten Zeitskala. Die Riesen wiirden demnach sehr junge 
Sterne sein mtissen. Nach den bisher vorliegenden Beobachtungen 
scheint es aber [Diskussionsbemerkung von B i e r m a n n  auf einem 
Kolloquium in Kopenhagen, 19401, dab die genannten Etemente in 
Wirklichkeit  auch auf den Riesen erheblich seltener sind als in der vor- 
stehenden l~lberschlagsrechnung angenommen. Auch ist kaum an- 
zunehmen, dab sie im Verh~iltnis zu den Metallen etwa an der Ober- 
fl~iche seltener sind als im tiefen Inneren. G a m o w  und T e l l e r  korrel- 
lieren iibrigens die H~iufigkeitsmaxima der regelm~il3igen Ver~inderlichen 
im H e r t z s p r u n g- R u s s e 11 - Diagramm mit den aufgez~ihlt en 4 Elemen- 
ten, die nach ihrer Theorie sukzessive die Energieerzeugung iibernehmen 
miiBten. Die n~ihere quanti tat ive Durchfiihrung dieses Gedankens 
durch G r e e n f i e l d  (35) hat  aber gezeigt, dab man das Li den lang- 
periodischen Ver~inderlichen und das Be und B den $-Cephei-Sternen 
verschieden langer Periode ( G r e e n f i e l d  nennt diejenigen yon etwa 
0.5, 2.0, 4.75 und 33%Is besonders h~iufig vorkommend) zuordnen miil3te, 
w~ihrend des 2H kaum eine Rolle spielen kann. 

Die astronomischen ]3eobachtungen, 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 t%Cephei- 
Sterne (24, Kap. XI) zwingt zu der Annahme subatomarer  Energie- 
quellen irgendwelcher Art, zumindest fiir diese Sterne. 

Andererseits besteht modelltheoretisch noch die M6glichkeit, sich 
die Riesen g~inzlich anders aufgebaut vorzustellen, als die Hauptreihen- 
sterne. Dabei wffre mit  L a n d a u  (50) und G a r n o w  (32) vor allem an 
einen iiberdichten Kern zu denken, in dem die Gravitationsenergie 13e- 
tr~ige ganz anderer Gr613enordnung als in normalen Sternen liefern 
ktSnnte. DaB nut  Sterne oberhalb einer gewissen Masse einen derartigen 
Kern aufweisen, k6nnte damit zusammenh/ingen, dab der 13bergang 
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in das weii3e Zwergstadium nur Sternen bis zur Masse 1.7 Mo (Masse 
der Sonne) mSglich ist. Dies ergibt sich aus der Theorie der weil3en 
Zwerge [vgl. C h a n d r a s e k h a r  (•7) oder B. S t r 6 m g r e n  (69)] und 
aus der Tatsache, dab die weil3en Zwerge aus kernphysikalischen Grfin- 
den in ihrem Innern keinen Wasserstoff aufweisen dfirfen [ M a r s h a k  
(52)1; auf diesen letzteren Punkt  wird noch einzugehen sein. L a n d a u  
und G a m o w denken dabei an einen Kern solcher Dichte, dab die lV[aterie 
fiberwiegend aus Neutronen besteht [s. hierzu H u n d  (43)1. Leider  ist 
diese Vorstellung, die auch den Riesensternen ein hohes Alter zubilligen 
wfirde, noch nicht unter Berficksichtigung der Grenzbedingungen 
zwischen dem Neutronenkern und der Hfille durchgeffihrt worden. 
Die Hypothese,  dab die Riesen ein sp/iteres Entwicklungsstadium dar- 
stellen und demgem/il3 alte Sterne sind, ist fibrigens unter anderen 
Gesichtspunkten [vgl. (28)] auch von E d d in  g t on (27) vertreten worden. 

Ferner hat 0 p i k  (57) den Vorschlag gemacht, den Aufbau und  die 
Energieerzeugung der Riesen dutch die Annahme zonenweise verschie- 
dener chemischer Zusarnmensetzung zu verstehen (vgl. hierzu Zi££er 5, 
Anmerkung, und Ziffer 6). 

Insgesamt ist festzusteUen, dab fiber die Natur  der Energiequellen 
der Riesen noch keine Klarheit besteht und dab keine der bisher vor- 
geschlagenen L6sungen des Problems wirklich glaubhaft gemacht  wor- 
den ist. 

Bei den frfihesten B-Sternen mit einer mittleren Energieerzeugung 
yon der Ordnung t000 erg/gr sec besteht eine /ihnliche Schwierigkeit, 
die indessen mehr graduellen als prinzipiellen Charakter hat. Falls 
bisher 30% der Masse in Helium umgewandelt worden sind, w/ire das 
Alter dieser Sterne etwa 60 Millionen Jahre (gerechnet aus ihrer gegen- 
w/irtigen Leuchtkraft);  es besteht aber wohl kein zwingender Grund, 
diesen im Raum sehr seltenen Sternen ein wesentlich h6heres Alter 
zuzuschreiben. Als Ausweg aus der Schwierigkeit ist die M6glichkeit 
eines Massenzuwachses durch Aufsammeln interstellarer Materie dis- 
kut ier t  worden [ A t k i n s o n  (2)], doch war das Ergebnis v611ig negativ. 
Es ist unwahrscheinlich, dab die Sterne innerhalb der heute anzuneh- 
menden Zeitskala Masse aus der interstellaren Materie aufnehmen, 
auger in Regionen, in denen die interstellare Dichte, die aus den Dunkel- 
wolken bekannte um Gr6genordnungen fibersteigtl). 

Von der Sternentwicklung h/itten wir uns demnach folgendes Bild 
zu machen. Die schweren Elemente vom Kohlenstoff aufw~rts mfissen 
s/imtlich als vorher gebildet angenommen werden, auBerdem m6gen 
bestimmte Anteile an Wasserstoff und Helium und vielleicht auch 
den heute seltenen Zwischenelementen Li, Be, B vorhanden ge- 

1) H o y l e  und L y t t l e t o n ,  Proc. Cambr. Phil. Soc. 35, 592, 1939, sowie sp~- 
tere Arbeiten haben den gegenteiligen Standpunkt zu begriinden unternom- 
men; vgl. Zentralblatt f. Math. 23, 93, 1941. 
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wesen sein. Ein gewisser schon anfanglich vorhandener Wasserstoff- 
gehalt ist ftir die Sterne gr613erer Masse (etwa > 3I®) aus Grfinden 
der dynamischen Stabititat sogar erforderlich (s. Ziffer 7)- Beginnt 
jeder Stern, wie normalerweise angenommen, sein Dasein als diffuser 
Gasball, so wird er sich zunS.chst kontrahieren. Diese Kontraktion 
wird durch den Abbau der leichten Zwischenelemente Li, Be, B auf 
Helium, der als erste Kernreaktion einsetzt, gr6BenordnungsmS.Big 
vermutlich nicht allzusehr verl~ingert werden. Wenn eine Mittel- 
punktstemperatur yon etwa 15 Millionen Grad erreicht ist, beginnt 
der Kohlenstoffzyklus zu arbeiten und den Wasserstoff langsam in 
Helium umzuwandeln. Wie lange dieses Stadium dauert, h~tngt yon 
dem Anfangsgehalt an Wasserstoff ab. Die Bahn, die ein Stern mit 
abnehmendem Wasserstoffgehalt im H e r t z s p r u n g- R u s s e 11-Diagramm 
beschreibt, ist von G a m o w  (32) und von W a s y u t i n s k i  [(83), vgl. 
auch Ziffer 7] untersucht worden. Danach verl~iuft die Entwicklung 
so, dab der Stern sieh niemals erheblich yon der Hauptreihe entfernt. 
Zun~ichst, wenn der Wasserstoffgehalt anf~inglich grol3 ist, verl~uft die 
En{wicklung langsam, da die Leuchtkraft  noch ungef~thr 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, dab man unter den 
verMltnism~iBig wenigen bisher bekannten Sternen mit gut bestimmten 
Werten von Masse, Leuchtkraft  und Radius noch keine groben Ab- 
weichungen yon der normalen Masseleuchtkraftbeziehung gefunden hat.  
Da sich die Mittelpunktstemperatur langsamer als das Molekulargewicht 
~ndert, wird der Radius anwachsen; dieser Effekt ist in dem Material 
yon B. S t r S m g r e n  [(69) S. 5t6:--517] auch angedeutet, doch mug 
ftir die Unterriesen eine andere Energiequelle oder aber ein anderer Anf- 
bau angenommen werden, da sonst ihre Mittelpunktstemperatur zu 
niedrig herauskommt. Da schon eine grol3e Anzahl weiBer Zwerge mit 
geringer Masse bekannt sind, die ihren Wasserstoffgehalt innerhalb der 
erdgeschichtlichen Zeitskala nicht merklich Mt ten  ~indern kSnnen, sind 
wit zu der Annahme gezwungen, dab schon urspriinglich Sterne ganz 
verschiedener chemischer Zusammensetzung entstanden sind. Eine 
Schwierigkeit erw~ichst dieser Auffassung aus der Existenz yon Doppel- 
sternsystemen, deren eine Komponente ein weil?er Zwerg ist, w~thrend 
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 geklir t  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 k6nnen die bisher betrachteten Kernprozesse. 
nicht mehr ablaufen, und der Stern beginnt wieder sich zu kontrahierea 
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Das Endergebnis ist im Falle hinreichend kleiner Masse (( 1.7 M~) 
ein weiBer Zwerg. Die Entwicklung im andern Fall gr6Berer Masse 
ist noch unklar; vielleicht entstehen, wie schon bemerkt, als ein normales 
Ergebnis dieser Entwicklung die Riesen, doch ist es auch denkbar, dab 
sie in den Bereich der O-Sterne im H e r t z s p r u n g - R u s s e l l - D i a g r a m m  
fiihrt. 
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Abb. 4. H e r t z s p r u n g - R u s s e l l - D i a g r a m m  der bekannten  Sterne mit  Enffernungen bis 
zu 10.5 parsec (nach K u i p e r ) .  

Nicht beriicksichtigt ist in diesen Untersuchungen der EinfluB der 
Rotation, der in den bekannten klassischen Arbeiten behandelt wor- 
den ist. Endlich ist zu bemerken, dab der Mechanismus der Stern- 
entstehung und der Ablauf der ersten Entwicklungsstadien nocll nicht 
als gekl~rt anzusehen ist. 

Zum AbschluB dieses Abschnitts sei ein gerade yon K u i p e r  (48) 
zusammengestelltes H e r t z s p r n n g- R u s s e 11-Diagramm wiedergegeben, 
das wohl als erstes die Verh~.ltnissein einem bestimmten Raumtei! unseres 
MilchstraBensystems in relativer Vollst/indigkeit wiedergibt [vgl. hierzu 
auch die Berichte von HeB (41) und H o p m a n n  (42)]. Es handelt sich 
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um die Sterne mit trigonometrischen Parallaxen von tiber 0.095, d. h. 
bis zu einer Entfernung von t0.5 parsec oder 36.2 Lichtjahren. Durch 
Vergleich mit den statistischen Daten fiber Sterne groBer Eigenbewegun- 
gen ergibt sich, dab das Diagramm his etwa zur 1 t .  GrSBe abw~irts prak-  
tisch vollst~indig ist. Eingetragen sind die photovisuellen absoluten 
Helligkeiten; nur fiir einen Teil der schw~ichsten Sterne, ftir die diese 
nicht zur Verftigung standen, sind die photographischen Helligkeiten 
herangezogen (durch offene Kreise kenntlich gemacht). Die Spektren, 
deren Ungenauigkeit eine Hauptfehlerquelle der frtiheren I)iagramme 
dar stellte, sind fast s~imtlich yon K u i p e r  neu bestimmt. Nur fiir die 
weil3en Zwerge sind auch die Farbenindizes herangezogen. 

Das Diagramm zeigt deutlich die grol3e Seltenheit der Riesen und 
der hellen Hauptreihensterne. In dem beschriebenen Raumteil  von 
6850 (psc) 3 befinden sich 256 erfaBte Sterne (die Komponenten von 
Doppelsternen und mehrfachen Systemen sind dabei einzeln gez~ihlt), 
zu denen noch reichlich ebensoviele bisher nicht erfaBte schwache M- 
Sterne hinzuzurechnen sind. Am h~ufigsten diirften die Sterne etwa 
der t3. Gr6Benklasse sein. In diesem Raumteil befinden sich nur  1 
Riese und 2 Unterriesen, 4 A-Sterne sowie 7 weiBe Zwerge. Die wirk- 
liche Anzahl der letzteren Ezu ihrer Verteilung im H e r t z s p r u n g -  
Russe l l -Diagramm vgl. K i e n l e  (46)] ist allerdings sicher ein viel- 
laches der angegebenen Zahl, sie werden wenigstens etwa t0% der Stern- 
zahl und demgem~iB einen noch gr613eren Bruchteil der Masse aus- 
machen. Geht man bis zu einer Entfernung yon 20 psc, so kommen hinzu 
4 Riesensterne, 2 A-Sterne und I B8-Stern, aber noch kein 13berriese, 
t rotzdem der Raum im Verh~tltnis t : 6 . 9  gr6Ber 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 Sch~irfe der letzteren [die allerdings 
noch weit yon der Sch~rfe der Hauptreihe in offenen Sternhaufen iiber- 
troffen wird; s. H e c k m a n n  (39)]. Die wirkliche Streuung ist zu etwa 
einer halben Gr6Benklasse beiderseits der Kammlinie anzunehmen (42). 
Nach dem zuvor in dieser Ziffer ausgefiihrten deutet  dies abet weniger 
auf eine einheitliche chemische Zusammensetzung als vielmehr auf einen 
einheitlichen, sehr temperaturempfindlichen Prozel3 der Energie- 
erzeugung. 

i i .  Die Theorie  der Neuen Sterne und der Supernovae.  Die zu- 
letzt diskutierten Verh~iltnisse bilden zugleich die Grundlage fiir die 
Theorie der Neuen Sterne, die daher als n~ichstes behandelt werden soll. 
Es liegt nahe, das Aufleuchten dieser Sterne mit dem 13bergang in das 
WeiBe Zwergstadium in Verbindung zu bringen E1Viilne (54) ; G r o t r i a n  
(36); G a m o w  (32, 34)], doch ist darauf hinzuweisen, dab die ge- 
schilderte Entwicklungsfolge gar keinen katastrophenartigen Charakter 
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besitzt oder auch nut erlaubt. Wit miissen vielmehr fragen, ob tier l~ber- 
gangszustand vielleicht auf eine Instabilit~it irgendwelcher Art fiihrt, 
die dann zu dem Ausbruch Veranlassung geben k6nnte. Auf dieser 
Basis ist eine Theorie der Neuen Sterne yon B i e r m a n n  (11) entwickelt 
worden. Ferner ist kiirzlich von Gamow (34) ein kernphysikalischer 
Mechanismus angegeben worden, der m6glicherweise eine Erkl~irung 
der sog. Supernovae, einer besonders lichtstarken Klasse Neuer Sterne, 
gibt. Diese beiden Theorien sollen in diesem Abschnitt dargestellt werden 

Wit beginnen mit der Auf#ihlung einiger ftir die Theorie der normalen 
Neuen Sterne wichtiger Beobachtungstatsachen. 

t.  Die gesamte w~ihrend des Ausbruchs ausgestrahlte Energie ist yon 
der Ordnung 10 *t erg (bei der Supernovae dagegen t04s--1049 erg), 
gegeniiber einer potentiellen Energie des Sterns vonder  Ordnung 1049 
erg. Die Gesamtenergie des Sterns bleibt demnach bei einem normalen 
Novaausbructl praktisch unver~indert. 

2. Die Masse der abgestoBenen Schalen betr~igt etwa t0-SMa, so dab 
auch die Masse der normalen Nova praktisch dieselbe bleibt. 

3. Die photographische Helligkeit strebt nach dem Abklingen des 
Ausbruchs schliel31ich wieder der Helligkeit vor dem Ausbruch zu. 

Diese Beobachtungen Iassen sich kaum anders verstelaen, 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 (yon der Ordnung 40000 °) ist, betfiigt der Radius nur etwa 
1/5 R~. Im Her tzsprung-Russel l -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 HeUigkeit der Sonne, ist vonder Ordnung 
t0 "7 pro Jahr (fiir die Supernovae dagegen nur t0-2--10 .3 pro Stern- 
system und Jahr). Auch dies spricht aus Griinden der Zeitskala gegen 
die Auffassung der Novaausbriiche als katastrophenartiger 13berg~inge 
in einen anderen physikalischen Zustand. Da aber die riiumliche H~iufig- 
keit der Sterne links der Hauptreihe um Gr613enordnungen geringer ist 
als die der Hauptreihensterne selbst, miissen diese Sterne entsprechend 
h~ufiger, etwa alle 104 Jahre aufleuchten. Die potentiellen Novae w~iren 
demnach nur eine besondere Klasse der ver~inderlichen Sterne. 

Die Anwendung der Theorie des inneren Aufbaues auf diese Sterne 
lehrt dann zun~ichst, dab die freien Elektronen in ihrem Inneren noch 
nicht entartet sein sollten. Aus der Masse-Leuchtkraftbeziehung 
erh~ilt man fiir die Masse etwa ~ M~, fiir die Mittelpunktstemperatur 
etwa 90 Millionen Grad. Hierbei ist schon von dem Ergebnis des letzten 
Abschnitts Gebrauch gemacht, da0 diese Sterne keinen Wasserstoff 
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mehr  in ihrem Inneren enthalten sollten; sonst miil?te schon allein die 
Proton-Protonreaktion sehr hohe Energiebetr~ige liefern. 

Die Annahme eines verschwindend geringen Gehalts an Wasserstoff 
und auch an Helium ist entscheidend fiir die yon B i e r m a n n vorgeschla- 
gene Theorie der Novaausbriiche. In diesem Fall liegt n~mlich das 
Verh/iRnis der spezifischen W~trmen %/%, das nach Gleichung (25) 
wesentlich in den adiabatischen Temperaturgradienten eingeht, in er- 
heblichen Teilen des Sterninneren unter dem Normalwert  fiir ein ein- 
atomiges Gas 5/~. Die Durchrechnung zeigt, dab dies iiberall dort gilt, 
wo die Atomhiillen-Elektronen mit Bindungsenergien unterhalb von 
2000 Volt noch nicht vollst~indig ionisiert sind, und zwar findet sich 
iiberraschenderweise, dab in dem Temperaturbereich zwischen t u n d  
etwa 6 Millionen Grad 

d log PR ~ ] o ~  = I l +  t 0 % )  

betr~tgt. Da der entsprechende Gradient ftir Strahlungstransport  eben- 
falls nahe = I sein mul3, ergibt sich, dab diese Teile des Sterninneren 
sich st~indig nahe der Grenze der Stabilit~tt der Schichtung befinden 
miissen. 

Die Vorsteltung von Mechanismus der Novaausbriiche ist nun die 
folgende. Da die Sterne sich in diesem Entwicklungsstadium langsam 
kontrahieren mtissen, wird angenommen, dab die Instabilit~it der eben 
diskutierten Schichten zeitweise aufgebaut wird, bis sie dann plStzlich 
zusammenbricht.  Der Energievorrat besteht hierbei aus der Ionisations- 
energie dieser Schichten, und es zeigt sich, dab diese gerade ausreicht 
zur Deckung der w~ihrend eines Ausbruchs ausgestrahlten Energie. 
Ebenso ist die Geschwindigkeit von grSl3enordnungsm~il3ig 300 bis 
1000 km/sec, mit  der w~hrend eines Ausbruchs die Hiille der Nova  in 
den Raum hinausgestogen wird, von der Ordnung der Schallgeschwindig- 
keit an der inneren Grenze dieser Zone. Die Vorstellung, eine innere 
Instabilit~ttszone fiir die Novaausbriiche verantwortlich zu machen, 
ist iibrigens als solche schon 1930 von U n s S l d  (78) vorgeschlagen wor- 
den; U n s S l d  begntigte sich aber damit zu zeigen, dab die Expansions- 
geschwindigkeit der Hiillen und die gesamte ausgestrahlte Energie in 
ihrer Gr613enordnung erkl~trbar sind, wenn man eine derartige Zone 
postuliert.  

Eine gewisse Sehwierigkeit der hier skizzierten Theorie ist die folgende. 
Nach den Beobaehtungen der Novaspektren hat  man nicht den Eindruck,  
in den Novae besonders wasserstoffarme Sterne vor sich zu haben,  ob- 
wohl die chemische Zusammensetzung der ausgestogenen Hiillen ab- 
norm zu sein scheint und nach S w i n g s  (73) eine geringere Wasser- 
stoffh~iufigkeit nicht ausgeschlossen ist. Die gleiche Schwierigkeit liegt 
'iibrigens fiir die Weil3en Zwerge und die Kerne der planetarischen Nebel 
vor, die man s~tmtlich auf Grund des kernphysikalischen Arguments,  
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dab ein merklicher Wasserstoffgehalt ihnen im Gegensatz zur Beob- 
achtung eine besonders hohe Energieerzeugung verleihen mfil3te, als 
wasserstoffarm ansehen mul3. Bei den wenigen WeiBen Zwergen mi t  
bekannter  Masse hat der Vergleich der beobachteten Radien mit den 
theoretischen Werten noch keine eindeutigen Aufschliisse erbracht  
[ M a r s h a k  (52)]. So mul3 man wohl dem kernphysikalischen Argument  
einstweilen das h6here Gewicht zuerkennen. 

Den Ausgangspunkt von G a m o w s  und S c h 6 n b e r g s  neuer Theorie 
(34), zu der wit nun fibergehen wollen, bildet eine Auffassung vom 
Charakter der Novaausbrfiche, die der bisher in dieser Zfffer vertretenen 
entgegengesetzt ist. G a m o w  h~tlt es ffir unzweifelhaft, dab die Nova- 
ausbrfiche den katastrophenartigen ~bergang in einen neuen Zustand 
h6herer Dichte darstellen. Das Nicht-stimmen der Energiebilanz ver- 
anlaBt dann dazu nach Kernprozessen zu suchen, in deren Folge groBe 
Energiebetr/ige rasch und unbeobachtbar den Stern verlassen kSnnten, 
und G a m o w  und S c h 6 n b e r g  finden dann diese Prozesse in Form des 
folgenden Zyklus, der im Prinzip zwischen jedem Paar  benachbarter  
isobarer Kerne ablaufen kann: 

A N  (67) ~N + e - -  = Z--1 + antineutrino - - Q 1  
(68) ZA_IN = ~N + e- + neutrino + Q2 

Nach der Kernphysik ist h6chstens eines von je zwei benachbarten 
Isobaren stabil. Man hat also aus den kernphysikalischen Tabellen 
[s. etwa M a t t a u c h - F l f i g g e  (53)] solche isobaren Nachbarelemente 
zu suchen, deren eines fl-labil ist. Ist der Massenunterschied gering, so 
braucht  das Elektron keine hohe kinetische Energie Q1, um in den 

z - z X  stabilen Kern ~N einzudringen und ihn in den fl-labilen Kern A 
umzuwandeln. Wenn dieser Kern dann zerf~tllt (Gleichung 68), so geht  
nach der experimentellen Erfahrung nur ein Teil der freiwerdenden Ener- 
gie in kinetische Energie Q~ des emittierten Elektrons fiber. Um den Ener-  
giesatz beibehalten zu k6nnen, muB man ein praktisch unbeobachtbares 
Teilchen sehr geringer Masse, das , ,Neutr ino",  postulieren, das den Ener- 
gieunterschied abtransportiert. Ein entsprechendes Teilchen mit ent- 
gegengesetztem Spin, das , ,Antineutrino", muB dann auch ffir die erste 
Reaktion (67) postuliert werden, um dem Drehimpulssatz Geniige zu 
leisten. Die in den Neutrinos und Antineutrinos abgeffihrte Energie, 
die wegen der anzunehmenden sehr hohen Durchdringungsf~thigkeit 
dieser Teilchen mit diesen praktisch instantan den Stern verl~Bt, ent- 
s tammt der kinetischen Energie des ersten Elektrons (Gleichung 67). 

Die quanti tat ive Durchffihrung des Gedankens [(34), 2. Arbeit] 
zeigt, dab derartige Prozesse in einer H~iufigkeit, die ffir die Sternent- 
wicklung wesentlich w~ire, erst bei Temperaturen yon der Ordnung 
109 Grad zu erwarten sind. Bei Temperaturen v o n d e r  Ordnung 10 l° 
Grad k6nnte der Energieverlust mit 101° erg/gr sec und mehr ein der- 
artiges AusmaB annehmen, dab der Stern rasch einen wesentlichen Teil 
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seiner Energie abgeben kSnnte. 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 Entar tung  wahrscheinlich nicht erreicht werden. Bei den Sternen 
hSherer Masse liegen die VerMltnisse gerade umgekehrt.  Diese Tem- 
peraturen mtissen wohl zwangsl~ufig schlieBlich erreicht werden und 
es ist daher sehr wohl m6glich, dab die Supernovae sich auf diese Art 
erkl~iren. 

AbschlieBend ist zu erw~ihnen, dab der Prozel3 (67) bisher im Labora-  
tor ium nicht beobaehtet wurde; doch w~ire es voreilig, hieraus einen 
SchluB gegen die Theorie zu ziehen, da geeignete experimentelle Unter-  
suchungen hierzu noeh nieht vorliegen. 

t2. Die Ent s t ehung  der s chweren  Elemente .  Die Ents tehung  der 

schweren Elemente  ist vor allem yon v. W e i z s ~ c k e r  in der schon be- 
sprochenen Arbeit (85) behandelt worden, v . W e i z s ~ c k e r  n immt  an, 
daJ3 bei der Bildung der schweren Kerne kinetische Energien v o n d e r  
Ordnung der Kernbindungsenergien ( ~  10 T M E  pro Neutron oder 
Proton) zur Verffigung standen. Die ursprfingliche H~ufigkeitsver- 
teilung der Elemente wfirde dann einem thermodynamischen Gleich- 
gewicht entsprechen, und die relative H~tufigkeit aufeinanderfolgender 
Kerne berechnet sich auf Grund der S a h a s c h e n  Formel. Ffir eine 
Neutronenanlagerung gilt z. B. 

(69) n~-2 ~ G,a-2 . 2 (2 a~ M k  T)3h v -  ~ -  
n~ G~ I* 3 nm 

wo jetzt  n mit  entsprechendem Index die I)ichte (cm -3) tier Kerne vom 
Atomgewicht A - - 1 ,  A und die der Neutronen angibt, ferner G die zu- 
geh6rigen statistischen Gewichte, M die Neutronenmasse und E a die 
Bindungsenergie des hinzukommenden Neutrons. Wenn man nun die 
H~tufigkeitsverteilung der Elemente im Grogen fiberblickt, so hat  man 
ffir etwa 200 sukzessive Anlagerungen eines Neutrons oder Protons einen 
H~iufigkeitsabfall um 6 Zehnerpotenzen. Das Verh~iltnis IZa_ 1 : ~'I.L1 kann 
also im Mittel nur wenig (etwa 7%) fiber t liegen. Die n~ihere I)iskussion 
lehrt nun, dab dieser Sachverhalt nur verst~.ndlich wird, wenn man eine 
solche Tempera tur  annimmt, dab kT v o n d e r  Ordnung der Kern- 
bindungsenergie pro Teilchen wird; dies ffihrt auf grStlenordnungsm~iBig 
T ~ i01°--1011 Grad. Die zugeh~rige Dichte n~ihert sich schon der- 
jenigen, die fiir die Atomkerne selbst angenommen werden muB. Zur 
Prfifung dieser Vorstellungen w~iren vor allem genauere Werte der Iso- 
topengewichte erforderlich, um die S a h a - F o r m e l  auf mSglichst viele 
Kernreaktionen anwenden zu k6nnen. Dazu ist noch zu bemerken, 
dab die Feinstruktur  der H~iufigkeitsverteilung, die wir heute vor- 
linden, wohI erst in einem sp~iteren Stadium, bei tieferen Tempe- 
raturen entstand; diese mfissen aber immer noch hoch genug ange- 
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nommen werden, um Kernreaktionen im Gleichgewicht iiberhaupt zu 
erm6glichen. 

Fragt  man nun nach der Verwirklichung derartiger physikalischer 
Bedingungen, so h~ilt v. Weizs~ icker  es ffir denkbar, dab in einem 
sich kontrahierenden , ,Stern" besonders grot3er Masse vorfibergehend 
diese Temperaturen entstanden, bis die Kernreaktionen ihn schlietllich 
zersprengten. Stellt man sich vor, dab der ganze Kosmos in diesem 
, ,Stern"  vereinigt war, so h~itte man einen Ankniipfungspunkt zum 
Verstiindnis der Fluchtbewegung der Spiralnebel, wenn man diese 
n~imlich nach einem einmal von Mi lne  gemachten Vorschlage als Folge 
einer urspriinglichen Explosion der das Weltall bildenden Materie an- 
sieht. Falls diese Deutung zutrifft, so sollte man erwarten, dab Spiral- 
nebel mit Geschwindigkeiten oberhalb einer gewissen kritischen Ge- 
schwindigkeit von etwa ~/-2/t0- c = 42000 km/sec selten w~iren. Viel- 
leicht wird sich diese Priifung der Theorie in Zukunft einmal durchffihren 
lassen. Doch hat H e c k m a n n  [(40), p. 100] darauf hingewiesen, dab 
dann die schw~ichsten schon mit den jetzigen Mitteln photographier- 
baren Spiralnebel (scheinbare Helligkeit 21 m) nicht weiter entfernt  
sein diirften als die schwiichsten, deren Spektren noch aufgenommen 
werden k6nnen ( t8" ,  Rotverschiebung 40000 km/sec), und dies er- 
scheint nicht sehr glaubhaft. 

In einer neueren Arbeit haben C h a n d r a s e k h a r  und H e n r i c h  (19) 
versucht, die v. Weizs~ickerschen Gedanken quanti tat iv weiter- 
zuentwickeln. Durch den Vergleich der H~iufigkeiten je dreier Isotopen 
desselben Elements liil3t sich, wie schon v. Weizs~ icke r  gezeigt hat te ,  
die Temperatur  und die Neutronendichte angeben, bei der diese Hiiufig- 
keitsverh/iltnisse im Gleichgewicht vorliegen. C h a n d r a s e k h a r  und 
H e n r i c h  linden fiir die Elemente O, Ne, Mg, Si und S Temperaturen 
zwischen 3 und t3"  109 Grad, und Neutronendichten zwischen 1019 
und t031. Alsdann betrachten sie das Gleichgewicht zwischen Neu- 
tronen, Protonen und a-Teilchen sowie positiven und negativen Elek- 
tronen fiir Temperaturen von 5 bis 8 • 109 Grad und Neutronendichten 
von etwa 10 25 bis 1030 [cm'3]. Dabei zeigt sich, dab bei geringen Neutronen- 
dichten die dann gleichh~ufigen Positronen und negativen Elektronen 
sich nut  mit den Lichtquanten ins Gleichgewicht setzen, w~hrend bei 
zunehmender Neutronendichte die Protonendichte ein Maximum er- 
reicht und dann wieder abfitllt, die a-Teilchendichte dagegen stetig an- 
w~ichst und die der Positronen monoton abnimmt. Diese Resultate 
werden dann benutzt zur Berechnung der relativen Hiiufigkeiten der 
schwereren Elemente im Gleichgewicht fiir T = 6.5- 109, log n H = 

27.65 und T = 8" 109, log n N = 29.30. Es zeigt sich, dab fiir T = 
8" t09, log, n N = 29.30 der Verlauf zwischen den Elementen O und S 
ungef~ihr mit  den empirischen Daten iibereinstimmt; dagegen findet 
sich 1H um fast einen Faktor  107 h~iufiger als 160, 4He sogar um mehr 
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als e inen F a k t o r  l07, w~hrend die H~uf igke i t  der  schwereren E l e m e n t e  
aus  der  Rechnung  viel zu niedr ig  he rauskommt .  Diese le tz te ren  mtissen 
d a h e r  bei  T = 101°- - I0  n en t s t anden  sein, und das  Gleichgewicht  dieser  
E l e m e n t e  muB daher  beim Abkfihlen tei lweise , ,e ingefroren"  sein. Das  
Gle ichgewicht  zwischen den le ichtesten E l emen ten  mug  bei  T e m p e r a -  
t u r en  u m  5-  109 en ts tanden  sein, und un t e rha lb  von T = 6 -  109 kann  
ke in  t he rmodynamisches  Gleichgewicht  zwischen den Ke rnen  mehr  
gehe r r sch t  haben,  so dab nur  noch einseit ige Kernprozesse  nach  A r t  der  
in Ziffer  8 - - 1 0  behande l ten  m6glich waren.  

Die  in dieser Ziffer mi tgete i l ten  Ergebnisse  m6gen du tch  neue F o r t -  
s ch r i t t e  der  K e r n p h y s i k  noch be t r~cht l ich  modi f iz ie r t  werden.  
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Einleitung. 
Wenn der Wunsch besteht, in diesem Band einen Bericht fiber den 

n o r m a l e n  Leitungsvorgang in Metallen zu bringen, unter Ausschlu13 
der Supraleitung, die eine besondere Behandlung durch Herrn J u s t i  
erf~hrt, so liegt der Grund darin, dab in den letzten ein his zwei Jahr-  
zehnten die Kenntnis der Elektronenleitung in Metallen bedeutende 
Fortschritte gemacht hat, sowohl vom Experiment wie von der Theorie 
her, unter glficklichster 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. gegenfiber dem ~lteren Bericht des Ver- 
fassers im Handbuch der Physik (40) auf den ersten Blick erkennt, aber 
gerade ffir das Gebiet tiefer Temperaturen sind neuerdings wieder so 
viele wichtige Ergebnisse gewonnen, dal3 eine Darstellung derselben 
im Zusammenhang mit den frfiheren berechtigt ist. 

Die experimentelle Forschung verdankt ihre Fortschritte wesent- 
lich den verbesserten und erweiterten Versuchsbedingungen, unter 
denen die Leitf~higkeit der Metalle gemessen werden konnte. Genannt 
seien: HShere Reinheit der Metallproben und ihre Herstellung in Form 
yon Einkristalten; Herstellung yon Mischkristallen aus r e inen  Kom- 
ponenten ; Erweiterung des Temperatur- und Druckbereichs ; Anwendung 
starker Magnetfelder bis zu tiefsten Temperaturen; Herstellung dfinn- 
ster Dr~hte und Schichten, die in ihrem Leitverm0gen charakteristische 
Unterschiede gegenfiber dem kompakten Metall zeigen; Herstellung 
yon L6sungen der Alkali- und Erdalkalimetalle in flfissigem Ammoniak, 
die den stetigen Ubergang vom Metallzustand der konzentrierten LSsung 
in den Nichtmetallzustand der verdfinnten LSsung zu untersuchen 
erlauben (58a). 

Wie andererseits die Elektronentheorie der Metalle einen neuen 
AnstoB bekam mit der Einffihrung der Fermi-Statistik durch S o m m e r- 
f e ld  (104) und der wellenmechanischen Behandlung durch B l o c h  (11) 
u. a., ist bereits in Bd. XI  dieser Ergebnisse (1932) von P e i e r l s  ge- 
schildert worden. Wir werden auf die Vorstellungen und Ergebnisse der 
Theorie hier nur insoweit eingehen, wie es zur Aussch6pfung der ex- 
periment¢llen Ergebnisse wiinschenswert erscheint. 

4* 
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I. A l l g e m e i n e s .  T e m p e r a t u r a b h ~ i n g i g k e i t  des  W i d e r s t a n d e s .  

1. Definit ion der Leiff~ihigkeit und des spezifischen 

Widers tandes .  

Isotrope Leiter.  Ftir isotrope Stoffe ergibt sich der Begriff der el. 
Leitf~higkeit (L.F.) oder des LeitvermSgens (L.V.) x, sowie der Begriff 
des spez. Widerstandes ~ = i/x aus dem Ohmschen Gesetz 

(1) ~ = ~ = ± ~, 
Q 

wo ~ die el. Stromdichte, ~ die sie erzeugende Feldst~irke ist. N immt  
man also, wie das bei der Untersuchung yon Metallen iiblich ist, einen 
geraden zylindrischen Leiter von der MeBl~inge l u n d  dem Querschnitt  q, 
so ist die Stromst~irke 

V I-_,~q= -~, 
wo V = ~l die Spannungsdifferenz auf der MeBl~nge l i s t  und 

l l R = e - ( = ~  
der el. Widerstancl des Leiters genannt wird. Leitf~thigkeit oder spez. 
Widerstand lassen sich also aus den meBbaren GrSBen R, l u n d  q be- 
rechnen: 

(2) Q ~- -y = R . 

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

Ebenso einfach und iibersichtlich wie die Definition von 0 oder  z 
ist auch ihre Messung, wenigstens im Prinzip. Wir diirfen die MeB- 
methoden als bekannt voraussetzen. Schwierigkeiten, die oft nicht genug 
beachtet werden, entstehen z. B. bei sehr kleinen Widerst~inden und 
bei kleinen Querschnitten. Diese soUte man m6glichst durch W~igung 
bestimmen. Auch die Definition der MeBl~nge l ist bei kurzen Proben 
mit unvermeidlichen Fehlern behaftet. 

Wtinscht man 0 bei verschiedenen Temperaturen oder Drucken zu 
kennen, so hat  man neben der )~nderung von R auch die der Dimensionen 
q und l 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 MetallkristaUe, da diese nur dem hexa- 
gonalen, trigonalen oder tetragonalen System angeh6ren. Lassen wit 
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 iedoch Gleichheit nach allen Richtungen. Senkrecht zur 
Hauptachse  und paralM zu ihr gilt das Ohmsche  Gesetz 

(3) ~x = ~l ~x, ~y = ~±~×, ~z = ~.,, ~z; 
x± und :~lt heil3en Hauptleitf/ihigkeiten, 1/~± = @l und ~1/×ii = @, 
heiBen Hauptwiderstandskoeffizienten. In  anderen Richtungen, die 
einen Winkel c# zwischen 0 ° und 90 o mit  der Hauptachse bilden, f~llt 
.,~ nicht in die Richtung von ~. Zerlegt man ~ in seine Komponenten  
parallel und senkrecht zur Hauptachse, bildet nach (3) die Kompo-  
nenten yon ,~ und setzt sie zusammen, so bekommt ~ eine etwas andere 
Richtung wie ft. 

Schneider man einen zylindrischen hinreichend langen Stab.so,  dab 
• seine L~ingsachse den Winkel 9 mit  der krist. Hauptachse bildet, so 

finder die Str0mung jedenfalls unter dem Winkel c# gegen die Haup t -  
achse stat t ,  falls die Oberfl~iche des Stabes isoliert. Man hat  aber an 
gegentiberliegenden Punkten eines Stabquerschnitts im allgemeinen 
nicht gleiches Potential [Meil3ner (89), S. 23]. Herrscht  an den Enden 
des Stabes die Potentialdlfferenz V, so ist der Strom [W. V o i g t  (118)] 

L~v, 1=-=@9 l 
wobei @9 der spez. Widerstand in der Richtung~0 ist und mit  den Haup t -  
widerstandskoeffizienten zusammenh~ngt durch die Gteichung 

(4) @9 ----- @± sin 2~ _J r_ @ll cos 2~. 

Durch eine entsprechende Formel ist auch die L.F. in der Richtung ~p 
definiert durch 

x 9 = ~ l s i n 2 9  + x, cos29 . 

Es ist abet  im allgemeinen nicht @9 = 1/~9" Nur  fiir 9 = 0 ° und c# = 900 
ist diese Beziehung erfiillt. 

Nach K o h l e r  (81) bedarf Formel (4) streng genommen noch eines 
Korrektionsgliedes, alas praktisch nut  bei Metallen mit  groBen Thermo- 
kr~ften, wie Wismut und Antimon, merklich wird und bier auch durch 
B r i d g m a n s  Versuche best/itigt ist. 

Quasi isotrope Metalle. Metallische Werkstiicke bestehen nicht aus 
einem einzigen Kristall, sondern aus einem Haufwerk vieler kleiner mit-  
einander verwachsener KristallkSrner, deren kristallographische Haup t -  
achsen mehr oder weniger ungeordnete Zufallsrichtungen haben. Is t  
keine Richtung bevorzugt, so heiBt das Metall ,,quasiisotrop", weil 
es sich in Dimensionen, die groB gegen die Korngr613e sind, isotrop ver- 
hiilt. Der mittlere spez. Widerstand des quasiisotropen Metalls wird 
nach Gleichung (2) definiert und gemessen. 

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

Bei anisotrop leitenden Metalten entsteht die theoretische Frage, 
wie man den mittleren spez. Widerstand ~ des quasiisotropen Viel- 
kristalls aus den Hauptwiderstandskoeffizienten 0± und OH des Ein-  
kristalls berechnen soll. W. V o i g t  gibt in Anhang II  seiner , ,Kristall- 
physik" die Formel 

welche in der Regel angewendet wird. Nach B r u g g e m a n  (20) l iefert 
sie jedoch zu kleine 5, weil V o i g t  unzul~ssige Annahmen fiber die 
Stetigkeit auch der normalen Feldkomponenten all den Korngrenzen 
einffihre. Nach einem bier nicht nAher zu erlAuternden Mittelungs- 
verfahren findet B r u g g e m a n  

_--=ql '1 ( I + V g " + S Q L ) e ,  e,, " 

Da die Unterschiede gegen (5) nicht allzugro/3 sind, werden wit  
in Tab. 3 nach V o i g t  angeben. [Vgl. auch E. S c h m i d  und F. S t a f f e l -  
b a c h  (108)]. 

2. Elektrische Leitf~higkeit reiner Metalle. M a t t h i e s s e n s c h e  
Regel. 

Der Hauptgrund, weshalb auch heute noch, trotz der Einfachheit  
der Messungen, die LeitfAhigkeit n (bzw. 0) nur ffir wenige reine Metalle 
auf 1% sicher bekannt ist, liegt in der Beschaffenheit der Metallproben. 
Die L.F. ist ~uBerst empfindlich gegen eine StOrung in der Regel- 
m~iBigkeit des Metallatomgitters. Solche die L.F. herabsetzenden 
St6rungen .k6nnen entstehen dutch Einlagerung von Fremdatomen - -  
sei es an Stelle, sei es in den ZwischenrAumen der Grundmetallatome - - ,  
oder durch Kaltbearbeitung, die mit  Verfestigung verbunden istX), 
wie Biegen, Ziehen, Walzen usw. 

Bei regular krist. Metallen verschwindet die einmal eingetretene 
Verfestigung sowie die damit verbundene Herabsetzung der L.F. fast 
v511ig bei mehrst~ndigem ErwArmen auf eine fiir j edes Metall zu bestim- 
mende gfinstigste Temperatur. Bei anisotrop leitenden Metallen, sowohl 
quasiisotropen wie einkfistallinen, kann jedoch dutch die mechanische 
Verzerrung eine bleibende, durch Anlassen nicht zu beseitigende Ver- 
~nderung tier Anisotropie entstehen. 

1) Ob der Einflul3 der Kaltbear.beitung einfach auf geometrischen Gitter- 
verzerrungen beruht, oder auf Anderungen der Atome selbst, indem etwa 
die i~ul3eren Elektronenhfillen deformiert werden [W. GelS3 und J. A. M. 
van  L i e m p t  (33); G. T a m m a n n  (115)], k6nnen wir dahingestellt sein 
lassen. Auch im letzteren Falle mu~ die PeriodizitAt des Ionengitters ge- 
st6rt werden. 
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Die chemischen Verunreinigungen zu vermeiden, ist nur bei einigen 
Metallen nach langjAhrigen Bemtihungen nahezu gelungen. 

Auch die thermische Bewegung der Atome ist eine den vorigen sich 
tiberlagernde St6rung der Regelm~13igkeit des Gitters, die um so mehr 
gegen jene zuriicktritt, je niedriger die Temperatur  ist. 

Ein Urteil  darfiber, ob man einen unverzerrten, v611ig reinen Einkristall 
oder auch Vielkristall (,,Idealmetall") vor sich hat, oder welche Korrek- 
tion an der L.F. anzubringen ist, um auf das Idealmetall  zu extrapolie- 
ren, sucht man meist mit  Hilfe der sog. MatthiesseJ~schen Regel zu ge- 
winnen, die etwa aussagt, dab ftir Proben eines und desselben Metalls, 
aber mi t  verschiedenen nicht zu grogen Gitterst6rungen durch Fremd- 
atome oder durch Verzerrung, das bei einer bestimmten Tempera tur  
Tob,. genommene Produkt aus dem spez. Widerstande 0 und seinem 

Temperaturkoeffizienten / 5 -  1 de dT annAhernd gleich, also nur yon 

T abhAngig sei. Demnach ware 

= l ( r )  

eine vom Grade der Gitterst6rung unabh/ingige, also fiir das Idealmetall  
charakteristische Temperaturfunktion. Durch Integrat ion folgt 

(6) o = F(T) + ¢ = [e] + ¢, 
wo F (T) = {0] den Widerstand des Idealmetalls, der wesentlich durch 
die thermische Bewegung erzeugt wird, ~ einen yon der Tempera tur  
unabh~ingigen, durch die GitterstUrung bewirkten Zusatzwiderstand 
bezeichnet. 

Die spez. Widerst~tnde verschiedener Proben eines Metalls unter- 
scheiden sich also durch ihre ZusatzwiderstAnde ~. Tr~igt man 0 als 
Funktion yon T auf, so haben die Kurven eine konstante Ordinaten- 
differenz (Abb. t). Da nun bei An- 
nAherung an den abs. NullpunktF(T) ¢o15 
verschwindet (vgl. j edoch Abschn. 5), 
so wird o = $. Finder man also bei 
Messungen in tiefster Temperatur  
einen konstanten Restwiderstand, ¢010 
so kann man diesen als den durch 
Gitterst6rung verursachten Zu- _ 
satzwiderstand ~ annehmen. Die & 
Differenz e - - ~  wiirde nach (6) den o,00~' 
Widerstand des Idealmetalls [~] 
ergeben. Die M a t t h i e s s e n s c h e  Re- 
gel ist nur beschrAnkt giiltig, in 
manchen FAllen aber mit  sehr 
guter NAherung [vgl. z. B. (40) 
s. 83. 

] / 
..... [nachMessff /n Ldden / 

" "~P I vo,'zMe/Bn~ ,J' 

L ..... +-'" 

A~-B#aht 

Z 
/I 

S 
;~'A~ - ideal 

0 5 ;d 15 ~0°~ 

Abb. I. Widerstand verschiedener Gold- 

sorten nach W. MeiBner (89). 
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Aus praktischen Griinden pflegt man bei solchen Untersuchungen 
nicht den spez. Widerstand ~ selbst zu messen, sondern das Verh~iltnis 
des Widerstandes R einer Metallprobe zu deren Widerstand beim Eis- 
punkt  R o. Sieht man v o n d e r  Dimensions~inderung durch thermische 
Ausdehnung ab, so gibt R/R o zugleich ~/~o. Setzen wir 

(7) r =  e .  z ¢ "  [ r ] = [ ° l  
eo' = E '  

so folgt fiir das Widerstandsverh/iltnis des Idealmetalls 

(7a) Jr] = 1 - -  z" 

Da [r] m i t  T verschwindet,  so wird in geniigend tiefer T e m p e r a t u r  
das verh~ltnism~l]ig leicht zu messende r --= z, und  z gibt  das Verh~l tn i s  
des Zusatzwiders tandes  zum Gesamtwiders tand  be im E i s p u n k t  u n d  
dami t  ein Mal3 fiir die Git ters t6rung.  Mit b e k a n n t e m  z l~il3t sich Jr], 

u n d  dami t  aus GI. (6) auch [Q] berechnen.  

T a b e l l e  t .  
Regular kristallisierende Metalle: Charakter. Temp. O; spez. Widerstand 
0ooc und dessen Temperaturkoeffizient/~; spez. Widerstand ~0 und , ,atomarer 

Meta]l 

L i  
N a  
K 
Rb 
Cs 
Ca 
Sr 
Ba  
Th 
Ta 
Cr 
Mo  
W 
M n  a 
M n  fl 
Fe a 
Co a 
N i  
Rh  
Pd  
Ir  
P t  
Cu 
A g  
A u  
A l  
Pb 

Widerstand" O0 V-½ bei der Temp. O. 

Gruppe des 104 Qo - 
per. Systems 0 I 0 a flo,loo* 

Struktur in [~ cm] 

0,085 
0,0427 
0,063 
0,116 
0,190 
0,043 
0,303 

~ 0 , 6  
~ 0 , 1 3  

I a  k.rz 
Ia  k.rz 
Ia  k.rz 
Ia  k.rz 
Ia  k.rz 

I I a  k.fz 
I I a  k.fz 
I I a  k.rz 

IVa k.fz 

363 
160 
100 

68 
54 

230 
148 
133 
200 

Va k.rz 236 
V ia  k.rz 485 
Via  k.rz 380 
V ia  k.rz 333 

V l I a  kub. 
VI Ia  kub. 330 

V i l l a  k.rz 420 
V I I I a  k.fz 385 
VI I I a  k.fz 400 
V I I I a  k.fz 370 
VI I I a  k.fz 270 
Villa k.fz 283 
V I I I a  k.fz 220 

Ib  k.fz 322 
I b  k.fz 223 
Ib k.fz 175 

I I I b  k.fz 395 
IVb k.fz 86 

4,37 
5,5 
5,4 
5,3 
5,0 
4,1 
3,8 

0,124 3,6 
.~0,150 

0,050 4,7 
0,049 4,82 

~-.6--3 ~ 0,21 
~ 0 , 9  1,4 3 

0,087 6,57 
0,052 6,58 
0,0658 6,75 
0,043 4,57 
0,0977 3,8 
0,0491 Z~,ll 
0,0981 3,92 
0,0155 4,33 
0,0150 4,10 
0,0204 3,98 
0,0250 4,67 
0,193 4,22 

1 nach H. D. E r f l i n g  zwischen 0 und 19 o C. 
nach F. B r u n k e  zwischen - -  78,9 und + 20 o C. 

I06QO 

11,9 
2,3, 
2,0, 
2,5: 
3,3, 
3,54 

15,3 

10,5 
32 

7,5 
6,2~ 

1~, 8 
7,9 

10,5 
6,2 
9,7 
5,2 
7,7 
t,89 
1,19 
1,24 
4,08 
5,4, 

106 ~0 V-½ 
in [~] 

5,07 
0,82 
0,59 
0,67 
0,80 
1,53 
5,85 
8,1 

4,7 
,~ t6,4 

3,6 
2,9 

7,7 
4,2 
5,6 
3,07 
4,70 
2,5z 
3,67 
0,98 
0,55 
0,57 
1,89 
2,0T 
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I n  Tab.  t sind die spez. Widerst~inde regulSr kristallisierender Metalle 
bei der Tempera tur  0 ° C angegeben, und  zwar bedeuten  die Zahlen  
Grenzwerte fiir den Zus tand  h6chster Reinhei t  u n d  giinstigster Tem- 
perung,  wenn sotche experimentel l  bes t imrnt  s ind oder mi t te ls  der  
M a t t h i e s s e n s c h e n  Regel extrapol ierbar  waren. Andernfal ls  ist ein 

Zeichen gesetzt. 
Da nach der M a t t h i e s s e n s c h e n  Regel auch der Tempera turkoeff i -  

zient ein Kr i te r ium ftir die Reinhei t  des Metalls b i lden kann ,  weil /5 
um so gr6Ber ist, je kleiner ~, ist auch er fiir eine Reihe yon  Metal len 
angeftihrt.  Man gibt ihn in der Regel ftir den gemessenen W i d e r s t a n d  
an, n icht  fiir den spez. Widerstand,  vernachl~issigt also die Dimensions-  
~inderung der Probe bei Temperatur~inderung.  Dementsprechend  be- 

deu te t  
- R l o o - - R o  

f lojoo--  100 Ro 

T a b e l l e  2. 
Hauptwiderstandskoeffizienten und Achsenverh~iltnis anisotrop leitender 

Metallkristalle. 

Gruppe d. 
Metall per. Syst. 

Struktur 

Be I I a  hex. 

~Ig I I a  hex. 

Zn I I b  hex. 

Cd I I b  hex. 

Hg I I b  rhombd 

Sn IVb tetr. 
(weiB)! 

Sb Vb rhombd 
Bi Vb rhombd 

Te VIb Se-Typ 

1 bei --45,59 C, 
2 bei__187,50 C. 

t 0*(q.)00c 10*(q~)oOc 

0,0358 0,0312 

0,034 0,0¢18 

0,055 0,0538 

0,077 0,0635 
0,178 0,235 1 
0,055 2 0,0737 2 

0,131 0,0905 

0,263 0,360 
1,27 0,99 

2834 6134 

/Q± 

t,15 

0,83 

1,0i 

1,22 

0,76 

t,~5 s 

0,73 
1,29 

0,~64 

1,568 

1,625 

t,856 

1,886 

1,9i 3 

0,54 

2,623 
2,61 3 

1,334 

Beobachter yon 

Gri~lneisen,  
A d e n s t e d t  und 
E r f l i n g  
G o e n s  und 
S c h m i d  

G o e n s  u. 
G r f l n e i s e n  

; cke l l  
Scke l l  u. Gr i in -  
e i s e n  
B r i d g m a n  

K. R a u s c h  
S c h u b n i k o w  u. 
de H a a s ,  G r i i n -  
e i s e n  und Gie -  
l e b e n  
E. S c h m i d  und 
F. S t a f f e l b a c h  

3 bezogen auf hexagonale Achseu. 
4 bei + 200 C. 
5 B r i d g m a n  (16) hat in seiner Tab. I I I  fiir Sn die Zahlen der beiden 

letzten Spalten fiir die beiden Kristallorientierungen offenbar vertauscht, 
daher ist in Tab. VIII  e¢/ego* fiir Sn mit 0,695 start 1/0,695 = 1,439 an- 
gegeben. Wit benutzen deshalb ffiihere Angaben B r id  g m an s (Proc. Amer. 
Acad. 60, 305 r1925]). 
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Ffir die anisotrop leitenden Kristalle sind in Tab. 2 die Hauptwider-  
standskoeffizienten ~1, und Q± bei 0°C angegeben, ferner QII/Q± und das 
Achsenverh~iltnis c /a. 

Tabel le  3. 
Nicht regulgr kristallisierende Metalle: MittL charakter. Temp. O; mittl. 
spez. Widerstand ~ooc und dessen Temperaturkoeffizient g; spez. Wider- 

stand ~-0 und ,,atomarer Widerstand" bei  der T~mp. O. 

Metall 

B8 
M g  
Ti  

Zr  
M n  7 4 
Zn  
Cd 

Ga 

In  
Tl  
Sn  

(well3) 
Sb 
Bi  

Gruppe d. 
per. Syst. 
Struktur 

I I a  hex. 
I I a  hex. 

IVa hex. 
IVa hex. 

VIIa  tetr. 
I I b  hex. 
I I b  hex. 
I I b  rhombd. 

I I I b  rhombd. 
(pseudotetrag.) 

I I I  b tetr. 
I I I b  hex. 
IV b tetr. 

V b rhombd. 
V b rhombd. 

IX2 cm] 

000 0,0325 
333 0,0394 
400 0,42 
288 0,41 

0,39 
230 0,0545 
158 0,0673 
69 0,212 

t25 0,38 

150 0,082 
100 0,15 
t80 0,101 

201 0,32t 3 
147 1,07 

10s~-6,1ooo t06~ 0 

101 2t,5 
4,2 5,0 
5,46 ~ 67 
4,4 44 
6,3 1 
4,20 4,5 
4,26 3,6 

5,6 

3,96 ~ 16,0 

5,1 ~ 4,2 
5,2 5,0 
4,6a 6,3t 

5,061, 3 22,7 
4,45 54 

to' g0 v-~ 
in [.~l 

9,4 
2,0a 

30 
~8 

2,14 
1,5s 
2,3 

7,0 

1,7 
1,9 
2,4~ 

8,7 
21 

1 zwischen 0 und 200 C. 
2 unterhalb des Schmelzpunktes (29 o C). 
8 nach K. Rausch ,  Diss. Marburg 1943. 
' in tiefer Temp. unbest~ndig. 

Tab.. 3 gibt die Fortsetzung yon Tab. I flit die nicht, regul~ir kristalli- 
sierenden Metalle. Als mittlerer spezifischer Widerstand Q0°c einer 
quasiisotropen Metal]probe ist der aus den Werten yon Tab. 2 mittels 
der Vo ig t schen  Formel (5) berechnete angefiihrt oder, wo Einkristalle 
nicht untersucht worden sind, wie bei Ti, Zr, Mn 7, Ga, In, T1, der un- 
mittelbar an den gemessenen Proben gefundene. In  diesen F$11en ist 
es fraglich, ob diese Proben wirklich quasiisotrop waren und die An- 
gaben flit quasiisotrope Proben gelten. 

~ber  die Bedeutung der letzten Spalten yon TabA und 3 siehe sp~iter. 

3. Bedeutung der charakter is t ischen Tempera tur  O fiir den 

elektrischert Widers tand.  

Die im Vorigen fiir den Vergleich der Widerst~inde benutzte Bezugs- 
temperatur 0°C is~ aus praktischen Griinden gew~hIt, hat  aber keine Be- 
ziehung zum Wesen der metallischen Leitung. Eine zweckrn~i/3igere Ver- 
gleichstemperatur dr~ingt sich auf, wenn man die Temperaturabh~ingig- 
keit des Widerstandes regul~irer Metalle betrachtet. Sie steht, wie K a-  
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m e r 1 in gh O n n es und N e r n s t fanden, in enger Beziehung zur Anderung 
des Energieinhaltes der Metalle mit der Temperatur, also zur charakte- 
ristischen Temperatur 69, wie sie in D e b y e s  Theorie der spez. W~trme 

definiert ist ((9 = hv ~ ;  h = P l a n c k s  Wirkungsquantum; k ---- B o l t z -  

m a n n s c h e  Konstante; v ----- Grenzschwingungszahl der Atome). 

R2r 

• C~(9=375°K 
o Au. 770 

• Pd, 268 
<> Pt Zg5 
o W 3FO 

+ Pb I 88 

/ 

/ 

o 2 3 ~- 5 
T/~ --.- 

Abb.  2. Widerstandsverh~il tnis  r = R'r/R O als Funkt ion  yon t = T/O f/Jr einige regulfire 
Metalle aus  G. B o r e l i u s  (13). 

Ist  R der Widerstand bei der Temperatur T, R 0 der Widerstand bei 
der Temperatur 69, so erh~ilt man [Gr i ine i sen  (88)] bei nicht zu hohen 
Temperaturen fiir die meisten regul~iren Metalle ein und dieselbe Kurve 
fiir den ,,reduzierten Widerstand" t = R/R 0 als Funktion der ,,re- 

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 FBorel ius  (13), S. 326] 

R__r_ i,17 T (8) R 0 -  ~ -  0,i7. 

Wenn sie auch keineswegs streng gilt und insbesondere die ferromagne- 
tischen Metalle sowie Platin und Palladium schlecht umfaBt, so kann 
diese empirische Beziehung doch dazu dienen, in einfacher Weise aus 
einem beobachteten Wertepaar R, T und der bekannten charakteristi- 
schen Temperatur 0 den Widerstand R 0 abzusch~tzen. Die O-Werte 
und die nach (8) berechneten spez. Widerst~nde q0 sind in Tabelle 
und 3 mit angegeben. 
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4. Der Widerstandsabfa11 regul~ir kr is tal l is ierender  Metalle n a c h  

t iefen T e m p e r a t u r e n .  

In  tiefen Temperaturen ist die Beziehung zwischen R und T v im 
komplizierter. Sie land eine einfache und, wie es zun~tchst schien, be-  
friedigende Formulierung durch G r i i n e i s e n  (38). Nach ihm sollte fiir 
isotrop leitende reine und undeformierte Metalle 

(9) ~ - TCp - T .  D • 

sein, wo Cp, die Atomw/irme des Metalls, auch durch die I ) e b y e s c h e  
Funktion D (O/T) fiir C~, multipliziert mit  dem yon i nicht sehr ver-  
schiedenen mit  T ansteigenden Fak to r  CJC~, ersetzt werden kann.  
I)emnach wiirde im Gebiet T < ~ ,  wo innerhalb i %  C~ N T 3 ge- 
setzt werden kann, 0 ~ T4 absinken miissen. I)iese empirisch gefundene 
Beziehung hat  sich theoretisch nicht befriedigend ableiten lassen. Da-  
gegen bew/ihrte sie sich experi'mentell bei manchen regul/ir kristalli- 
sierenden Metallen, besonders im Gebiet mitteltiefer Temperaturen,  
wenn man die Gr6Be 0 dem Veflauf des Widerstandes anpaBte [z. ]3. 
W. M e i B n e r  (89)]. Dies Oq ergab sich aber im allgemeinen etwas gr6Ber 
als das I ) e b y e s c h e  6) c. Auch forderten die Beobachtungen h~ufig in 
tieferen Temperaturen einen etwas rascheren Widerstandsabfall  als 
nach Formel (9). [Vgl. Tab. 4, S. 63 und B o r e l i u s  (1'2)]. 

Einen neuen AnstoB erhielt die Frage der Widers tandstemperatur-  
funktion durch Einfiihrung der Wellenmechanik in die Elektronen-  
theorie der Metalle dutch S o m m e r f e l d  (104), B l o c h  (11) u.a.  B l o c h  
berechnete den spez. Widerstand fiir h o h e  ( T ~ O )  und sehr tiefe 
Temperaturen (T c~ 8) und land (i930) 

a) f~r T 7, O Q = B T; 
(10) 

~r  T ~ O .~ - -  497,7 B ---(o) ~. b) 

B ist eine fiir das betreffende l~Ietall charakteristische Konstante,  yon  
der weiter unten die Rede sein wird. Hier  interessiert vor allem, dab  
an Stelle des T4-Gesetzes in tiefster Tempera tur  ein TS-Gesetz t ra t .  
B 1 o c h priifte das aus (10) folgende Verh/tltnis der Widerst/tnde 01 und Q2 
fiir T 1 ~ O und T 2 ~, O, also 

--__ T 1 T~ 4 
Q~ 

an reinem Gold und Iand es in ~bere ins t immung mit  der Beobachtung, 
wenn er fiir O den aus dem Abfall der Atomw~rme folgenden Wer t  t75 
einsetzte. 

Ein Temperaturgesetz fiir das Zwischengebiet vermochte B l o c h  
nicht zu begriinden. Es gelang G r i i n e i s e n  (41) durch theoretisch nicht 
genfigend fundierte l~berlegungen im Anschlul3 an B r i l l o u i n  eine For- 
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mel zu linden, die im Zwischengebiet den ]3eobachtungen genfigte und 
die Grenzf/ille yon B l o c h  umfaBte. Sie lautet: 

T 0 B 

wo B die in (10) eingefiihrte Konstante, x = O / T  und 
x 

e* (1-e-g ( t la)  x) = ~ o  ( - ) 

bedeutet. Dieser Ausdruck findet sich fibrigens auch bei B l o c h ,  ohne 
dab seine praktische Anwendbarkeit zur Darstellung yon 0 erkannt  
w/ire. Ftir T >, 0 wird I(x)  = t (x = ~.!j gibt bereits I(x) = 0,9965); 
fiir T <~ O wird I(x) = 497,7/x4; 
FormeI (t i) enth~it also die For- 
meln (10) als Grenzf~lle. Der 0,s 
Unterschied gegen (9) besteht ~s 
darin, dab die Funktion I (x) ,  o,z r 
deren Verlauf in Abb. 3 dar- t ~ s s L gestellt ist, an Stelle der Atom- £[,)'q~ / 
w~rmefunktion getreten ist. ~s 
Eine Tabelle fiir die Werte von 0,z - ~ /  
I (x)  findet sich in (41) [dort ¢~ Y alaoo bezeichnet]. 

W&hrend Formel(l 1) zun~chst 
nur als eine Art rationeller In- 
terpolationsformel angesehen 
werden konnte, gelang sp/iter 

/ 
Six) 

o gl ~ g 3 , ~  g s , s g z  qa qa ~o ~7 7,z ~a 

Abb .  3. Da r s t e l l ung  yon  I (x) als F u n k t i o n  yon 
1]x, verg l ichen  mi t  D (x).  

ihre wellenmechanische Begriindung auch ffir das Zwischentemperatur- 
gebiet, allerdings mit gewissen Einschr~nkungen, die eine Allgemeingiiltig- 
keit der FormeI unwahrscheinlich machen [vgl. B e t h e  (105); T i t e i c a  
(116); K o h l e r  (80); S u p e k  (106); N o r d h e i m  (96); S a u t e r  ('102)]. 

5. Pr~fung  an der Er fahrung .  

AnschluB an h6here Tempera turen .  Wir wollen untersuchen, wieweit 
die Formeln (10) und (i l)  den heute bekannten Beobachtungen gerecht 
werden. Wir werden dabei auch den AnschluB an das Gebiet h6herer 
Temperaturen in Betracht ziehen mfissen, wo 0 nicht mehr als pro- 
portional einer universellen Funktion von T/O gelten kann. DaB die 
schon von C l a u s i u s  vermutete, durch Formel (10a) verlangte Pro- 
portionalit~it des Widerstandes mit T bei hoher Temperatur  den Be- 
obachtungen an reinen Metallen nicht entspricht, ist eine alte Erfahrung, 
die in Abb. 2 und in Formel (8) Ausdruck findet. So sind z. ]3. auch die 
in Tab. I u n d  3 aufgefiihrten Temperaturkoeffizienten ~ > 3,67 • l0 "3, 
welchen Wert sie nach Formel (i0a) haben mClBten. Formel (9) tr~gt 
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diesem Umstand dutch den Faktor Cp/C~ besser Rechnung. Nun haben 
L e n s s e n  (84), M o t t  und J o n e s  (93) und M e i x n e r  (90) allerdings 
gezeigt, dab die zuletzt genannten Unterschiede, wenigstens bei den 
einwertigen Metallen der Gruppen I a und I b unbedeutend werden, wenn 
man den bei konstantem Druck beobachteten Temperaturkoeffizienten 
tip auf den bei konstantem Volumen geltenden fly reduziert. M e i x n e r  
gab dafiir die NAherungsformel 

a ~ log R(273,0p) 

(a -~ Volumausdehnungskoeffizient, Z = VolumkompressibilitAt). Die 
Wahl von ft, ist berechtigt, weil die theoretischen Ableitungen der 
Formeln (10a) und ( t l )  ffir 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 (t0a) bestehen. Die 
Widerstands-Temperaturkurve verliert in hoher Temperatur  ihren 
universellen Charakter, indem z. B. Platin, Palladium und Tantal  einen 
verz6gerten, die Ferromagnetika Eisen, Nickel, Kobalt  bis zu ihrem 
Curie-Punkt einen sehr stark beschleunigten Anstieg des Widerstandes 
zeigen. 

Das Gebiet mit tel t iefer  Tempera turen  ( T ( 0 ) .  Diese Besonder- 
heiten in hoher Temperatur mtissen sich auch nach tiefen Tempera turen  
hin auswirken. Man mul3 ihnen Rechnung tragen, wenn man den Wider-  
standsabfall nach Theorie und Experiment in tiefer Tempera tur  ver-  
gleichen will. Deshalb hat G r f i n e i s e n  der Formel (11) einen Kor-  
rektionsfaktor ( l + a  I T+a2T 2) zugefiigt, dessen Konstanten at und  az 
sichwesentlich aus dem Verlauf in hoherTemperatur  bestimmen. Dutch  
den gleichen Faktor  hatte G r f i n e i s e n  schon friiher den Faktor  Cp/C v 
in Gleichung (9) ersetzt. Mit diesem Faktor,  der vermutlich z. T. der 
Reduktion von tip auf /5 v entspricht, gelingt es fiir eine "Reihe yon  
Metallen (Cu, Ag, Au, Pb, W, Rh) in befriedigender Weise, den Wider- 
standsverlauf beim ~bergang yon hohen zu tiefen Temperaturen nach 
Formel ( t t )  mit einem 6) darzustellen, das dem aus Atomw~rmemessun- 
gen folgenden nahekommt. Man finder daffir ausfiihrlichere Tabellen 
bei G r t i n e i s e n  (.41) und M e i B n e r  (89). 

In Tab. 4 beschrAnken wir uns auf eine kleine Auswahl der Beobach- 
tungen an den reinsten bisher untersuchten Proben-einiger regulitr 
kristaUisierender Metalle und prfifen an ihnen die Formeln (9) und (1t). 
I)er M a t t h i e s s e n s c h e  Restwiderstand z betr~gt iiberall nur einige 
Zehntausendstel yore Widerstand beim Eispunkt.  Die damit nach 
G1. 7a auf ideales MetalI reduzierten [r] sind nut  ftir 20,4 0 K, bei Pb 
auch ffir einige tiefere Temperaturen angegeben. Daneben linden sich 
die nach Formel (9) und der unkorrigierten Formel ( t t )  berechneten r. 
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Der  Korrekt ionsfaktor  wiirde die Werte nach Formel  ( i i )  u m  einige 
P rozen t  erniedrigen. Die gew/ihlten T liegen nur  bei Cu und W innerhalb 
des Gebietes, wo das B l o c h s c h e  TS-Gesetz gelten sollte. 

T a b e l l e  4. 
Priifung der Formeln (9) und (1t) ffir den Widerstandsabfall mit T. 

Metall 

Cu 

A g  

A u  
Pb  

Pb  

W 
W 

P d  

P t  

oK 

20,4 

20,4 

20,4 
20,32 
14,02 

7,26 
20,32 
14,22 

7,27 

20,4 
20,4 

20,4 

20,4 
20,4 
20,4 

z, t0 ~ 

2 I 
I ;5 
1 ;5 
t ,5 
4 ~6 
4 '6 
4 '6 

5 
4,6:7,2 

5, 

3,1 
3,6 
4,8 

[r] • 104 I 
nach 

Beobacht. 
6) 

5,1 I 333 

26 223 

57,2 175 
290,5 88 
102,5 88 

6,C 88 
298,1 86 
109,2 86 

6,7 86 

5,6 
5,1-5p 333 

32,3 270 

39, I} 
41,5 220 
43,2 

r ber. • t0 h 
nach nach 
GI. 11 GI. 9 

5,64 14,0 

26,2 44 { 

60,5 85 
305,8 
100,3 

5,7 
3t8,1 334 
111,7 130 

6,6 11,8 

5,7 14,0 

12,6 26 

I 

27,4 46,3 l 

Beobachter 

Gr f ine i s en  und 
Goens ;  W. MeiB- 
he r  
Gr f ine i s en  und 
! R e d d e m a n n ;  
MeiBner ,  S t e i -  
n e t  und F f i n f e r  
"vV. M e i B n e r  

W. Me iBne r  
(1932) 

v a n  den  B e r g  
(1938) 

G r f i n e i s e n  und 
Goens ;  W. MeiB- 
he r ,  van den 
B e r g  (1938) 

G r i i n e i s e n  und 
R e d d e m a n n ;  
Me iBner  

"~V. MeiBner(t937) 
de B o e r  (1935) 

Wir  finden in der Tabelle besffitigt, dab der ~be rgang  yon  hTheren 
zu tieferen Temperaturen bei Cu, Ag, Au, Pb, W durch Formel  ( l l )  
ziemlich gut  und wesentlich besser als durch Formel  (9) dargestell t  wird, 
dab abet  ftir die ~bergangsmeta l le  Pd  und P t  Formel  (9) besser paBt 
als Formel  (11). 

Das  Gebiet  t iefster  T e m p e r a t u r e n  (T < t /13 6)). Wenden  wir uns 
nun zum Gebiet des B l o c h s c h e n  TS-Gesetzes. Hier ist besonders 
scharfe Krit ik geboten, weil die Schwierigkeiten der Messung wachsen. 
Proben mit  verschwindend kleinem Restwiders tand liegen meist  nur  
in solcher Fo rm vor, etwa als Einkristalle, dab ihr O h m s c h e r  Wider-  
s tand im T~-Gebiet sehr klein und nicht genau genug meBbar ist, um 
das Potenzgesetz scharf zu priifen. Is t  der Restwiders tand etwa durch 
kfinstliche Querschni t tsverminderung grSi3er, so ist die Messung zwar 
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genauer, aber bei der Reduktion auf den Idealwiderstand durch 
Subtraktion yon z sind die Anforderungen an die Gtiltigkeit der 
M a t t h i e s s e n s c h e n  Regel sehr hoch. Denn schon relativ geringe 
Inkonstanz von z muB sich stark auswirken und macht die Priifung 
des Potenzgesetzes iUusorisch. 

Nun ist die M a t t h i e s s e n s c h e  Regel offenbar nicht so zuvefl~issig, 
dab man pr~izise Schltisse auf sie grtinden k6nnte. Denn es hat  sich 
wiederholt gezeigt, dab man yon verschiedenen Proben desselben 
Metalls aus in tiefsten Temperaturen nicht zu denselben [Q~-Werten 
kommt. Je gr6Ber die Restwiderst~nde sind, um so h6her pflegen auch 
die extrapolierten [0] zu liegen. Man vergleiche z. ]3. ]31ei und Plat in  
in Tab. 4. Man kann also, wenn es auf die Feststellung des Idealwider- 
standes in tiefer Temperatur ankommt,  nur zu denjenigen [9]-Werten 
einiges Vertrauen haben, die aus Proben mit ~iuBerst kleinen Restwider- 
st~inden gewonnen sind. 

Messungen iiber die Gtiltigkeit des TS-Gesetzes verdankt  man vor- 
wiegend dem Leidener K~iltelaboratorium. Die ]3edeutung dieser 
Messungen wird aber dadurch etwas eingeschr~tnkt, dab die benutzten 
Metallproben nicht immer so ideal waren, wie man sie heute haben kann. 
Die Ergebnisse sind in der Weise mitgeteilt, dab man zun~ichst r auf [r] 
mit HiKe des extrapolierten Restwiderstandes reduziert, find dann 
log [r] oderlog [r] als Funktion von log (7"/0) oder logT graphisch dar- 
gestellt hat. Es ergeben sich entweder gerade Linien, entsprechend 
dem allgemeinen Gesetz 

E,,l = A 

wobei n meistens kleiner als 5 ist, oder schwachf- f6rmig  geschwungene 
* /  

Kurven, die auf ein in tiefster Temperatur  wieder abnehmendes n 
deuten. Wegen der grundlegenden Bedeutung der Frage, in welche 
Form das Widerstands-Temperaturgesetz fiir T---~O ausmiindet, wollen 
wir die untersuchten Metalle einzeln besprechen. 

Kal ium.  Die beste Probe ist die yon v a n  d e n  B e r g  (9) untersuchte 
mit z = 0,00312. Er  findet Formel (t2) im Intervall  3--70 K m i t n  = 5 
gfiltig. Zwischen 14--20 ° K entspricht die Krtimmung der Kurve be- 
reits n = 3, was durch das verh~ltnismiBig niedrige 6) ~ 100 begriindet 
ist. Wegen des zu hohen Restwiderstandes der v a n  d e n  ]3ergschen 
Probe sind diese Ergebnisse jedoch nicht sehr beweiskr~iftig. 

Kupfer .  Provisorische Messungen yon de H a a s  und V o o g d  (1932) 
an einer Probe mit ~ = 0,0036 ergaben fiir den Exponenten in Formel (t2) 
n = 4,5. Versuche yon de H a a s ,  de B o e r  und v a n  d e n  B e r g  (54) an 
wesentlich reineren Kupferkristallen gentigten nicht, um den idealen 
Widerstand und damit die Gtiltigkeit yon Gleichung (12) festzustellen. 
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Silber. Fiir den reinsten, von H S n i g s c h m i d  hergestellten Silber- 
kristall, an dem nach Tabelle 4 die Formel (It) bis 200 herab gut be- 
sttttigt ist, sind keine geniigenden Messungen im Ta-Gebiet durch- 
gefiihrt. An Proben mit einem etwa 10-mal hSheren Restwiderstand 
fanden de H a a s ,  V o o g d  und de B o e r  Formel (t2) mit  .n = 4,2 gtiltig, 
v a n  d e n  B e r g  m i t  u = 4,1 (9). 

Gold. Fa r  das yon M y l i u s  in hSchster Reinheit (z = 0,00029) her- 
gestellte Gold reichen die M ei13 ne rschen Messungen an Einkristallen 
nicht aus, um das TS-Gesetz zu priifen. Die Leidener Proben hat ten  
einen etwa 10-mal hSheren Restwiderstand. An ihnen fanden de H a a s ,  
de  B o e r  und v a n  den  B e r g  (54, 9) die merkwiirdige Erscheinung, 
dal3 der Widerstand mit sinkender Temperatur  nicht einem konstanten 
Betrage z zustrebt, sondern ein flaches Minimum durchlttuft. Dieser 
Befund, auf den wir sp~iter zuriickkommen, erschwert die Feststellung 
des Idealwiderstandes. Van  den  B e r g ,  der eine Anzahl Au-Dr~ihte 
sorgf~iltig untersucht hat, extrapoliert den Teil der Widerstandskurve, 
der oberhalb des Minimums liegt, um z zu erhalten. Er  findet n = 4,2 
zwischen 20 und 60 K. Man beachte jedoch, da13 der Bereich, in dem ftir 
Au (O = 175) das TS-Gesetz auf i %  gelten sollte, unterhalb t30 K liegt. 

Blei. Die Giiltigkeit des T°-Gesetzes auf weniger als I°,/o kann erst 
unterhalb 70 K erwartet werden. Hier ist aber Blei bereits supraleitend. 
Man kann also nur dutch Magnetfelder den Normalleitungszustand 
erzwingen und aus den gefundenen Widersffinden auf den feldlosen Zu- 
s tand (H = 0) extrapolieren. Dies Verfahren haben W. Mei13ner (88) 
und v a n  den B e r g  (9) auf Proben hoher Reinheit angewandt. Ihre  
Ergebnisse sind mit der Annahme vertr~iglich, dal3 die Pb-Widerstands- 
kurve in eine T~-Abh~ingigkeit ausmiindet. Auch oberhalb 70 K ist 
Formel (11) brauchbar, wie Tab. 4 zeigt. 

Wol f ram.  Bis 20,4 o K herab ist Formel ( t t)  giiltig befunden (Tab.4). 
Diese Tempera tur  liegt bereits im T~-Gebiet. Zwischen 8 und 20 ° K 
fand v a n  den  B e r g  Formel (12) mit  n = 3,6 passend. 

Ebenso wie bei Wolfram scheint auch bei Molybd~in nach F o r o u d  
der Widerstand langsamer als N T 5 abzufallen (27). 

Pal lad ium und Plat in lassen schon im Zwischentemperaturgebiet 
die Anwendung der Formel (11) nicht zu. Dem entspricht das von 
de H a a s  und de B o e r  (53) an reinstem Platin (z = 3,6 und 4,8" I0 "4) 
gefundene Ergebnis: zwischen 0 und 200 K ist kein Tn-Gesetz giiltig. 
Vielmehr steigt n vom Werte 2 bei tiefsten Temperaturen his 4 bei 
200 K. 

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

Nach diesen Beispielen kann man keinesfalls yon einer allgemeinen 
Giiltigkeit des TS-,Gesetzes bei regular kristallisierenden Metallen 

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

6. Widers tandsabfa l l  nicht  regul/ir kr is ta l l is ierender  Metal le .  

I )er  verschiedene spez. Widerstand parallel und senkrecht zur Haup t -  
achse (Tab. 2) ist z. T. dadurch bedingt, dab die Atomampl i tuden 
und -Schwingungszahlen It und I zur Achse verschieden sind. D a  bei 
regul~iren Metallen die Schwingungszahlen bzw. O fiir den Widerstands-  
abfall nach tiefen Ternperaturen maBgebend sind, so ist bei anisotropen 
Leitern zu erwarten, dab der Unterschied der Schwingungszahlen it 
und ± zur Achse sich auch im Widerstandsabfall auswirkt. Das 
ist in der Ta t  der Fall. 

Fiir Zn und Cd f/ilk nach Versuchen von G r i i n e i s e n  und G o e n s ,  
sowie W. M e i B n e r  der Widerstand @l schneller ab als @zt, so dab 
@11/@± mit  sinkender Temperatur  monoton ansteigt, wie Abb. 4 nach 
M e i B n e r  zeigt (89). 

Fiir sehr reine Bi-Krista!le fanden 

100 200 300°K 

Abb. 4. @II/Q± for  Zink und Cadmium in Ab- 
ht ingigkeit  von T nach W. M e i B n e r  (89). 

1( 

0 100 gO0 30O°K 
T ~  

Abb. 5. (9/@o) II und (@[@o)l f/Jr sehr reine Wismut- 
Einkristal le  nach S c h u b n i k o w u n d d e  H a a s a u s  

W. M e i • n e r  (89). 

S c h u b n i k o w  und de H a a s  
umgekehrt  den Abfall von @It 
schnetler als den yon @± [Abb. 5 
nach M e i B n e r  (89)]. 

G r i i n e i s e n u n d G o e n s  (39) 
haben den Versuch gemacht ,  
unter  Benutzung der Formel 
(9) einen Zusammenhang der 
Wide standskurven mit  den- 
ienigen 6)-Werten nachzuwei- 
sen, die sie aus den elastischen 
Konstanten der Z n - u n d  Cd- 
Kristalle fiir verschiedene 
Richtungen berechnet hat ten.  
Sie wollten damit  entscheiden, 
ob die Atomelongationen senk- 
recht oder parallel zur Strom- 
richtung den elektrischen Wi- 
derstand beeinflussen. Ih r  Er-  
gebnis ist, dab die zu zweit ge- 
nannte  Annahme geeignet er- 
scheint, die experimentellen 
Tatsachen zu erkl~ren, w~ih- 
rend bei der ersten die Frage 
offenbleibt. Eine wohlbegriin- 
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dete Berechnung der Widerstands-Temperaturkurven ffir die Haupt -  
richtungen anisotroper Metallkristalle ist jedoch bislang noch nicht 
m6glich gewesen. Es sei bemerkt, dab auch die wellenmechanische 
Theorie der Elektrizit~itsleitung den Atomschwingungen in Richtung 
des Stromes den HaupteinfluB auf den Widerstand zuschreibt [B e t h e  
(105) S. 513; zu anderem Schlul3 kommt E. M. B a r o o d y  (5)]. 

Ffir quasiisotrope Proben der nicht regul~iren 3'Ietalle wird man  den 
Widerstandsabfall in grober Ntiherung durch Formel (l l)  oder (9) mit 
einem 6) darstellen k6nnen. Deshalb sind in Tab. 3 mittlere O-Werte 
angegeben. Doch ist deren Wahl unsicherer, als ffir die regul~iren Me- 
talle (Tab. i).  

In tiefster Temperatur liegen Messungen von de H a a s  und seinen 
Mitarbeitern vor, an denen die Gtiltigkeit der Formel (12) geprfift 
wurde. Die ersten nur orientierenden Messungen von de H a a s  und 
V o o g d  (1932) seien hier fibergangen. Die sp~iteren yon de  H a a s ,  
de B o e r  und v a n  den  B e r g  (55) ergaben ffir Cd (z = 6 , 1 - t 0  .4 ) 
n = 4,5--4,7, ffir Sn (z ~ 10,6- 10 "4) ~ = 4. Indessen verliefen 

die logarithmischen Widerstandskurven schwach / - f6 rmig .  St~irker 
d 

war dies der Fall bei T1 (z ----- 4"10-4), so dab hier von einer Gfiltigkeit 
des Potenzgesetzes (12) nicht die Rede sein kann. Die maximale Nei- 
gung der logarithmischen Kurve wfirde jedoch auch etwa n = 4,4 er- 
geben. V a n  den  B e r g  findet sp~iter (9) ffir reines Sn unterhalb 10OK 
~ 5 .  

Das abschliel3ende Urteil fiber die Giiltigkeit der Formel (12) ffir 
regul~ire Metalle kann also auch auf nichtregul~ire fibertragen werden. 
Der Widerstandsabfall in tiefster Temperatur (unter AusschluB der 
Supraleitung) erfolgt etwa pioportional T °, und ~ = 5 stellt einen 
oberen Grenzwert dar. 

7. Einige Grfinde ffir die Ungfiltigkeit der Formeln  ( 1 0 ) u n d  ( t l ) .  

In den theoretischen Ableitungen der Formeln (10) und (It) stecken 
u. a. die gleichen vereinfachenden Annahmen fiber das elastische Schwin- 
gungsspektrum der Kristallgitter, wie sie D e b y e  zur Ableitung 
seiner Formeln fiir den Energieinhalt des festen KSrpers gemacht hat.  
Die Einfachheit dieser Formeln rfihrt wesentlich davon her, dab das 
wahre Gesetz des Schwingungsspektrums in der bekannten Weise durch 
ein formales mit einer Grenzfrequenz ersetzt ist, die dann als einzige 
bestimmende Konstante die Temperaturabhtingigkeit regelt. Nun 
haben besonders die Leidener Messungen fiber die spez. W/irme in 
tiefer Temperatur  aus dem letzten Jahrzehnt bewiesen, dab die (C v,T)- 
Kurve keineswegs allgemein mit einem einheitlichen 6) dars~ellbar 
ist, und deshalb auch nicht in dem erwarteten Temperaturgebiet  in 
das T3-Oesetz ausmfindet. Die Abweichungen lassen sich tells durch 

5* 
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den allzu schematischen Ansatz ftir das Schwingungsspektrum erkl/iren, 
wie besonders B l a c k m a n  (10) im AnschluB an B o r n  und K a r r n a n  
gezeigt hat, teils durch den EinfluB der Elektronenenergie, die ein zu 
T proportionales Glied zur spez. W/irme beisteuert (105). Dies Glied 
ist nach Theorie und Experiment besonders groB bei den l~bergangs- 
metallen. 

Es ist einleuchtend, dab eine exaktere Behandlung des Atomschwin- 
gungsspektrums nach dem Vorgang B l a c k m a n s  auch auf die. Wider-  
standsabhiingigkeit in tiefer Ter0peratur merklichen EinfluB haben 
wiirde. Ferner  hat W. G. B a b e r  (4) darauf hingewiesen, dab Forrnel 

B ~  

I 18~ i 

j . . J  

0 B ~ 8 8 IO°K 

Abb. 6. Beziehung zwischen Tmi ~ und Rmin/Ro 
ffir Gold nach  v a n  d e n  B e r g  (9). 

(t t)  durch ein mit T "2 proportio- 
hales Glied erg&nzt werden mtiB- 
te, wenn manden yon B l o c h  ver- 
nachl&ssigten EinfluB der Elek- 
tronenzusammenst613e unterein- 
ander berficksichtigte. Die Ver- 
nachl/issigung sei bei einwertigen 
Metallen statthaft ,  nicht abet bei 
den Ubergangsmetallen. 

Die Beobachtung des Wider- 
standsminimums bei Gold hat  zu 
der Frage gefiihrt, ob das Potenz- 
gesetz (12) grunds&tzlich verkehrt  
ist und ob etwa der Widerstand 
reiner Metalle bei Ann&herung 
an den absoluten Nullpunkt nicht 
verschwindet, sondern unendlich 
groB wird. Eine Antwort suchte 

v a n  d e n  B e r g  (9) zu geben, indem er das Widerstandsminimum bei 
Gold besonders sorgf~ltig studierte, allerdings nur an Proben mit 
verh/iltnism/iBig hohem Restwiderstand. Von seinen Ergebnissen sei 
hier nu t  ein besonders wichtiges hervorgehoben: eine einfache durch 
Abb. 6 dargestellte Beziehung zwischen der H6he des Widerstands- 
minimums Rmin/Ro und der Temperatur des Minimums Tm~ ~. Je 
ldeiner Rmin/Ro, je idealer also die Au-Probe, um so tiefer riickt 
Train- Extrapolation nach Abb. 6 1/iBt 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 yon 
G i a u q u e ,  S t o u t  und C la rk  (35), sowie S t o u t  und B a r i e a u  (114), 
dab ein Au-Draht unterhatb des Widerstandsminimums eine auch schon 
yon W. M e il] n e r und S c h e ff  e rs bei unreinem Au gefundene anomale 
Widerstandsverminderung im 3~agnetfeld erf/ihrt, und die Beobachtung 
yon N a k h i m o v i c h  (91), dab eine anomale Widerstandsverminderung 
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yon Au  im Magnetfe ld  de r  Vermutung  yon  M e i B n e r  e n t s p r e c h e n d  
durch  Eisengeha l t  hervorgerufen  wird.  W e n n  auch ein Z u s a m m e n -  
hang  des W i d e r s t a n d s m i n i m u m s  mi t  der  anomalen  Widers tands~ inderung  
im Magnet fe ld  n icht  erwiesen ist ,  so l iegen jedenfal ls  noch ke ine  zwin-  
genden Gri inde vor,  das  Ergebn i s  der  Theor ie  aufzugeben,  dab  der  nor-  
male  W i d e r s t a n d  reiner Metal le  bei  T = 0 verschwindet .  

I I .  A b h ~ i n g i g k e i t  d e s  W i d e r s t a n d s  v o n  S t o f f ,  F o r m ,  S t r u k t u r  

u n d  ~iul3eren K r M t e n .  

8. De r  A b s o l u t w e r t  des spez i f i s chen  e l e k t r i s c h e n  W i d e r s t a n d e s .  

G1. (11) l au t e t e  

Die fiir das  le i tende Metal l  charak te r i s t i sche  K o n s t a n t e  B bl ieb 
b isher  unerSr te r t .  Es ist  abe r  ein besonders  wicht iger  Erfo lg  de r  wel len-  
mechanischen Theorie,  dab  sie den W e r t  yon B der  GrSBenordnung 
nach berechnen  kann,  wenigstens  fiir e inwert ige Metalle.  U n d  zwar  er- 
g ibt  sich in der  Schreibweise von B e t h e  [(105) S. 523] und  m i t  den  von  
ihm b e n u t z t e n  Einhe i ten  (el. s tat . )  

(13) B = ~ k o • 

\ g - R /  
Hier  b e d e u t e t  

no = Anzahl Le i tungse lek t ronen /Atom,  
= Elektronenmasse,  

AI = Masse des Metal la toms = Masse des Grammatoms A, d iv id ier t  
durch die L o s c h m i d t s c h e  Zahl N, 

h 
h = 2-~ (h P l a n c k s c h e s  \Virkungsquantum), 

k = B o l t z m a n n s c h e  Konstante,  

ao = Bohr sche r  H-Atorm-adius --  y/g~2 * 

/¢ = Absolutbetrag des ~Vellenzahlvektors, 
E = Energie eines Elektrons,  
C = B lochsche  Konstante .  

d E  K, d K  und  C sind mi t  ihren W e r t e n  fiir die F e r m i s c h e  Grenzenergie  

einzusetzen.  Zur  Bedeu tung  yon  K, E, C sei folgendes angef i ih r t :  
E inem freien E lek t ron  y o n  der  Geschwindigkei t  v en t sp r i ch t  nach  
d e  B r o g l i e  die  Elek t ronenwel le  mi t  der  Wellenl~inge 

h 2~ ~ =  
~ , '  I x  ' 

woraus  folgt  mv = t~ K.  

Bei  n ich t  freien E lek t ronen  ist  im al lgemeinen h K  etwas  gr6'Ber als 

mv [(105) S. 5231. 
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Ffir die Energie E freier Elektronen gilt 

h 2 ar~ 2 d E t, 2 K 
E = -2-m-re' also ~ = ---~-, 

mi th in  

Zwischen dem 

d E" ~ h ~ K 3 

Wellenzahlvektor und der Leitungselektronendichte 
n ( - -  Anzahl  Elektronen im cm a) besteht die Beziehung [(105) S. 522] 

8 n ( = ?  
(14) n---- 3 \ 2 = J "  

Also folgt fiir die im Nenner yon B stehende GrGBe unter  der Voraus-  
setzung freier Elektronen 

( d E ) *  3n=2h/t 3 ~o N~z'°k ' 
K ~ d K J  - -  m " - ' ' - Y - -  = m 2 V 

Dabei haben wir ftir n das Verhiiltnis no/~2o eingeftihrt, wo ~2o das 
auf ein einzelnes Metallatom entfallende Volumen, also V/N ist (V ---- 
Atomvolumen).  

Nach Einsetzen in den Ausdruck (13) fiir B folgt 

n {e?{C? V 
B = T U f f  ~71 ~ )  A 0 ' 

(15) e = 3k-h kno) A 0' . l  kT)" 

C miBt die Wechselwirkung zwischen Elektronen und Gitter  [(105) 
S. 5t4],  l~ti3t sich aber nicht sicher angeben. C ist im wesentlichen die 
mitt lere kinetische Energie eines Leitungselektrons [(105) S. 523]. 
Setzt man  nach B e t h e  fiir C den Wert  der Fermischen Grenzenergie 
flit freie Elektronen 

{3 q 2/. 

ein, so erh~tlt man ftir die Alkalimetalle K und Na (n o = ~) den spez. 
Widerstand der Gr613enordnung nach richtig [vgl. die Tab. in (105) 
S. 524]. Je  st~trker die Bindung der Leitungselektronen an die Atome, 
je s tarker  also deren Potentialfelder, um so gr6Ber ist C. 

Der Widerstand ist also nach der Theorie proportional dem Atom- 
volumen, dem Quadrat  der Stitrke der Wechselwirkung zwischen Elektro-  
hen und Git ter  C ~ und dem Quadrat  der Amplitude der Atomschwingun- 
gen, das in hoher Temperatur  T/(AO i) proportional ist. Der Wider- 
stand ist umgekehrt  proportional dem Quadrat  der Elektronenzahl 
j e Atom und dem Quadrat der spez. Elektronenladung. 

Da eine Absch~tzung yon C und n o ftir viele Metalle nicht gut m6glich 
ist, wollen wir umgekehrt  verfahren und C/n o aus dem Widerstand 
ausrechnen und mit  der Grenzenergie Eg freier Elektronen vergleichen. 
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Wir benutzen reduzierte Temperaturen, setzen also T - - - 6 ) ,  I ( O / T )  

----- 0,9465, ~ = ~0 und erhatten dann 

~oo ~-~ ~ V 0 ,9~65 ' 

und nach Einsetzen der bekannten Werte ffir h, k, e lm  und Umrecbnung 
der Q0 auf [~Qcm] (Werte in Tab. I u. 3) 

(16) C 10.1o A O leVI ~-~ = 2, t5.  [Erg] ----- 134 V " 

Indem wir diese Formel ~v 
auf alle Metalle anwenden, 
miissen wir uns klar dar- it 
fiber sein, dab dies streng ,Or 
genommen unzul/issig und 
nur ffir die einwertigenMe- zr 8t 
talle, deren Elektronen als 
nahezu frei gelten k6nnen, 
erlaubt ist. In der Dar- 

Fe 
stellung yon C/n o als Funk- 
,ion er  za XZ 
(Abb. 7) tr i t t  das p e r i o d i - ~  ° 
sche System der Elemente " ~  ~ It 

CO 
sehr deutlich hervor, wie , 
dies ffir dieWechselwirkung [! 8~ 
zwischen Leitungselektro- Ga 
nen und Atomionen zu er- sn / ZrL Sr N 
warten ist. Relative Mini- i~1 6 I~!C,~I ~ a~)~b- 
ma (1,8--i0 eV) treten auf ~Lt ~ 9 2 
bei den Alkalimetallen und -- ca. 
den Edelmetallen Kupfer, !r~ _j _Cs 
Silber, Gold. Ffir diese a ~o zo aa ~ so ~ ra so aa 
Metalle sind in Abb. 7 die Z 
theoretischen Eg - Werte AbU. 7. ,,Bindungsenergie"je Leitungselektron Clr~ in 
nach B e t h e  (105, S. 524) Abhangigkeit von derOrdnungszahlZ. 

durch horizontale Striche markiert. Sie stirnmen hier in der Tat der 
Gr6Benordnung nach mit den aus G1. (16) berechneten Werten C/no 

fiberein. 
In Abb. 8 geben wir noch die Darstellung der reziproken Gr6Be 

(i6a) ~z = ~ i  ] / - ~ V  -ff-O leVI4 ' 

die Ordinaten sind etwa ein MaB ffir die ,,Loekerkeit" der Leitungs- 
elektronen. Die Ahnliehkeit mit der bekannten Atomvolumen-Kurve 
betrifft nur die Spitzen der Alkalimetalle. Die Zwischengebiete sind 
v611ig verschieden. 
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~t 30 

9. Das a tomare  Lei tvermSgen verschiedener Metalle bei gleichen 
reduzier ten Tempera turen .  

Schon lange bevor die Theorie der L.F. zu der Gleichung (i5) fiir 
gelangt war, bemiihte man sich, die Beziehung der L.F. zum elektro- 
positiven oder elektronegativen Charakter des chemischen Elements  
zu finden. B e n e d i c k s  (8) erkannte die auffallend deutliche Perio- 
dizitM mit der Ordnungszahl fiir die GrSl3e (x V)/6), die er ,,Leitungs- 

.70-Z 
55 "F, 

5O 

~5 
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No. 

I 
I 

I J 
I A. 

l "" 1 
#I, c,~ J E~I 

t l  l)?~! 
I I ColI ! I  l# ~ b l  / ~B( 

7O 20 3O qO 50 60 
Z.--~ 

Abb.  8. no/C in Abh~ingigkeit von Z. 

All 
Pb 

~ 1  T~ 

kapazit~it" nannte uncl die 
ja auch im wesentlichen die 
in Abb. 8 dargestellte Pe- 
riodizit~it yon no/C bewirkt  
(G1. 16a)~. Mehr Anklang 
land die von S i m o n  (103) 
eingefiihrte ,,atomare L.F.  
bei gleicher reduziert erTem- 
peratur".  Er 'vers teh t  dar- 
unter den Leitwert eines 
dem Elementarparallelepi- 
peal ~ihnlichen Einkristalls 
vom Atomvolumen V, etwa 
fiir T = (9, also die Gr6ge 

z0 V½. Die reziproke GrSl3e 

Q0 V-½ wird , ,atomarer 
Widerstand bei T - -  6)" 
genannt. Dieser a tomare 
Widerstand ist in Tab. 1 
und 3 in letzter Spalte an- 
gegeben, wobei jedoch die 
Behandlung der nicht regu- 
l~iren Metalle in Tab. 3 als 
quasiisotrope Stoffe nicht 
e~nwandfrei is~. 

In Abb. 9 linden sich 
die atomaren Leitf~ihigkei- 

ten bei der Temperatur 6) als Funktion der Ordnungszahl Z aufgetragen. 
Man erkennt folgendes: 

I. Die at. L.F. bei der Temperatur (9 ~indert sich periodisch mit  Z. 
Sie ist in jeder Periode weitaus am gr613ten fiir die einwertigen Metalle, 
d. h. fiir die Alkalimetalle und Cu, Ag, Au. 

2. Die at. L.F. f~illt stark ab bei Ubergang yon einem i-wertigen 
Metall zu dem folgenden 2-wertigen. 

3. Beim l~bergang yon den 2- zu den 3=wertigen Elementen derselben 
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Periode ist der Abfall nicht mehr so regelm~iSig, bei A1 und T1 findet 
sogar ein geringer Anstieg statt .  

6. In  Gruppe IV haben die A-Elemente, z. B. Ti und Zr sehr kleine, 
die B-Elemente  Sn und Pb grol3e at. L.F. 

5. In  den 1)bergangselementen der langen Perioden zeigen die at. L.F. 
eine mehr  oder weniger deutliche Erh6hung bei Gruppe VI (Cr nur 
wenig; Mo, W stark), danach unregelm~iBige Anderung bis zum pl6tz- 

.10'lQ-'l 

" K ,~9' A! 

lichen Anstieg zu Cu, Ag, 
A n .  

Das in Abb. 7 - -9  darge- 
stellte Ergebnis h~tngt nach 
der wellenmechanischen 
Elektronentheorie u. a. zu- 
sammen mit der Verteilung 
der Lei tungs-  Elektronen 
auf die Energieb~inder im 
Grundzuatand des Metalts. 
Damit  ein Kristall yon G 
Atomen ein Leiter ist, mul3 
das ~tul3erste Energieband, 
das Elektronen enthglt, 
noch freie Plittze haben. 
Is t  es voll besetzt, was nach 
dem P a u 1 i-Prinzip der Fall 
ist, wenn 2 G Elektronen 
ein Energieband fiillen, so 
ist der Kristall ein Isolator, 
weil der Austausch yon 
Elektronen innerhalb des 
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t'~ I S t '1 Bc 
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10 gO 30 ~0 50 FO 70 80 90 
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Abb. 9. Atomare Leitfiihigkeit ffir T = 0 in Abh~ingig- 
keit yon Z. 

Bandes keine Ladungsverschiebung zur Folge haben kann. 
Unter  welchen Bedingungen gibt es nur teilweise besetzte Energie- 

Ninder ? Darauf antwortet  die Theorie: 
1. Bei t-wertigen Metallen mit kubischem Gitter, also bei Alkali- 

metallen und Cu, Ag, Au, enth~ilt das ~iuBerste besetzte Energieband 
im Grundzustand des/vietalls 2 G m6gliche Zust~nde, aber nur G Elek- 
tronen. Es sind also G freie Pl~ttze im Band. Die Ladungsverschiebung 
geht leicht vonstatten, zumal bei den Alkalimetallen, deren periodisches 
Potentialfeld wegen der grol3en Atomvolumina schwach ist. 

2. Bei 2-wertigen 1Vletallen gibt es genug Elektronen, um das ~tuBerste 
Band rol l  zu besetzen. Der Kristall w~tre also ein Isolator, wenn nicht 
13berlappung mit dem n~chst h6heren Energieband stattf~inde. In  diesem 
wird sich ein kleiner Teil der Elektronen befinden, der Haupttei l  der 2 G 
Elektronen wird im tieferen Energieband verbleiben. Die Leitung tiber- 
n immt im wesentlichen nur jener kleine Teil, der loser gebunden ist. 
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3. Fiir h6herwertige Atome ist es nicht ohne genaue Einzelforschung, 
die sich nach verschiedensten Richtungen hin erstrecken mul3, m6glich, 
die Zahl der Leitungselektronen und ihre Verschieblichkeit abzu- 
sch~itzen. Solche aus magnetischen Messungen gemachte Sch~itzungen 
fiihren z. B. bei den 13bergangsmetallen fiir n o, das Verh~iltnis Leitungs- 
elektronen/Atom, zu Bruchteilen yon t :  Fe 0,22; Co 0,7t ;  Ni 0,61 
(117, 98). Sehr klein wird n o fiir Wismut (m 10-6; vgl. Abschnitt t l ) .  

t0.  Der auf  gleiche Schwingungsamplitude bezogene Widers tand und  
seine Beziehung zum periodischen System. 

M o r t  und J o n e s  (98), sowie A. H. W i l s o n  (1,21) sehlagen vor, die 
spez. Widerst~inde verschiedener Metalle bei nicht zu tiefer Temperatur,  

also etwa bei 00 C, d. h. in einem Bereich, wo etwa Q ~ T , / ( T )  ~ 1  

ist, auf gteiche Schwingungsamplitude zu beziehen. Sie bilden also das 
Verh~iltnis von Widerstand und mittlerem Amplitudenquadrat.  Dieses 
setzen sie proportional T/(A02). Also sind bei gleicher Temperatur,  
etwa der des Eispunktes, die auf gleiche Amplitude bezogenen spez. 
Widerst~inde proportional OoAO ~. Die entsprechenden Leitf~ihigkeiten 
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Abb. 10. Auf  gleiche Amplitude der Atomschwingungen 
bezogene Leitf~ihigkeit'bei 0 o C. 

~o/(AO 2) sind nach M o t t  
und J o n e s  in Abb. t0  als 
Funktion der Ordnungszahl 
aufgetragen und geben eine 
sehr ~ihnliche Kurve wie die 
at. L.F. bei der Tempera- 
tur  O in Abb. 9. Dabei ist 
zu beachten, dab die yon 
M o t t  und J o n e s  benutz- 
ten ~o und O nicht immer 
mit denen iibereinstimmen, 
die in unseren Tabellen 1 
und 3 angegeben sind. Wie 
sich aus GI. (15) ergibt, muB 
~o/(AO ~) bei festem T die 
gleiche Periodizit~it zeigen 
wie n g / (C 2 V), wodurch 
auch die Nhnlichkeit der 
Abb.t0 u.8 verst~indlich ist. 

I. Einflu/3 der Lei te r form 
auf  den spez. Widers tand  

in t iefer  Tempera tu r .  

Wenn die Dimensionen 
eines Leiters, wie bei diin- 
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hen Dr~ihten und Schichten, mit  der mittleren, freien Wegl~inge (fr.W.) 
des Elektrons vergleichbar sind, werden verMltnism~il3ig viele Elek- 
tronen an der Begrenzung des Leiters ihre ursprtingliche Richtung 
verlieren und in ihrer fr. W. herabgesetzt werden. Der spez. Wider- 
s tand wird zunehmen. Unter  welchen Umsffinden ist dieser Effekt  
beobachtbar  ? 

Die wellenmechanische Theorie gibt flit die L.F. die Formel 
e 2 ~-'tl, 

(17) ~ = ~ K ' 

die mit  der alten D r u d e s c h e n  iibereinstimmt, wenn man hK durch 
mv ersetzt  (v = Elektronengeschwindigkeit). Durch Einffihrung der 
Beziehung (14) zwischen K und n erh~ilt man 

(17a) ~ = 

woraus [ berechnet werden kann, wenn x durch Beobachtung bekannt  
ist. So land S o m m e r f e l d  (105) fiir Silber bei Zimmertemperatur,  indem 
er n -= Atomzahl/cm a annahm, 

7 =  5 ,2 .10  "~ cm. 

Fiir andere Metalle wtirde man in der Regel Werte ~ihnlicher GrSBe 
linden. Die [ umfassen also bei 0°C etvca mehrere hundert  Atom- 
abst~inde. 

Ni t  sinkender Temperatur  mul3 aber 7 sehr s tark zunehmen, da die 
starke Zunahme yon ~ anders nicht zu erkl~iren ist. Es erscheint also 
theoretisch m6glich, durch Herabsetzung der Tempera tur  und der 
Leiterdimensionen den einleitend erw~ihnten Fall zu verwirklichen und 
den EinfluB der freien Wegl~inge auf ~ bzw. ~ festzustellen. 

Diinne Dr/ihte. N o r d h e i m  (97) hat  theoretisch berechnet, wie sich 
der Widerstand von Dr~ihten bei abnehmendem Durchmesser ~indern 
mtiBte, und findet 

~d ---= ~oo ( t  + a / ) ;  

Qoo spez. Widerstand fiir unendlic'h grol3en Querschnitt, ed fiir einen 
Draht  vom Durchmesser d, a Reflexionskoeffizient des Elektrons an 
der Wand des Drahtes (nach N o r d h e i m :  8/(3 ~)). 

Ftir den praktischen Gebrauch in tiefer Tempera tur  hat  R i e d e l  (100) 
durch Einftihrung des relativen Widerstandsverh~iltnisses r = R/Ro 
und der Annahme, dab Q[ temperaturunabh~ingig und (~d)o°c ~ (eoo)o,c 
ist, der N o r d h e i m s c h e n  Gleichung die Form gegeben 

Yo 
r d = r ~  + a  2 . 

Messungen von E u c k e n  and  F S r s t e r  (23) an ~iuBerst dtinnen, in Glas- 
rShren gezogenen Wismutdr~ihten, von R i e d e l  (100) an Pb- und Cd- 
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Dr~thten, von v a n  d e n  B e r g  (9) an Au-Ddihten (6 = 25--500 /~) 
zeigen den erwarteten Effekt, n~imlich eine Zunahme des Restwider-  
standes mi t  abnehmender Dimension. Die Beobachtungen streuen aber  
so stark, dab man den daraus abgeleiteten [o-Werten kein altzugrol3es 
Gewicht beilegen darf. Nachdem l bekannt,  kann man aus G1. (17a) 
auch n bzw. n o berechnen. Die Ergebnisse sind: 

looc 
E u c k e n  und F 6 r s t e r :  Bi groB 

Ag 575- 10 -8 cm 
R i e d e l  : Pb 62,5 . . . .  
(Cd fiir mittlere Richtung): Cd 292 . . . .  
v a n  den  B e r g :  Au 391 . . . .  

~o 
10-6  

l 
1,02 
0,3& 
0,96 

Man sieht, dal3 die ]o mit  den theoretisch erwarteten ziemlich gut s t im- 
men. Auch die no entsprechen den auf andere Weise gesch~tzten: 
bei Au, Ag und Pb i Leitungselektron/Atom, bei dem 2-wertigen Cd 
j edoch nur 0,34, was so zu verstehen ist, dab im Metall eine teilweise 
iJberfiihrung von Elektronen aus der beim 2-wertigen freien Atom an 
und ftir sich abgeschlossenen ~iuBersten Zone in die n~ichsth6here s ta t t -  
gefunden hat.  Bei Wismut entspricht das kleine no der Sonderstellung 
dieses Elements  in Bezug auf metallische Eigenschaften. 

Dfinne Schichten.  Da sich durch Kathodenzerst~iubung 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.  T h o m s o n  (1901) 
eine Theorie ftir die Abh~ingigkeit des spez. Widerstandes v o n d e r  
Schichtdicke aufgestellt hatte, aus der sich die mitt lere fr. W. der 
Elektronen berechnen lassen sollte. Die technischen Schwierigkeiten 
(z. B. Vermeidung okkludierter Gase) sind aber auch hierbei sehr groB 
und die Ergebnisse nicht einheittich. Immerhin  ist sicher, dab der spez. 
Widerstand diinner Schichten, solange deren Struktur  als normal kristal-  
lin angesehen werden kann, mit  abnehmender Dicke zun~ichst kons tan t  
bleibt, dann aber, etwa unter l0 m #  beschleunigt ansteigt, in qual i ta-  
f iver l~bereinstimmung mit  der Theorie. 

An frisch hcrgestellten Schichten hat  man aber vielfach eigentiimliche 
Struktur~inderungen beobachtet,  die sich z. B. dadurch ~iuBerten, dab 
der spez. Widerstand der auf gekiihlter Unterlage aufgefangenen Schicht 
einige Zehnerpotenzen zu groB war und erst bei Temperaturerh6hung - -  
manchmal  bei einer best immten Umwandlungstemperatur  - -  den dem 
Metall zukommenden Wert  annahm.  K r a m e r  und Z a h n  (82) erkl~iren 
den Vorgang als l~bergang eines , ,amorphen" in den kristallisierten 
Zustand, S w a n n ,  A p p l e y a r d  u. a. (107, 2) als Llbergang aus einzelnen 
submikroskopischen kolloidalen Teilchen dutch Brtickenbildung in das 
kompakte  Metall. 
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Wir tibergehen hier das umfangreiche Schrifttum und verweisen auf 
einen Bericht von L. R i e d e l  (101). 

12. Einiges fiber den Widers tand yon Legierungen.  
Norburysche Regel. 

Die umfangreichen Untersuchungen des Widerstandes yon Metall- 
legierungen k6nnen im Rahmen dieses Berichts nicht besprochen werden. 
Wir beschrttnken uns auf einige Ergebnisse, die fiir das Wesen der me- 
tallischen Leitung eine besondere Bedeutung haben. So fibergehen wir 
die Fttlle yon Kristallgemengen (Sn-Cd, Zn-Sn, Pb-Sn, Pb-Cd), bei denen 
tier spez. Widerstand des 
Gemenges sich aus den 
Widerst~tnden der Kompo- 
nenten zusammensetzt und 
etwa nach L i c h t e n e c k e r  
(85) berechnen l~i13t. Wich- 
tiger sind f/Jr uns die Misch- 
krist allegierungen und zwar 
haupts~ichlich in zweierlei 
Hinsicht. 

Einmal, weil sich verfol- 
gen liil3t, wie der spez. Wi- 
derstand des reinen Aus- 
gangs- oder Grundmetalls 
in bedeutendem Mal3e ver- 
mehrt wird, wenn die Pe- 
riodizit~tt des Atomgitters 
durch Fremdatome gest6rt 
wird, die in statistischer 
Unordnung im Gitter ver- 
teilt sind; wie aber in man- 
chen F/illen (Cu-Au, Cu-Pd, 
u. a.) diese Widerstands- 
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Abb. 11. r -Wer te  yon  Au-Cu-Legierungen ,  abgeschreck t  
(I u. II) und ge t emper t  ( I I I  u.  IV) bei 780 K (I u. 11I) 
und 20 ° K (I1 u . . IV) ,  sowie ihr  spez. Gewicht  (ges t r i -  
chelte Kurve) ,  nach  P o s p i ' g i l  aus W. M e i l 3 n e r  (89). 

erh6hung zurtickgeht, wenn sich (lurch Tempern eine regelm~i0ige perio- 
dische Anordnung der beiden Atomarten einstellt, die sich r6ntgenogra- 
phisch feststellen l~iBt (-59). Als Beispiel diene das in Abb. i i  nach 
P o s p i g i l  (99) dargestellte Verhalten der Cu-Au-Legierungen, ffir die 
bei 780 und 200 K gezeigt ist, wie der relative Widerstand r der yon hoher 
Tempera tur  abgeschreckten Legierungen (Kurven I u n d  II) dem bekann- 
ten Kurventyp  der bin~ren ungeordneten Mischkristallegierungen folgt, 
wAhrend der Widerstand der bei etwa 600 ° C 7 Tage lang getemperten 
Legierungen scharfe Minima bei den Konzentrationen 25 und 50 At% Au 
hat, entsprechend den regelm~Bigen Gittern CuaAu und CuAu. Die 
noch verh~iltnism~Big hohe Lage der Minima bei 200 K l~Bt 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 vollst~ndig gelungen ist. 

Ffir den Kurventyp der abgeschreckten Legierungen, also der ein- 
fachen bin~ren Legierungen unbegrenzter Mischbarkeit, hat  N or  d h e i m 
(96) gezeigt, dab sich der Widerstand in einfachen FAllen additiv zu- 
sammensetzt  aus dem temperaturabh~ngigen Widerstand des Ge- 
menges der reinen Komponenten und einem temperaturunabMngigen 
Zusatzwiderstand, der proportional c ( t--c)  ist, wo c die Atomkonzen- 
trat ion der einen, 1--c die der anderen Komponente ist. 

Zweitens gestatten die Widerstandsmessungen an verdt~nnten Misch- 
kristall-Legierungen einen Einblick in den Zusammenhang zwischen 
Widerstand und Elektronenaufbau der Metallatome. Nach der M a t -  
t h i e s s e n s c h e n  Regel (6) ist der Widerstand verdiinnter Mischkristatl- 
legierungen 

Q---- [el + ~, 

wo ~ ein yon der Temperatur unabh~ngiger, also auch beim absoluten 
Nullpunkt bleibender Zusatz- oder Restwiderstand sein soil. Die Frage, 
wie ~ von der Menge und Art des gelSsten Fremdstoffes abh~ngt, ist 
experimentell nicht leicht zu beantworten. Denn ~ stellt eine verhXlt- 
nism~Big kleine Widerstandsdifferenz dar, die an zwei verschiedenen 
Metallproben, der ,,reinen" und der legierten zu messen ist. Nach dem 
frtiher in Abschnitt 5 Gesagten wird man nur dann verwertbare Ergeb- 
nisse bekommen, wenn beide Proben sich durch nichts anderes unter-  
scheiden, als dutch den beabsichtigten Fremdzusatz. Sie mi~ssen also 
aus gleichem reinen Ausgangsmaterial hergestellt und sorgf~ltigst in 
derselben Weise behandelt sein. 

DaB ~ nahe proportional einem kleinen Fremdzusatz anw~chst, ist 
lange bekannt. B e n e d i c k s  (1902) bildete zuerst das VerhAltnis von 
zur Atomkonzentration c, die sogen, atomare WiderstandserhShung ~A, 
kam jedoch noch nicht zu einer allgemeinen Regel. N o r b u r y  (95) 
schloi3 aus den vorliegenden, noch recht mangelhaften Me13resultaten, 
die er sp~ter selbst erg~nzte: Die atomaren Widerstandserhdhungen sind 
um so grd~er, je grd~er im periodischen System der Abs~and tier Gruppe 
des Zusatzmetalls yon der des Grundmetalls ist. 

Einen wesentlichen Fortschritt  brachten die mit peinlicher Sorgfalt 
durchgefiihrten Untersuchungen von J. O. L i n d e  (86). Er  hat  an 
einer groi3en 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 N o r b u r y s c h e n  Regel gepriift und die An- 
derung des Zusatzwiderstandes mit Temperatur  und Druck gemessen. 
Wir wollen seine Ergebnisse kurz anft~hren. 
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Ist c die Atomkonzentration des fremden Stoffes, meist kleiner als 
3%, so ergab sich 

C = ~ a c -  ~5c2; 

ist oft sehr klein, so dab 
¢ 
c 

als atomare Widerstandserh6hung gesetzt werden kann. 

ist ~A ---~ c c-~o graphisch zu extrapolieren. 

Abb. 12 zeigt, wie die atomareWider- ~kroOhm C~/At % 
standserh6hung vonder  Stellung des ~ s \ .  CtL-Zeg/epuagea 
Zusatzmetalls zum Grundmetall ab- ~1~ ~ n  
h~ingt. Fiir die b-Elemente(rechts) ist 
die Norburysche Regel erfiillt und 
l~13t sich nach L inde  in die Form ~ 
bringen 

I I I I t I r - ~  

wo a z und a 2 Konstanten sind und ~ die ~ * 
Differenz der Gruppennummern des 
Zusatz- und Grundmetalls. Ftir die ~ ~ I Ru.Rh.~ P~ 
a-Elemente bestehen Abweichungen ~ \ 
yon der N.'schen Regel. Die Wider- 
standserh6hungen durch b-Elemente Q~ 
sind fast ausnahmslos kleiner in Cu, os Ir Pt 
als in Ag oder Au, die durch a-Ele- 
mente sind im allgemeinen gr6Ber in 
Cu als in Ag oder Au. L inde  hat aus 

Andernfalls 

9 CoL In. -%Sb 

HgT~ ~6~. 
Abb.  12. A t o m a r e  W i d e r s f a n d s e r h 6 h u n -  
gen der Cu- und  Au-Leg ie rungen  nach 

L i n d e  aus  G. B o r e l i u s  (13). 

dem letzten 13efund und der Tatsache, dab das Atomvolumen yon 
Ag und Au gleich, das yon Cu wesentlich kleiner ist, den Schlug 
gezogen, dab das Atomvolumen des Grundmetalls einen wichtigen 
Einflul3 auf die Gr613e ~A hat. Eine Best~itigung hierfiir bietet die 
Beobachtung, dab die at. Widerstandserh6hungen von 1% Au in Ag 
und von 1% Ag in Au gleich sind, w~ihrend 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 (M o t t, 93). 

13ber die Frage, ob die N.'sche Regel auch bei anderen Grundmetallen 
gilt, sei folgendes angeffihrt: E u c k e n  und Schf i renberg (24) unter- 
suchten verdtinnte Bleilegierungen mit Mg, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Hg, T1, 
Bi zwischen 2730 und t60 K und fanden die N.'sche Regel best~tigt. 
Dagegen fand F r a e n k e l  (30) fiir verdiinnte Aluminium-Legierungen 
Abweichungen von jener Regel. 
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L in d e hat  auch die Giiltigkeit der M a t t h i e s s e n schen Regel gepriift,  
indem er den TemperatureinfluB auf die at. WiderstandserhShung 
zwischen O und 100 ° C, teilweise noch bis zur Tempera tur  der fltissigen 
Luft  best immte.  Er  land zwischen 0 und 100 ° Temperaturkoeffizienten 
(i/~A) ('~A/oT), die zwischen + 3,6- i0 "4 (Cu 2 U Be) und - -  3 ,2-  l0  -4 
(Cu + Cr) lagen, also viel kleiner sind, als die Temperaturkoeffizienten 
des Widerstandes reiner Metalle, aber merkwiirdigerweise auch negatives 
Vorzeichen haben k6nnen, so dab bei einer gewissen Konzent ra t ion  
der Temperaturkoeffizient einer Legierung verschwinden kann. Diese 
Erkenntnis  kann praktisch zur Herstellung yon Legierungen t empera tu r -  
kons tanten  Widerstandes verwertet werden. 

Die M a t t h i e s s e n s c h e  Regel ist also nach L i n d e  keineswegs immer  
gut erftillt, am besten fiir Legierungen mit  b-Elementen. Auch 
E u c k e n  und S c h i i r e n b e r g  fanden nach t{efen Tempera turen  hin 
h/iufig Abweichungen von der M a t t h i e s s e n schen Regel, deren Be t rag  
mit  der Grbfle der at. Widerstandserhbhung etwa parallel ging. 

Was die theoretische Deutung der N o r b u r y s c h e n  Regel betriff t ,  
so kbnnte nach M o t t  [(93} S. 286ff.~ die at. Widerstandserh6hung ent- 
weder dadurch bewirkt werden, dab die dem Fremda tom benaehbar ten  
Atome aus ihrer Lage gedr/ingt werden, oder dadurch, dab das Potent ia l -  
feld am Git terpunkt  des Fremdatoms ver/indert ist gegentiber dem, wie 
es im reinen Metall sein wiirde. I)ie zweite Wirkung h/ilt M o t t ftir die 
wichtigere. Die L i n d e s c h e  Beziehung maeht  er zun~chst in e lementarer  
Weise verst/indlieh: der Atomkern des Grundmetalls habe die posit ive 
Ladung + e, der Kern des gel6sten Atoms die Ladung + (~ + l ) e .  
Die Differenz beider Ladungen ist + 3e. Das Feld dieser Uberschutt-  
tadung muB als Ursache der Elektronenstreuung und damit  des Wider- 
standes ~ betrachtet  werden. Da nun nach R u t h e r f o r d  die Intensit~it 
der Streuung proportional dem Quadrat  der streuenden Ladung ist, 
so mul3 auch ~ proportional ~ sein. 

Bei der Durchfiihrung der wellenmechanischen Rechnung wird natiir-  
lich die Abschirmnng der Kerne beriicksichtigt. Auch dann findet M o t t 
~A N ~ und mit  dem Atomvolumen wachsend, wie es fiir die Legierun- 
gen yon Cu, Ag, Au mit den b-Elementen gefunden wurde. Der ab- 
solute Betrag von ~A ergab sich bei M o t t  allerdings fiinfmal zu grotl. 

DaB bei den Legierungen mit den a-Elementen die N. 'sche Regel und 
L i n d e s c h e  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 Widerstandserh6hungen in Cu grSl3er sind als 
in Ag und Au, fiihrt L i n d e  auf die unvollst~indig mi t  Elektronen be- 
setzten inneren Schalen und den dadurch mSglichen Austausch yon 
s- und d-Elektronen zu_riick (86). Nicht allein die Ionenladungen sind 
nach ibm ftir die Mischkristallwiderst~nde verantwortlich, sondern 
auch ,,andere Faktoren, wie Spinmomente und die damit  verbundenen 
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elektrischen Kr~fte und Streuungsm6glichkeiten". Eine genaue Den- 
tung steht  noch aus. 

L i n  de s Ergebnisse fiber die Druckkoeffizienten yon ~ besprechen wir 
im folgenden Abschnitt. 

i3.  EinfluB allseitigen Druckes auf  den elektr ischen Widers tand in 
t iefer T e m p e r a t u r .  

C h w o l s o n  hat zuerst festgestellt, dab ein metallischer Leiter bei 
allseitiger Druckerh6hung seinen Widerstand ~ndert. Und zwar fand 
er Widerstandsabfiahme mit steigendem Druck bei Cu, Pb und Messing. 
DaB die meisten anderen Metalle sich ebenso verhalten, wurde durch 
sp/itere Messungen anderer Autoren bewiesen. ]3esonders die Unter-  
suchungen B r i d g m a n s  haben neben denen von L i s e l l  (87) und B e c k -  
m a n  (8) ein sehr wertvolles und umfangreiches ]3eobachtungsmaterial 
geliefert. 

B r i d g m a n  hat ftir fast alle metallisch leitenden Elemente und eine 
Reihe Legierungen die Widerstands~nderung mit  dem Druck gemessen, 
bei vielen wurde der Druck bis 30000 kg*/cm 2 gesteigert (18), sowohl 
bei 30 ° wie 75 o C. Bei einer Reihe yon Metallen wurde die Tempera tur  
bis - -183  ° C erniedrigt und gleichzeitig der Druck bis 7000 kg*/cm 2 
erh6ht (14). Ferner hat ] 3 r i d g m a n  bei nicht regul/iren Metallein- 
kristallen die Druckwirkungen in verschiedenen Richtungen gemessen 
(18). 

EIber die groBen Schwierigkeiten, die bei allen diesen Messungen 
auftreten, und die vielfachen technischen Kunstgriffe ] 3 r i d g m a n s  
sei auf die Originalarbeiten verwiesen. 

Wit  fiberblicken am schnellsten einen wichtigen Teil der ]3 r i dg  m a n-  
schen Ergebnisse, wenn wir eine Auswahl seiner 1Kessungen fiber die 
Abh~.ngigkeit desWiderstandes vom Druck bei 300 C in den Abb. t 3 - - t 6  
betrachten. Als Ordinate ist das Verh~ltnis des beim Druck p gemessenen 
Widerstandes R o zu dem beim Druck 0 gemessenen R 0 ffir 30 o C auf- 
getragen, als Abszisse der Druck p in 108 kg*/cm ~. Die ]3ilder lehren 
auf den ersten ]3lick, dab es verschiedene Typen der Widerstands- 
abh~ngigkeit yore Druck gibt : Bild t3 und 14 zeigen einen gleichm~Bigen, 
in Bild 13 fast linearen, in Bild 14 deutlich verz6gerten Abfall, der je- 
doch nicht auf die Existenz eines Widerstandsminimums schlieBen 1/iBt; 
]3ild 15 und 16 zeigen entweder sofortigen Anstieg der Kurven oder 
anfangs stark verz6gerten Abfall bis zu einem Widerstandsminimum 
und dann Anstieg. Die Lage der Minima ist durch Pfeile gekenn- 
zeichnet. Ffir Na ist das Minimum noch nicht erreicht. ] 3 r i d g m a n  
sch/itzt, dab es bei p = 40000 liegen wird. 

Die Zuordnung der .~etalle zu den beiden Kurventypen entspricht 
im a11gemeinen ihrer Zugeh6rigkeit zu best immten Gruppen des periodi- 
schen Systems der Elemente. Zum Typ  I der gleichm/iBig abfallenden 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 6 
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Kurven geh6ren die Metalle der Gruppen IVa, Va, Via, VIII, Ib, IIb, 
I IIb,  IVb 1) sowie Magnesium, im wesentlichen also die Elemente, die 
in den langen Perioden links und rechts yon den Edelmetallen stehen. 
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Abb. 13--16. Druckabhiingigkeit  des Widers tandes  nach B r i d g m a n .  

30.103 
~g/c~ z 

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 Vlb, 

x) German ium (IVb) mi t  sehr hohem spez . \Viders tand  zeigt Anst ieg  m i t  p. 
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Se und Te zeigen je noch Besonderheiten: der Widerstand eines Sb- 
Einkristalls (q0 ~ 87 °) w/ichst zun~ichst mit  dem Druck, durchschreitet 
ein Maximum und fiillt dann ab. Sb ist das einzige Beispiel fa r  Er-  
reichung eines Widerstandsmaximums. Ein Kristall mitt lerer Often- 
tierung (q0 = 4t °) gab anfangs normalen beschleunigten Anstieg, bei 
p = 5000 einen Wendepunkt, dann verz6gerten Anstieg, der ein Maxi- 
mum dicht oberhalb der Beobachtungsgrenze bei p = 31250 (300 C) 
vermuten l~iBt. - -  Ein Bi-Einkristall (9)= 78 °) zeigte bis p = 24700 
Widerstandsanstieg, ~ihnlich wie Ca, dann sprang der Widerstand 
pl6tzlich auf den 6,3. Teil, stieg bei p = 26600 ebenso pl6tzlich 
auf das 2,6-fache des vorigen, so dab noch eine Widerstandsmin- 
derung um fast 40% gegeniiber 
dem Zustand bei p = 0 iibrig 
blieb [Abb. 17 (18)!. Diese 
Widerstandsspriinge fallen mit  
l~berg~ingen des Bi in andere 
Modifikationen zusammen, die 
B r i d g m a n  mit  Bi I I  und I I I  
bezeichnet. Bei hehen Drucken 
wird Bi den normalen Metal- 
len ~ihnlicher. 

Ein besonders interessantes 
Verhalten zeigt Tellur, das ja 
unter  Atmosph~irendruck so- 
wohl ii wie auch ± zur Haupt -  
achse einen mehrere 100real 

~o0 

Ro 
0.s0 

3 0 ~  o 70000 zoooo ~g/cr¢ 
Druck 

Abb. 17. Relat iver  Widers tand  bei 30 ° C ffir die 
drei Modifikafionen yon Bi bei s teigendem und 
fallendem Druck nach P, W. B r i d g m a n  (18), 

gr6Beren spez.Widerstand hat, 
als die anderen Metalle (vgl. Tab. 2), sowie einen negativen Tempe- 
raturkoeffizienten, wie er fiir nichtmetallische Halbleiter charakteristisch 
ist. Bei Druckerh6hung sinkt der Widerstand des Tellurs ganz auBer- 
ordentlich rasch und erreicht bei p = 30000 fiir eine Kristallorientie- 
rung cp = 23,50 etwa t/400, fiir eine Orientierung c p = 860 etwa 1/600 
des Ausgangswertes. I)er Zustand des zusammengepreBten Tellurs wird 
also dem der normalen Metalle ~ihnlicher, was sich auch in der Verschie- 
bung des Temperaturkoeffizienten nach positiven Werten hin ausdriickt. 
Bei 40130 kg*/cm ~ fand B ri  d g m a ne ine  Modifikations~inderung des Te 
unter  s tarker  Volumenabnahme (19). 

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

Auch Selen zeigt nach H o lm  e s nnd A 11 e n (57) eine verh~iltnism~if}ig 
starke Abnahme des Widerstandes mi t  steigendem Druck (ologR/op 
= - - 3 t 0 "  t0  "s cm2/kg*). 

Fiir Legierungen haben schon L i s e l l  und B e c k m a n  gefunden, dab 
der Druckkoeffizient des Widerstandes yon Kristallgemengen sich etwa 

6" 
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nach der Mischungsregel berechnen 1/iBt, dab jedoch bei Mischkristall- 
bildung der negative Druckkoeffizient des Grundmetalls einen posi t iven 
Zuwachs bekommt,  in manchen F/illen sogar sein Vorzeichen /indert. 
Hierftir ist das bekannteste Beispiel das Manganin, bei dem der Wider-  
s tand mit  dem Druek so regelm~igig linear zunimmt, dab darauf  die 
genaue Messung hoher Drucke gegriindet worden ist. Eine ~hnlich 
giinstige Ag-Mn-Legierung mit noch h6herem Druckkoeffizienten hat  

L i n d e  (8G) angege- 

7~-e 

d R  25 

Abb.  18. Relat ive Widers tands / inderung yon  Au-Legierungen  
mi t  dem Druck aus j .  O. L i n d e  (86). 

:~'---gO00 × 3000 k g / c ~  ~ ^ ~ ~  aO Fe zA~Ti' 

"~,.,,.C/,O ge 

b e n .  

L i n d e  hat  bei den 
zahlreichen Cu-, Ag-, 
Au-Legierungen,  an 
denen er die N o r b u -  
rysche  Regel priifte,  
auch den Druckkoef-  
fizienten von R ge- 
messen und die Er-  
gebnisse L is el l  s und 
B e dk m a n s best/itigt 
(Abb.18,nachLinde).  

In  einfacher Weise 
konnte er den Druck-  
koeffizienten f a r  den 
spez. Widerstand be- 
rechnen 

~ l o g o  ~logR Z 
~p  ~p a 

(7. = Volumkompres-  
sibilit~it) und weiter 
den Druckkoeffizien- 
ten des Zusatzwider-  
stands ~ oder der ato- 

maren Widerstandserh6hung ~a. Fiir Legierungen mit  den b-Elemen-  
ten (auBer Mg und Zn) ist ~ log ~/~p negativ und numerisch yon derselben 
Gr613enordnung, wie die Volumkompressibilit/it Z des Grundmetalls.  
Fiir Legierungen mit  den i3bergangs- oder a-Elementen sowie mi t  Mg 
und Zn kommen vielfach positive Druckkoeffizienten vor. Sie t re ten 
nach L in d e im allgemeinen dann auf, wenn die Zusatzatome im Misch- 
kristallgit ter geschlossene edelgas~ihnliche Konfigurationen haben. 

Nach dem Gesagten ist es notwendig, bei Messung des Widerstands- 
Druckkoeffizienten eines Metalls auch dessen Reinheitsgrad zu be- 
st immen, was B r i d g m a n  nach M6glichkeit durch Messung der Tem- 
peraturabh/ingigkeit des Widerstands getan hat. 
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Besondere  Bedeu tung  ha t  die Reinhei t  des Metal ls  ft ir  den  D r u c k -  
koeff iz ienten in t iefer  Temperat f i r .  Die fiir  ein re ines  Metal l  d o r t  be-  
obach te t e  numer ische  Zunahme  des Druckkoef f iz ien ten  wi rd  durch  eine 
Verunre in igung  s t a rk  he rabgese tz t  oder  in eine A b n a h m e  ve rwande l t .  
Das  wi rd  durch  die Versuche B r i d g m a n s  (14) in Tab.  5 bewiesen.  

T a b e l l e  5. 

Pb 
~lg 
AI  
Ag 
A u  
Cu 
N i  
Fe 
Pd 
Pt  
Rh 
Mo 
Ta 
W 

0 

86 
333 
39~ 
220 
175 
322 
400 
420 
270 
220 
370 
380 
236 
333 

0,004 

0,010 
0,003 
0,014 
0,008 
0,059 
0,068 
0,019 
0,009 
0,044 

0,½2t 
0,17~ 

l d V  
C v d T  

2,99 2,88 3,05 
4,39 4,49 5,01 II 
4,28 4,7a ~,8011 
3,~5 3,46 3,6ell 
2,94 2,97 3,03 H 
1,38 2,14 2,0111 
1,85 2,00 a,98l[ 
2,34 2,27 2,42 II 
2,13 2,32 2,22 It 
t,93 1,97 2,OOll 
1,64 1,86 a,7f, II 
1,30 '1,29 ~,~Oll 
1,45 1,42 t,50 I 
1,37 1,42 t,t~3 

• t 0  s 

t06× mitt l .  I)ruckkoeff. des el. "Wider- 
standes bis 7000 kg*/cm 2 

bei 0 ° II bei -78,40 bei -182,9  ° C 

beob. beob. ] ber. II beob. ber. 

2,76 -13,5 
5,89 - 9,0 
9,16 - 7,48 
4,09 - ~,6~ 
3,27 - 3,43 
3,09 - 3,12 
t,88 - 2,13 
2,44 - 2,40 
2,82 - 2,79 
2,34 - 2,35 
2,26 - 2,11 
1,91 - 2,01 
1,17 - 1,13 
1,36 - 1,20 

6,t6 
4,45 
2,91 
2,38 
1,75 

0,99 
0,94 
t,18 
0,9~ 
0,86 
0,56 
0,8t.. 
0,47 

T a b e l l e  6. 
Druckkoeffizient des "Widerstandes von Blei ffir kleine Drucke in 10 -s cm-~/kg * 

~ p = - - -  log R 
~p 

T 

beob. 

[ ber. 

273,°t 

14,2 

(14,2) 

780 

i4,4 

15,0 

20,30 

22,4-23,5 

23,3 

150 K 

31,6-33,2 

27,9 

Dor t  s ind  die  mi t t l e r en  Druckkoeff iz ienten  zwischen 0 und  7000 kg*/cm2, 
also (RTooo-Ro)/7OOOR'o bei  0 °, - - 7 8 , 4 0  u n d -  182,90 C angegeben,  
dazu  das  Verh~l tnis  z des Zusa tzwiders tandes  z u m  W i d e r s t a n d  be i  
0 ° C, das  sich aus dem Vergleich von B r i d g m a n s  P r o b e n  m i t  
ande rw~r t s  b e k a n n t e n  re ineren Proben  absch/ i tzen liel3 (44). Man er-  
kenn t ,  d a b  sich der  Druckkoeff iz ient  zwischen 0 ° u n d  - -78 ,40  wenig 
i inder t ,  d a b  er abe r  bei  reinen Metal len m i t  k le inem z bis  - - 1 8 2 , 9  ° C z. T 
numer i sch  bedeu t end  anw~chst ,  bei  unre inen P r o b e n  mi t  grSBerem z 
(Ta, W) a b n i m m t .  Auch ftir  reines P b  fand  B r i d g m a n  keine  Z u n a h m e  
des Druckkoeff iz ienten .  Diese t r i t t  erst  bei  t ie ferer  T e m p e r a t u r  auf,  
wie die Versuche U. F i s c h e r s  (26) in Tab.  6 beweisen.  Die  im fo lgenden 
gegebene Rechnung  zeigt,  dab  die Zunahme  erst  be i  e inem gewissen 
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Wert  von T/O einsetzt, dab also auch hier die charakteristische Tem- 
pera tur  O eine mal3gebende Rolle spielt. 

In einer sp~tteren Arbeit (16) gibt B r i d g m a n  auch den Druckeinflul3 
auf den spez. Widerstand fiir Einkristalle yon Zn, Cd, Sn, Bi, Sb, Te 
bis - - t830  C.. Der Druckkoeffizient yon ~ w~ichst numerisch in t iefer 
Tempera tur  st~irker bei Znj., Cd±, d. h. in den Richtungen, in denen 
auch o st~irker mit /7 abf~illt (entsprechend h6herem O). Vgl. Abb. 4. 

Bei Bi und Sb nimmt der Druckeinflul3 auf den spez. Widerstand 
in tiefer Temperatur  zu, bei Te jedoch stark ab. 

14. Theoret ische Deutung des Druckeinf lusses  auf den 
elektr ischen Widers tand .  

Durch Kompres~ion werden die Atome des Metalls einander gen~hert. 
Dadurch wachsen ihre Bindungskr~fte 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 frfiheren Ausffihrungen unzweifelhaft 
zu einem wesentlichen Teil yon den Atoraschwingungen herriihrt, liegt 
es nahe, in der Verminderung der Schwingungsamplitude bei Druck- 
erhShung die Ursache ffir die Widerstandsabnahme zu suchen, die bei 
den meisten Metallen beobachtet wird. Damit w~re eine qualitative 
Deutung des ersten Kurventyps der Widerstands-Druckabh~ngigkeit 
(Abb. 13 und i4) gegeben. 

Nun h~ngt selbst unter den einfachsten Voraussetzungen, wie sie 
zur Ableitung der G1. (i5) dienten, der Widerstand noch yon der Zahl 
der freien Elektronen/Atom und der Wechselwirkung zwischen Elek- 
tronen und Atomgitter ab. Durch Druckerh6hung kann sich die Lage 
der Energieb&nder der Elektronen zueinander &ndern, so dab Elektronen 
yon einem zum anderen iibergehen k6nnen. Dadurch wird nach M o t t 
(92) der Widerstand besonders in solchen F~llen.beeinflugt werden, wo 
das hSchste Energieband sehr schwach, das tieferliegende fast voll mit 
Elektronen besetzt ist (Ca, Sr). Die Diskussion dieser F~ille ist schwierig 
und unsicher. Darum ist auch die Deutung des Kurventyps  2 (Abb. 15, 
I6), geschweige denn die der Sonderf~ille aus Gruppe V und VI b bisher 
noch nicht befriedigend gelungen. N. H. F r a n k  (31) hat die F~lle des 
Li und Na durchgerechnet und gefunden, dab bei Na eine Vermehrung, 
beiLi eineVerminderung derFreiheit derElektronen durchDruck eintritt. 

Wit  wollen kurz zeigen, wie fiir die zahlreichen Metalle vom T y p  1 
die_ Widerstandsabnahme bei schwacher Drucksteigerung sich nicht 
nur qualitativ deuten, sondern auch gr6genordnungsm~tl3ig richtig be- 
rechnen l~il3t, wenn man als wesentliche Ursache die Amplituden- 
~inderung der Atomschwingungen annimmt. Das gilt ffir reine und un- 
reine Metalle, bei gew6hnlicher und tiefer Temperatur  [ G r i i n e i s e n  
(38, 44), M o t t  (92), L e n s s e n  (84)]. 
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Auf Grund von GI. (i5) l~iBt sich der Widerstand eines Metalls ohne 
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 
abhfingt, w/~hrend 

P = 5kL, A--~ 

nur Gr6Ben enth~lt, deren Temperaturabh~ngigkeit gegeniiber der des 
Amplitudenquadrats nicht ins Gewicht f~tlt. P soll deshalb als nur yore 
Druck, nicht yon der Temperatur abh~ngig gelten. 

Einfache Rechnung ergibt mit O/T = x den Druckkoeffizienten 

d log I( . ) ]  (19) ~ log [~1 _ ~ log P I a O 2 
0 p op o ~p d-i-3-g~ ] 

op O o p  _ \ O l o g T / v  ]'  

wobei ftir [R]der  Wert aus G1. (18) einzusetzen ist. 
Die Anderung von 6) mit p berechnet man aus dem Verh~ltnis des 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten zur Atomw~rme 

o o p = -C7 p 

w~ihrend - - d l o g I / d l o g x  aus Tab. 7 entnommen werden kann. 

Tabel le  7. 

O 
x~- T 

0,t 
0,3 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 

d log I(x) 
d log x 

0,0011 
0,0100 
0,109 
0,413 
0,852 
t,359 

O 

5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 

10,0 

d log I(x) 
d log x 

1,881 
2,358 
2,783 
3,135 
3,405 
3,611 

O 
x =  T 

11,0 
12,0 
13,0 
i4,0 
15,0 
16,0 

d log I(x) 
_ _  m 

d log x 

3,745 
3,849 
3,904 
3,947 
3,982 
3,983, 

Es zeigt sich nun, dab man unter der Annahme (Mott),  dab P unab- 
h{ingig vom Druck sei, aus G1. (19) den Druckkoeffizienten des Wider- 
standes bereits in richtiger Gr6Benordnung findet (Tab. 8, Sp. 4). Das 
Glied ~log P[o p wiirde Betr~ige yon der Gr6Benordnung der Volumenkom- 
pressibilit~it Z beisteuern. L e n s s e n  leitet fiir den Fall ,,freier" Elek- 
tronen ~ log p/o p = + .} X, fiir den Fall praktisch gebundener Elek- 
t r o n e n -  ~ ~ab .  Die damit  erhaltenen Werte sind in Tab. 8, Sp. 5 

und 6, zugeftigt. 
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W i e  aus Tab.  7 folgt,  ist  fiir T>O ( x < l )  

c/log [(x) < 0,109, 
a log x 

fiill t  also gegeniiber  2 in G1. (19) wenig ins Gewicht .  F i i r  t iefe T e m p e r a -  
t u r en  jedoch  (x > 1) w~ichst dieser A u s d r u c k  rasch  an bis zum Grenzwer t  
4. Es  f inder  also in t iefs ter  T e m p e r a t u r  eine Verdre i fachung  des  von 

T a b e I l e  8. 
Druckkoeffizient d.Widerstandes × 10 s ffir kleine Drucke [nach L e n s s e n (84) ]. 

Al 
Cu 
Ag 
Au 
Pd 
Ir 
Pt 
W 
~Pb 

395 
320 
215 
t75 
260 
284 
225 
3t0 

88 

Beob. 

- 4 , 1 6  

- 2 , 0 1  

- 3,58 
- 3,05 
- t , 9 8  

- 1 , 3 5  

- t , 9 7  

- 1 , 4 3  

-14,5 

Ber. nach G1. (19) 

log P __ 0 
~p 

- 6,47 
- 3,02 
- 4,95 
- 3,56 
- 2,46 
- 1 , 3 2  

- t , 9 6  

- 1 , 0 3  

-12,3 

= + V Z  = - - - -  

- 4,67 
- 2,06 
- 3 , 6 3  

- 2,79 
- t , 7 6  

- 0,96 
- t , 4 8  

- 0,63 
- 9 , 1  

:2 
3 Z 

- 2,82 
- 1 , 5 0  

- 2,20 
- 1 , 2 3  

-13,9 

der  Ampl i tuden / inderung  her r t ihrenden Ante i l s  des Druckkoef f i z i en ten  
s ta r t .  Diese theore t i sch  geforder te  Zunahme  l~iBt sich fiir  reine Meta l le  
gu t  an der  E r f ah rung  prtifen, weil  das  unsichere  Gl ied ~ leg P/op dabe i  
keine  Rol le  spielt .  In  Tab.  5 is t  dies geschehen.  Sie e n t M l t  die  yon  
B r i d g m a n  beobach te ten  Druckkoeff iz ienten ,  sowie die f i ir  die be iden  
t iefen Tempera tu ren  berechneten  W e r t e  nach  G r t i n e i s e n  (44), wobei  
von den beobach te ten  0° -Wer ten  ausgegangen ist.  

D a  abe r  die B r i d g m a n s c h e n  Meta l lp roben  z. T. erhebl iche Res t -  
widerst~tnde haben,  wie aus den z -Wer t en  der  Tab.  5 hervorgeht ,  so mul3 
bei  de r  Berechnung des Druckkoef f iz ien ten  da rau f  R i icks ich t  g e n o m m e n  
werden.  G r i i n e i s e n  erh~ilt ffir ein Metal l  vom W i d e r s t a n d  R ---- JR] 
+ Z, wo Z der  M a f t h i e s s e n s c h e  Z u s a t z w i d e r s t a n d  ist, s t a r t  G1. (19) 

(20) ~ log R _  ~log P alogr(_.)]~l ?xogz ~,ogP~z 
2 

~p ~p O o f  

Das  ers te  Glied rechts  f~illt bei  der  Di f fe renzbi ldung  fiir  zwei verschiedene  
T e m p e r a t u r e n  wieder  fort ,  das zwei te  kann  dem abso lu ten  Be t r age  nach  
mi t  s inkender  T e m p e r a t u r  durch den F a k t o r  [R] /R  in seinem W a c h s t u m  
wesent l ich  geschw~icht, j a  sogar  zur  A b n a h m e  geb rach t  werden.  ~ b e r  
das  te tz te  Glied l~Bt sich nichts  Sicheres aussagen.  Es  kann  dem abso-  
l u t en  Be t rage  nach die Gr613enordnung yon  Z erreichen.  I n  Tab.  5 is t  
es vernachl~issigt. T ro t zdem s t immen  auch bei  den  weniger  re inen  
Metal len  (grol3es z) Reehnung  und  Beobach tung  z iemlich t iberein,  be-  
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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 ] 3 r i d g m a n s  ]3eobachtungen ffir einen gro/3en Druckbereich, die 
Berechnungen nur ftir klei~e Druck~nderungen gelten. 

-u,o 

-a A 1 
#; 

~mpez'a~z" 

:g I 
~Pb 

3, 

2~ 

-10 

• j 

IN~+ 

o' I 
-260% -gO0 -100 0 

Tempeea/ue 

N~ 

Abb. 19 u. 20. Druckkoeffizient ~o des Widerstandes aIs Funktion d e r T e m p e r a t u r .  Die 
Kurven  sind berechnet, die markiet ten Punkte yon B r i d g m a n ,  die Kreise for Pb yon 

U. F i s c h e r  beobachtet (aus 44). 

15. EinfluB einseitiger elastischer Dehnung auf den 

elektr ischen Widers tand.  

Die Ergebnisse fiber den EinfluB elastischer Dehnung auf den el. 
Widerstand parallel und senkrecht zur Dehnungsrichtung yon Drtthten, 
Stttben oder Blechen brauchen wit nur kurz zu erw~ihnen, da sie bisher 
nur ffir h6here Temperatur vorliegen. Ihre Deutung wird, besonders 
ffir Einkr~stalle nichtregul/trer Systeme [Al len (1)] ziemlich undurch-  
sichtig. Ffir vielkristalline Metallproben kam B r i d g m a n  (19a) zu dem 
theoretisch verwertbaren Ergebnis, dab bei normalen lVletallen eine 
Vergr6Berung des Atomabstandes den spez. Widerstand stets vergrSl3ert, 
mag die Vergr6Berung parallel oder senkrecht zur Stromrichtung er- 
folgen. Im ersten Falle ist jedoch der EinfluB auf den Widerstand 
etwas gr6Ber. 
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I I I .  EinfluB magne t i s che r  Felder  auf  den e lek t r i schen  

Widers tand .  

16. Ergebnis /ilterer Messungen. 

Die magnetische Feldwirkung auf den el. Widerstand der meisten 
metallischen Leiter ist bei gew6hnlicher Temperatur sehr gering. Des- 
halb haben sich die/ilteren Untersuchungen, die schon auf W. T h o m s o n 
(1856) zuriickgehen, vorwiegend mit Wismut befal3t, das durch die 
Gr61]e seiner Widerstandserh6hung im Magnetfeld eine Ausnahme- 
stellung einnimmt. L e n a r d  erkannte die Bedeutung der Reinheit 
des Wismut fiir die Gr6Be der Feldwirkung, H e n d e r s o n  (56) sowie 
Dewar  und F leming  (21) stellten die Vervielfachung des Effekts in 
tiefer Temperatur lest, van E v e r d i n g e n  (25) land bei kristallinem Bi 
die Abh~ngigkeit des Widerstands yon der Richtung des Magnetfetdes 
gegen die Kristallachsen (magnetische Widerstandsanisotropie). Bald 
darauf untersuchten P a t t e r s o n  (98) sowie G r u n m a c h  und W e i d e r t  
(47) auch ftir andere Metalle den magnetischen Widerstandseffekt bei 
Zimmertemperatur. Sie fanden in der Regel eine Erh6hung, 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 frtihen Arbeiten war klar geworden, dab zur Erzie[ung 
wirklich entscheidender Fortschritte folgende Hauptfragen zu be- 
handeln seien: 

fiir vielkristalline, m6glichst quasiisotrope Metalle: 
a) die Abh/ingigkeit der Widerstands/inderung yon St~irke und Richtung 

des Magnetfeldes zum Strom (Quer- und Langs-Effekt), 
b) die Abh/ingigkeit yon der Temperatur, 
c) der EinfluB der Gitterst6rungen dutch Fremdatome oder mechanische 

Verzerrungen; 
fiir Einkristalle aul3er den vorigen Fragen: 

d) die Abh/ingigkeit der WiderstandsAnderung yon der Richtung des 
Magnetfeldes zu den Kristallachsen; 
und schlieBlich: 

e) die Grfinde ffir die so verschiedene GrSBe des Effekts bei verschie- 
denen Metallen. 

Dementsprechend sind die folgenden Untersuchungen bis zu sehr 
viel tieferen Temperaturen und h6herefi Magnetfeldern, sowie an ein- 
und vielkristallinen MetaUen verschiedener Reinheit und Behandlung 
durchgeffihrt worden. 

17. Kurze 0bersicht der neueren Ergebnisse. 

Die Messungen im Leidener K~iltelaboratorium bewiesen die starke 
Zunahme der magn. Widerstands/inderung im Temperaturgebiet des 
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fliissigen Wasserstoffs und Heliums auch bei anderen Metallen als Bi (7) 
und ffihrten de H a a s  (48) zu der Annahme eines Zusammenhangs 
zwischen hohem Widerstandseffekt und s tarkem Diamagnetismus. Sie 
bewiesen die starke, in tiefer Temperatur  komplizierter werdende 
Abh~ingigkeit der Feldwirkung von der Stellung des Feldes zu den 
Kristallachsen bei Bi, Sb, Ga (109, 50), deren Kenntnis von S t i e r s t a d t  
(112, 118) an Bi in vielfacher Hinsicht erweitert wurde. 

Seit 1924 entwickelte K a p i t z a  (72--74) seine Methode zur Her-  
stellung sehr starker 3[agnetfelder kurzer Dauer (300000 Oe, t / t 0 0  s), in 
denen er die Widerstands/inderung yon Bi-Kristallen (1928) und vielen 
anderen vielkristallinen Metallen (1929) von Zimmer tempera tur  his 
herab zu 78°K maB. Die Wirkungen waren z. T. iiberraschend grol3, be- 
sonders in den Gruppen II ,  V und VI des periodischen Systems. W~ihrerid 
man aus theoretisehen Griinden ein Konstantwerden (S/ittigung) des 
Effekts  bei starken Magnetfeldern vermute t  hatte,  land K a p i t  z a als 
allgemeine Regel, dab der Widerstand als Funktion des Querfeldes H 
nach anfangs beschleunigtem Wachstum, etwa ~ H  2, in einen linearen 
Anstieg mit  H iiberging. Nur Graphit, Ge und Te zeigten in tiefer 
Tempera tur  und in starken Feldern verzSgerten Anstieg. Der Zustand 
des Metalls - -  ob hart  oder getempert,  rein oder unrein - -  war besonders 
fiir den ersten, quadratischen Anstieg yon EinfluB, nicht fiir den linearen. 

Den Verlauf yon R mit  H konnte K a p i t z a  durch Formeln dar- 
stellen, fiir deren theoretische Begrfindung er jedoeh unhaltbare A.n- 
nahmen machte. Die hieraus sieh ergebenden Fragen veranlaBten 
W. M e i B n e r  und S c h e f f e r s  [1929 (89)!, Goldproben in ein- und viel- 
kristalliner Form, yon hOchster und etwas geringerer Reinheit bei 
Temperaturen yon 20°K und darunter zu untersuchen. Sie konnten 
die yon K a p i t z a  gefundene Form des Anstiegs und den. Einflu3 der 
Reinheit best/itigen, nicht aber die den K. 'schen Formeln zugrunde 
liegenden Annahmen. 

Auch M i l n e r  (91) land an vielkristallinen Cd-Proben .verschiedener 
Reinheit uncl Behandlung K a p i t z a s c h e  (R, H)-Kurven,  die der Formel  

d R  
(21) Ro.----~ = a H 2 + b H 

geniigten. Zum Beweis dient Abb. 21, wo sich (A R/Ra)/H als lineare 
Funktion yon H darstellt. Dem K a p i t z a s c h e n  Befund entsprechend 
ist die Konstante b, der Ordinatenabschnitt  fiir die bei 4,2 o K gemessenen 
vier Cd-Proben nahe gleich, w~ihrend a, die Neigung der Geraden, mit  
zunehmendem Restwiderstand stark absinkt, umgekehrt  proportional 
dem spez. Widerstand. Mit s te igenderTemperatur  nimmt a ab, so dal3 
bH in Formel (2t) iiberwiegt. Vgl. auch Abb. 31. 

Den Langseffekt ( H . t )  f a n d  M i l n e r  in Crbereinstimmung mit  
K a p i t z a  u. a. vie1 kleiner als den Quereffekt und mit  einer Neigung 
zur S/ittigung. 
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Im Jahre i936 machten J u s t i  und S c h e f f e r s  (60, 6l), in Ver- 
folgung der erw~ihnten Messungen yon Mei l3ner  und S c h e f f e r s ,  an 
reinsten Gold- und Wolframkristallen in Wasserstoff- und Helium- 
temperaturen die Entdeckung, dab auch bei reguldir kristallisierten 
Metallen die Stellung des Magnetfeldes zu den Kristallachsen von aul3er- 
ordentlich starkem Einflul3 auf die Widerstands~tnderung (H 1 I) sein 
kann. Zwar hatte W e b s t e r  (119) schon zehn Jahre friiher die gleiche 
Beobachtung an Fe-Einkristallen bei Zimmertemperatur gemacht, und 
auch die an Bi, Sb, Ga in Leiden gefundenen Anisotropien der Wider-  

720 

700 

gO 

2~ 

Y 

e 5 10 15 20 25 30kOe 
H ~  

Abb. 21. Lineare Beziehung zwischen A._RR l ~  
Ro H 

und H ffir Cadmium bei der Temperatur des 
flfissigen Heliums nach C . J .  M i l n e r  (91). 
I. Cd D ( K a h i b a u m )  2,35 ° K;  - -  2. Dasselbe 
bei 4,2 o K;  - -  3. Dasselbe gereckt, 4,20 K;  - - -  
4. Cd F (weniger rein) 4,2°K; --  5. Cd + 0,4% 

Cu, 4,20 K. 

stands~nderung gingen weir tiber 
die Widerstandsanisotropie der 
Einkristalle ohne Feld hinaus. In- 
dessen lagen bier einerseits wegen 
der starken Magnetisierbarkeit 
des Eisens, andererseits wegen der 
in mancher Hinsicht anomalen 
Eigenschaften yon Bi, Sb, Ga 
Grtinde vor, eine Ausnahmestel- 
lung dieser Metalle anzunehmen. 
Jedenfalls hat te  man kaum eine 
so auffallende Widerstandsaniso- 
tropie auch kubischer Kristalle 
erwartet,  wenn sie auch theore- 
tisch yon K o h l e r  (76) ftir m6g- 
lich erkl~rt war. 

Die weiteren Untersuchungen 
von J u s t i  und S c h e f f e r s  u. a. 
(62--71, 83, 45, 46, 22, 99 a) fiihr- 
ten zu der Erkenntnis, dab die 

WiderstandsAnderung im Magnetfeld und ihre Anisotropie, die ftir atle 
reinen Metalle in tiefer Temperatur mehr oder weniger merkbar wird, ein 
stark differenziertes und offenbar fiJr den Elektronenzustand des betref- 
fenden Metalls charakteristisches Merkmal bildet. Welter ergab sich, dab 
die K a p i t z a s c h e  Form der (R, H)-AbhAngigkeit im Querfeld keineswegs 
allgemeine Gfiltigkeit hat. Neben FAllen, wo wie bei Wolfram der sehr 
kleineWiderstand in Heliumtemperatur durch Magnetfelder beschleunigt 
bis welt fiber den Eispunktswiderstand vermehrt  werden konnte (6d), 
gab es auch F~ille, in denen bei hinreichend tiefer Temperatur  R 
mit H i verz6gert ansteigt und vielleicht einer SAttigung zustrebt. Tiefe 
Temperatur  kann hohe Felder ersetzen, deshalb waren K a p i t z a ,  
d e r n u r  bis 78°K herab gemessen hatte, t rotz seiner starken Felder 
manche Erscheinungen cntgangen. J u s t i  und S c h e f f e r s  (62) fanden 
auch eine auffallende Beziehung zwischen der (R, H)-Kurvenform und 
dcr Temperaturabh~ngigkeit der WiderstandsAnderung A R i m  Magnet- 
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feld: /1 R nimmt bei koJ~smJ#em H± mit sinkeJ,der Temperatur zu, bleibt 
konsta~zt oder ~dmmt ab, /e nachdem /_1 R bei konsta~#er Temperatur mit 
wachser, dem H beschle,lnigt, li~ear oder verz6gert a nsteigl. 

• 18. K o h l e r s c h e  - B e z i e h u n g .  

Die wechselseitige Verkntipfung der Einfliisse von Feldst~irke, Tem- 
pera tur  und Reinheit auf die magnetische Widerstands~inderung hat  
durch M. K o h l e r  (79) eine sehr einfache Formulierung gefunden, die 
elektronentheoretisch unter der Annahme folgt, dab die Elektronen eine 
mitt lere isotrope Streuzeit haben. Sie lautet 

( 2 2 )  = w • 
~°H=o 

Die Funkt ion V h/ingt von der Orientierung des Stromes und des 
Magnetfeldes gegeniiber den Kristallachsen ab. Fiir eine bes t immte  
Orientierung sollte demnach die relative Widerstands~nderung bei ver- 
schiedenen Temperaturen, Feldst~rken und Reinheitsgraden lediglich 
eine Funktion von H/O~H= o sein. Je tiefer die Tempera tur  oder je kleiner 
bei gleichem T der Restwiderstand des Metalls, um' so kleiner ist @=o, 
um so kleiner also auch die Feldst~irke H, welche eine best immte relative 
Widerstandszunahme AO/gH=o hervorruft.  Da fiir reine Metalle [9] 
eine Funktion yon (9 ist (G1. i1), so wird fiir verschiedene Metalle von 
gleichem v-Typus  die Feldst/irke H, die eine best immte relative Wider- 
s tandszunahme hervorruft, um so kleiner, je hOher die charakteristische 
Tempera tu r  (9 ist. Besteht andererseits @=o im wesentlichen aus 
temperaturunabh~ngigem Restwiderstand, so ist 3 9 yon T nahezu un- 
abh/ingig. Das wird selbst bei sogenannten , re ins ten"  Metallproben 
in tiefsten Temperaturen die Regel sein. 

Schon B e t h e (10.5) hatte fiir die F~ille hoher und tiefster Tempera tu r  
(9 ~ T, bzw. ~ T ~) -eine tier G1. (22) gleichwertige Formulierung ab- 
geleitet und insbesondere fi~r den Fall quadratischer Feldabh~ingigkeit 
die umgekehrte Proportionalit~it der absoluten Widerstands/inderung 
mi t  dem Widerstand ohne Magnetfeld gefolgert. 

Geben wit G1. (22) die Form 

4 o  _a,(o__~_o)~+b, H__H__ 
@H=o ~)H=o 

~t 
also A@ = - - H  2 + b ' H ,  

9/-/=0 
so haben wir wesentlich l~bereinstimmung mit  G1. (2'1) yon Mi lne r .  
Der Fak to r  von H 2 ist entsprechend M i l n e r s  Befund umgekehrt  pro- 
port ional  zum Widerstand ohne H. 

Der  Faktor  des linearen Gliedes abet  muB unabh~tngig yon Tempera-  
tur  und  Reinheitsgrad sein. Auch dies Ergebnis entspricht einigermal3en 
dem Befund yon K a p i t z a ,  M i l n e r  u. a. 
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Durch Differentiation von G1. (22) nach T erh~ilt K o h l e r  (79) 

D a d  ~oH= o/d T )  0, so nimmt die WiderstandsSnderung bei konstantem 
Magnetfeld mit sinkender Temperatur  zu oder ab, je nachdem (Abb. 22) 

bzw. tg e X ~v' bzw. tg fl, 
(H/ell=o) 

oder je nachdem der Anstieg von /JQ beschleunigt oder verz6gert  ist. 
Das ist abet der von J u s t i  und S c h e f f e r s  experimentell gefolgerte 
Satz. Wenn z. B. der transversale Widerstandseffekt beschleunigt, der 

longitudinale verz6gert ansteigt,-wie das 

~I/=O 

_8__ 
~a=0 

Abb. 22. Schematische Skizze zu 
GI. (22). 

h~iufig der Fall ist, so mutl mit sinkender 
T e m p e r a t u r  ZJ~transv. :ZJOiong" zunehmen. Da- 
gegen w~ire dies Verh~iltnis nach G1. (22) 
yon Feld und Temperatur  unabh~ingig, falls 
A~tra,,sv. und ./J~oton9 beide ~ H 2 wachsen. 
Alle diese Folgerungen sind mit dem Ex- 
periment in Ubereinstimmung auger bei 
Wismut. 

Offenbar ist es erlaubt, in G1. (22) oder 
auch nut  auf der rechten Seite dieser Glei- 
chung stat t  des spez.Widerstandes Q das in 
der Regel gemessene Widerstandsverhaltnis 

r = o/ooo c einzufiihren, oder auch nach K o h l e r  ~ = of~o 0, wodurch die 
Effekte der verschiedenen Metalle auf ihre charakteristische Tempera-  
fur bezogen und ihrer Gr6Be nach rationeller vergleichbar werden, als 
beim Bezug auf die gleiche absolute Temperatur.  

K o h l e r  hat sp~iter (80) die Gt~ltigkeit seiner Beziehung dahin ein- 
geschfiinkt, dab sie voraussichtlich nicht mehr richtig ist 

1. im Falle tiefer Temperaturen, wo Restwiderstand und temperatur-  
abh~ingiger Widerstand von derselben Gr613enordnung sind; 

2. im Falle mittlerer Temperaturen; 
dab sie aber streng richtig bleibt 
1. im Falle tiefer Temperatur,  wo der Restwiderstand zu vernach- 

l~issigen ist, 
2. im Falle tiefer Temperatur, wo nut  Restwiderstand vorhanden ist, 
3. in h6heren Temperaturen. 

19. Abh~ingigkeit der Widerstands~inderung yon Feldst~irke, 

Tempera tu r  und Restwiderstand fiir ein- und vielkristalline Proben.  

Wenn auch die K o h l e r s c h e  Beziehung nicht immer streng gilt, so 
bietet die Darstellung der funktionellen Abh~ingigkeit der relativen 
Widerstands~inderung yon H/r oder H/~ doch das beste und einfachste 
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Mittel, um Messungen in weitem 13ereich von Temperaturen,  Reinheits- 
graden und lVIagnetfeldern an einer Metallsorte zu vergleichen. Er- 
streckt  sich dieser Bereich t iber  mehrere Zehnerpotenzen, so empfiehlt 

77,2°K * 
/ ){/ ~ - 

/.~ / I  y,2~ 

o Io 2 0  @k 08 0 
l l  ---,- 

A b b .  23. Que r -  und  Li ingsef fek t  de r  m a g n .  
W i d e r s t a n d s ~ i n d e r u n g  yon  v i e lk r i s t a l l i nem Al, 
nach  W . j . d  e H a a s  und  P . M . v a n A l p  he  n (49). 

sich nach J u s t i und Mitarbeitern ein loga- 
rithmischer Mal3stab yon Ordinate und Ab- 
szisse. Ergibt  sich bet dieser Darstellung 
eine lineare Abh~ingigkeit 

(23) log AQ m l o g ( H )  

so ist die Widerstands/inderung der m-ten 
Potenz yon H/r~ proportional, w o m  aus der 
Neigung der Geraden abzulesen ist. Gr6- 
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Abb.  24. W i d e r s t a n d s z u n a h m e  ~(_) e ines  re inen  
Al -Kr i s t a l l s  im m a g n .  Quer fe ld  nach  J i J s t i  

und  S c h e f f e r s  (62). 
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A b b .  25 u. 26. A R / R o  als F u n k t i o n  v o n  H/Ro ff ir  AI n a c h  J u s t i  u.  S c h e f f e r s  

a u s  M. K o h l e r  (79). 

13ere Werte  als 2 sind ffir m nicht gefunden. Dagegen findet man h~iufig 
gekri immte Kurven, also eine Inkonstanz yon m in dem Sinne, dab m m i t  
steigendem H abnimmt;  m = 0 wiirde S~ittigung bedeuten, doch ist die- 
ser Zustand bet transversalen Feldern selten ganz erreicht worden. 
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Einige Beispiele sollen das erlAutern. Besonders lehrreich ist der Fa l l  
des Aluminiums. Wir geben in Abb. 23 die.Beobachtungen von d e H a a s 
und v a n  A l p h e n  [(49) Abb. 5] bei t4,2 °, 20,4 ° und 77,2 ° K fiir den 
Quer- und LAngseffekt an einer vielkristallinen Probe mit  hoheln Res t -  
widerstand z = 0,0675, und daneben in Abb. 24 den Quereffekt an 
einem Aul3erst reinen Aluminiumkristall nach J u s t i  und S c h e f f e r s  
(62) fiir mehrere Temperaturen zwischen 78 o und 4 ° K. I m  ersten Bild 
beschleunigter Anstieg in atlen FAllen, auch bei t4,20 ° K, im zweiten 
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A b b .  2 7 .  I~ o h I e r -  D i a g r a m m  f f i r  v i e l k r i s t a l l i n e s  G o l d  

i m  m a g n .  Q u e r f e l d  n a c h  J u s t i  u n d  I ~ a p i t z a  ( 6 9 ) .  

beiderseitigen Beobachtun-  
gen sehr wohl in eine Kurve zusammenfallen k6nnen, die anfangs be- 
schleunigt ansteigt, einen Wendepunkt erreicht und dann verz6gert  
weitersteigend der S~tttigung zustrebt. Diese Kurve  hat  K oh l e  r in den 
Abb. 25 und 26 ftir A1 gegeben, wobei Abb. 26 den Anfang der Abb. 25 
in s tark vergr6Bertem MaBstab darstellt. Die Abszisse ist in willktir- 
lichen Einheiten aufgetragen. 

Das Verhalten des Aluminiums soll nach J u s t i  und Mitarbeitern 
typisch ftir die Metalle der 1., 3. und 5. Gruppe des periodischen Sys tems 
sein (Ausnahmen Ga, Sb, Bi). Wir geben in Abb. 27 noch in doppel t  
logarithmischem Mal3stab das K o t l l e r - D i a g r a m m  ftir vielkristallines 
Gold nach J u s t i  und K a p i t z a  (69). Die Kri immung des Kurvenzuges  
deutet an, dab der Exponent  m der G1. (23) abnimmt,  jedoch kaum unter  
1, also noch nicht so weit, dab der Anstieg yon zl~/0 deutlich verz6gert  
ware. Eine S~tttigung bei h6heren Feldern ist bier also noch un- 
sicher. Vielleicht k6nnte 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 verz6gerter  

Bild bei gleichem H von  
20 o K abwArts ein s t a rk  
verz6gerter, der SAttigung 
zustrebender Anstieg. I )e r  
Widerspruch ist nut  schein- 
bar. Denn wegen der viel 
geringeren Reinheit des Ai 
yon de H a a s  und v a n  
A l p h e n  entsprechen die 
yon ihnen beobachteten 
Kurvensti icke den bei glei- 
cher Tempera tur  zu viel ge- 
ringeren Feldst~irken gehO- 
rigen Kurvenstt icken des 
Reinaluminiums von J u s t i 
und S c h e f f e r s .  In  der 
Koh le r schen  Darstellungs- 
weise wiirden deshalb die 
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Anstieg von AO/0 mit H gefunden wird (60, 46). Doch hat  man  die 
gleiche Erscheinung bei Bleikristallen (63), also einem Netall  der 
4. Gruppe. Deshalb mul3 man nach J u s t i  vielkristallines Metall unter-  
suchen, um fiber seine S~ittigungstendenz urteilen zu k6nnen. Viel- 
kristallines Pb zeigt keine Neigung zur S~tttigung. 
nach J u s t i  zu einer anderen Klasse 
yon Metallen. Cu 

Diese andere Klasse umfal3t nach 
J u s t i  und Mitarbeitern die Metalle 4s 
der 2., 4. und 6. Gruppe des perio- 

2,o 

130 
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~zo / 
f 
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5 10 15 2o 2S 30 a5 ~kOe 
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Abb.  28. Max.  u. min. Widers tands t inderung 
eines [100]-Wolframkristalls im magn.  Querfeld 

nach  E. j u s t i  und H. S c h e f f e r s  (61). 

Es geh6rt deshalb 
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Abb.  29. K o h l e r - D i a g r a m m  f/i t  Be~S- und  
Be-P-Kris ta l le  im magn .  Querfeld (45, 46), 
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Abb.  30. Wide r s t andszunahme  A 9  verschie-  
dener  Al -Proben  in Abh~ngigkei t  von T in 

einem Querfeld yon  18,7 k0e. 
Nach  J u s t i  u. S c h e f f e r s  (62). 

5 10 15 ZO ZS°N 

T---,- 
Abb.  31. Rela t iver  Wide r s t and  von Cd (vieI- 
krist . )  in Abh~ngigkei t  von T in magn .  Quer-  

fe ldern nach  C. J .  M i l n e r  (91). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaflen XXI.  7 
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dischen Systems und zeigt his zu den h6chsten Feldern und t iefsten 
Temperaturen beschleunigte Widerstandszunahme in unverminder tem 
Marie, ohne Neigung zur Sttttigung. Wir geben als Beispiel in Abb.  28 
die Beobachtungen von J u s t i  und S c h e f f e r s  (61) an einem reinen 
Wolframkristall :  A t  steigt etwa ~ H 1,95, sowohl in der Richtung 
maximaler  wie minimaler Feldwirkung. I m  doppelt logarithmischen 
K o h l e r - D i a g r a m m  wiirde man fiir jede Richtung einen wesentlich 
geradlinigen Verlauf m i t m  m i,95 erhalten oder sogar einen etwas 
beschleunigten Anstieg, wie ihn Abb. 29 fiir Beryllium-Kristalle nach 
Beobachtungen von G r i i n e i s e n ,  A d e n s t e d t  und E r f l i n g  (45, 46) 
zeigt. Die vier getrennten Kurven entsprechen vier verschiedenen 

K o h l e r s c h e n  ~v- Funkt io-  
75000 / 

10000 H.J. bin. ,4ch~e 

/ 

~.5 o 

500~ 

0 5 fO 75 gO 25 30 &~'k08 
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Abb. 32. Relativer Widerstand eines Bi-P-Kristalls 
in Abhiingigkeit yore magn. Querfeld in verschiede- 
n e n T e m p e r a t u r e n n a c h S c h u b n i k o w u n d d e H a a s  

aus W. M e i B n e r  ( 8 9 ) .  

nen, nttmlich fiir Be-Kristalle 
mit  Stromrichtung ,I und  ± 
zur hexagonalen Achse ftir 
die Feldrichtungen max ima-  
ler und minimaler Wirkung.  

Der verschiedene Anstieg 
des Widerstandseffekts mit  
H fiir Metalle mit  geradzah- 
liger und ungeradzahliger 
Gruppennummer ~iuriert sich 
gemtiB Abschn. t7 auch in 
der fi, nderung des Wider  
standseffekts mit  der Tem- 
peratur.  Hierfiir noch zwei 
Beispiele: In Abb. 30 ist ftir 
das in Abb. 24 bereits be- 
nutzte Aluminium dieWider- 
standszunahme im Felde von 
18,7 k0e als l~'unktion 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, dari mit  sinkendem H das Maximum nach tiefe- 
ren Temperaturen rtickt. Der hohe Restwiderstand des Aluminiums 
von de  H a a s  und v a n  A l p h e n  (49) sollte ebenso wirken, deshalb mag 
von diesen Forschern bis 14°K noch kein Maximum gefunden sein. 

Demgegentiber w~ichst bei vielkristallinem Cadmium nach M i l n e r (91) 
der Effekt  mit  sinkender Tempera tur  bis unter  3 °K immer weiter an 
(Abb. 31). Ebenso verhtilt sich u. a. Wolfram [(61), Abb. 71. 

Obwohl zur 3. bzw. 5. Gruppe des periodischen Systems gehSrig, 
zeigen Ga, Sb und Bi im transversalen Magnetfeld ein auch in t iefster 
Temperatur  fortgesetztes Wachstum der Widerstandstinderung, beim Bi 
his zum millionenfachen des feldlosenWiderstandes (109). Man wird ihre 
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Ausnahmestellung mit ihrem auch in anderen Beziehungen anomalen 
Verhalten - -  z. B. der Erh6hung der Leitfiihigkeit beim Schmelzen - -  
in Verbindung bringen. Am reinen Bi entdeckten S c h u b n i k o w  und 
de H a a s  auBerdem, dal3 der in hohen Temperaturen monotone Anstieg 
mit H yon einer mit sinkender Temperatur  zunehmenden periodischen 
Feldwirkung iiberlagert wird, wie sie in Abb. 32 dargestellt ist. Manche 
Anzeichen sprechen dafiir, dab diese periodischen Feldwirkungen nicht 
auf Bi beschr/inkt sind, sondern auch anderen Metallen bei hinreichend 
grol3en tt/r-Werten zukommen, wenn auch in viel schw~icherem MaBe 
[z. B. Ga, bei de H a a s  und B l o m  (50) und Be bei G r i i n e i s e n  und 
A d e n s t e d t  (45)]. 

20. EinfluB der Stellung des Magnetfeldes zur Stromrichtung.  

Verh~,ltnis yon L~ings- und Quereffekt .  

In einem ursprtinglich isotropen, also vielkristallinen MetaU wird 
durch ein Magnetfeld eine bestimmte Vorzugsrichtung geschaffen, 
Parallel und senkrecht zu ihr hat das Metall verschiedene Leitf~ihigkeit. 
Vgl. das Beispiel des Aluminiums in Abb. 23. Der Widerstand in einer 
Zwischenrichtung wird nach de H a a s  und v a n  A l p h e n  (49) ebenso 
gefunden wie ffir einen einachsigen Kristall ohne Feld, also nach G1. (~) 

A ~  = d ~ l  I cos 2 ~v + / l ~ x  sin 2 ~v; 

~v bedeutet den Drehwinkel aus der (H it I ) -  Stellung z u r  (H ± I)- Stel- 
lung. /IQj I den L~ngs-, ~01 den Quereffekt. 

Fiir Einkristalle gilt diese Formel nicht allgemein. J u s t i und S c h e f- 
f e r s  (61) fanden sie ffir die regul~iren Kristalte W und Mo angenfihert 
gtiltig. Ffir 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 gefal3te Bezie- 
hungen gefunden worden 
51, 22, 43). 

Der L~ingseffekt /1 ~u 
steigt mit wachsendem H/r 
anfangs beschleunigt, dann 
linear, sp~iter verz6gert an 
und scheint sich stets einem 
Sgttigungswert zu n~hern. 
Entsprechendder K o h l e r -  
schen Beziehung beobach- 
tet man in mitteltiefenTem- 
peraturen (fl. Luft) trotz 
starker Felder nur das An- 

gales 

I 0,a070 

~O03S 

7...~ 5 °K 
i ?  p 

o 1o 2O Z51<Oe 
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Abb. 33. Mag'n, L~ingseffekt for  einen Ga-P-Kristall 
bei verschledenen Temperaturen hack de Haas,  van 

Aiphen  und Biota (51). 

7* 
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fangsgebiet - -  beschleunigten und linearen Anstieg - - ,  erst bei tiefsten 
Temperaturen,  wo r sehr klein wird, erkennt man die Neigung zur 
SRttigung. Vgl. Abb. 33 fiir Gallium nach de H a a s  und B l o m  (51). 

In  der Regel ist AQ, ( Aox. Im Anfangsgebiet der Kurven, fflr kleine 
H/r, kommen aber auch Ausnahmen vor, z. B. bei Bi±Ach~o (112, 43) 
und bei Ga [(74) S. 314). Fiir die Metalle, deren Quereffekt einer S~itti- 
gung zustrebt,  bleibt A~l ein niedrigzahliges Vielfaches von A~j~. Fiir 
die Metalle, deren A ~± beschleunigt w~ichst (W, Mo, Be, Cd, Bi, Ga) gilt 
bei schwachem H dasselbe, bei starken wird schliel31ich A~±/A~I L >> 1. 

21. EinfluB der Richtung des Magnetfeldes zu den Kris ta l laehsen,  

Anisotropie der Widerstands~inderung. 

Wie schon mehrfaeh erw'/ihnt, h~ngt bei Einkristallen die Wider- 
stands~inderung im magnetischen Querfeld von dessen Richtung gegen- 
fiber den Kristallachsen ab. Dreht man das Feld in einer Ebene senkrecht 
zum stromfiihrenden Kristallstab um 360 °, so schwankt der Widerstand 
zwischen maximalen und minimalen Werten. Tr~igt man den Wider- 
s tand oder seine ,~nderung als Funktion des Drehwinkels etwa in ein 
Polarkoordinatennetz ein, so bemerkt man eine Beziehung der Wider-  
stan&sschwankungen zur Kristallstruktur, am deutlichsten natiirlich, 
wenn der Strom oder Kristallstab einer krist. Achse parallel l~iuft. 
Und zwar treten Maxima und Minima des Widerstandes in der Regel 
dann  auf, wenn die Feldrichtung mit einer ausgezeichneten Richtung 
des Kristallgitters zusammenf~illt. 

Aus dem Unterschied der maximalen und minimalen Widerstands- 
iinderung kann man in verschiedener Weise ein Mal3 fiir die ,,Aniso- 
t ropie"  der Feldwirkung gewinnen. J u s t i  (68) und Mitarbeiter ent- 
schieden sich fiir die Definition: 

A g max - Zl ~ rain 
Anisotropie a - -  A g mittel ' 

G r i i n e i s e n  und Mitarbeiter fiir 
zl e max 

A n i s o t r o p i e  A - -  . t  O ~in 

Erst  wenn die Widerstands/inderung deutlich mel3bar ist, meist  also 
erst in tiefer Temperatur, kann ihre Anisotropie festgestellt werden. 
Sie wird durch Restwiderst~inde herabgedrtickt (z. B. 45). Ob sie mit 
wachsendem Feld starker wird oder nicht, h~tngt davon ab, wie zl ~max 
und Zl~m~n mit / /  anwachsen. Bei 2n-wertigen Metallen (vgl. S. 97) 
hat man im allgemeinen eine Anisotropie, die schon bei verh~iltnis- 
m~il3ig niedrigen Feldern einen konstanten Grenzwert erreicht, der  auch 
yon T wenig abh~ngt (Be, W). Bei (2n-t-l)-wertigen Metallen steigt 
die Anisotropie stark an mit steigendem H und sinkendem T (Au). 
Bei hohen Feldern kann S~tttigung eintreten. Ausnahmen haben wir 
bei Cd, Bi u. a. 
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Wir geben aus der Mannigfaltigkeit der beobachteten F~tlle einige 
Beispiele fiir die bei den verschiedenen Kristallstrukturen auftretenden 
Anisotropien. 

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

Natrium, If [110], zeigte bei 78°K keine mel3bare Anisotropie, bei 
20,4~K und 33,2 k0e Querfeld betrug d~/QH=o etwa 9% im Minimal- 
azimut, etwa 22% im Maximalazimut. Bei hohen Feldern hat J u s t i  
S~ttigung gefunden. Elastisch ist Na stark anisotrop (O. B e n d e r ) .  

Molybd~in wurde in 
Kristallen II J i l l ]  
untersucht, die nicht 
sehr rein waren, und 
zeigte deshalb eine 
nur  geringe von H 
wesentlich unabh~in- ] 

gige Anisotropie. Bei 
20,38°K war A@mox/ [ 
A ~mi, ~ t,08. Im ÷301~a~ 
ganzen verh~lt sich 
Mo ~ihnlich wie das 
folgende W. 

Wol/ram wurde von 
J u s t i  und S c h e f -  
~ers (61) besonders 
eingehend in Kristal- 
len verschiedener Off- 
entierung untersucht. 
Abb.34gibt ein Polar- 
diagramm der rela- 
riven Widerstandszu- 

0 

± 180 

Abb. 34. Ag/OH= o eines [100]-Wolframkristallstabes in 
Abhtingigkeit yon der Richtung des Querfeldes: A) 18,6 k0e 
bei 14,00 K, B) 21,7 k0e bei 20,40 K. Die Minima entsprechen 

Hll [100]. Nach E. J u s t i  (71). 

nahme ftir einen zu [1007 parallelen reinen Kristallstab bei 14°K und 
18,6 k0e (Kurve A) und bei 20,4°K und 21,7 k0e (Kurve B). Die 
Kurvenform bleibt auch bei 4,2°K wesentlich die gleiche (70). Die 
Anisotropie ist also yon H und T wenig abh~ngig und betr~igt etwa 
A ~ 1 , 7 -  1,4 (45). d e  steigt im Maximal-und Minimalazimut mo- 
noton an. Im Bild 34 driickt sich die einfache vierz~ihlige Symmetrie 
der Drehachse aus. Uber andere F/iUe vgl. (61). Glastisch ist W merk- 
lich isotrop (Br idgman) .  

Kubisch fl~ichenzentrierte Kristalle. Als Einkristalle sind unter- 
sucht aus Gruppe I: Cu, Ag (d5) ; Au (60) ; aus Gruppe I I I  : A1 (62) ; aus 
Gruppe IV: Pb (63). 
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Kup[er ,  Silber und Gold verha l ten  sich sehr  ~hnlich. Ih re  W i d e r s t a n d s -  
an i so t rop ie  im Magnetfeld n i m m t  mi t  s inkender  T e m p e r a t u r  und s t e igen -  
4em F e l d  s t a r k  zu, wie aus Abb.  35 fiir  Au-Kr i s ta l113 ,  , [ t00] ,  h e r v o r -  
geh t  (70). Es en tspr ich t  dies dem Befund,  da13 die W i d e r s t a n d s v e r -  
m e h r u n g  im Minimum verz6gert ,  im Max imum beschleunigt  m i t  H an-  
s te ig t  (vgl. Abschn.  t9) .  D a  die S tabachse  n ieht  genau  mi t  der  Wt i r fe l -  
k a n t e  zusammenfie l ,  is t  die vierz~hlige S y m m e t r i e  des Bi ldes  z u  den  

÷~ 

180 
Abb. 35. AO/QH= o eines [100]-Goidkristallstabes in Abh~ingigkeit yon der Richtung des 

Querfeldes A)18,6 k0e bei 4,220 K, B)35,2 k0e bei 20,40 K, C)21,7 k0e bei 20,4 ° I~x. 
Aus E. Justi  (70). 

Rich tungen  der  Wt i r fe lkan ten  0°/180 o und  + 9 0 ° / - - 9 0  ° n icht  vol l -  
kommen .  Der  Untersch ied  der  K u r v e  gegen die  des k.r .z.  W o l f r a m  is t  
sehr  auffal lend.  

T a b e l l e  9. 
Cu 13z: Widerstandszunahme und Anisotropie A bei 20,Lt ° K  in Abh~ngig- 

keit  yon H. 

H 
in k0e 

3,4 
6,8 

11,7 
12,t 

.4gmi n • t 0  9 

t,00 
1,55 
2,01 
2,03 

/ l  ~ max • t09 

1,74 
4,i5 
8,95 
9,49 

A = / I Q m a x  

A~ornin 

1,74 
2,68 
4,46 
z~,69 

z nach unver6ffentlichten Messungen yon E r f l i n g  und G r i i n e i s e n .  

Als  Beispie l  ffir die schon bei  m~ii3igen F e l d e r n  betr~ichtl iche Gr613e 
der  Wide r s t andsan i so t rop i e  bei  e inem sehr  re inen na t t i r l ichen  K u p f e r -  
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kristall, dessen Sffibchenachse mit den Wtirfelachsen die Winkel 3 4 ~  °, 
65½ 0 und 67 ½0 bildete, diene noch Tab. 9. 

Elastisch sind Cu, Ag und Au stark anisotrop (Goens ,  R6h l ) .  

Aluminium zeigt nach J u s t i  und S c h e f f e r s  eine sehr geringe 
Anisotropie der Feldwirkung. Auch die Widerstandszunahme ist ver -  
h~iltnism~il3ig gering und n~ihert sich bei hohen Feldern der S/ittigung. 
Elastisch ist A1 wenig anisotrop (Goens) .  

Blei, It El00], zeigt nach J u s t i  und S c h e f f e r s  in Heliu.mtemperatur 
eine vierz~ihlige Anisotropie, die der des W in der Form ~ihnlich ist, aber 

g~gO. lfl 8 

£ 

Abb. 36. AO einesBe-P-Kristalls in Abh~ingig- Abb.37. AO eines Be-S ±×- und eines Be-S IIX- 
keit yon der Richtung des Querfeldes 10,1 k0e Kristalls in Abh~ingigkeit yon der Richtung 
bei 20,4* K. Die innere Kurve  entspricht der des Querfeldes I0,1 k0e bei 20,40 und 780 K 

iiulSersten in Abb. 37 (45, 46). (45, 46). 

viel h6here Betr/ige mit wachsendem H erreicht, well A0 rain verz6gert, 
A0mo~ linear his beschleunigt anw~ichst. 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. St~ibe, 
deren L~ingsrichtung (=  Stromrichtung),  oder I z liegt, nennen wir 
P-  oder S-Kristalle. Die beiden F~ille tier S-Kristatle, in denen die 
Stromrichtung II oder ± zur bin/iren x-Achse liegt, bezeichnen wit mit 
S I1~ und S ±~. 

Hexagonale  Kristalle.  Untersucht shad aus Gruppe II  :o_ und S-Kri- 
stalle yon Beryllium (45, d6, 22), Zink und Cadmium (83, 68). Das 
Achsenverh~iltnis c]a (Tab. 2) entspricht fiir Be ann~ihernd der dichte- 
sten Kugelpackung, fiir Zn und Cd ist es erheblich grSl3er. Elastisch 
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ist Be schwach, Zn und Cd stark anisotrop ( B r i d g m a n ,  G r i i n e i s e n  
und Goens) .  

Beryllium. Beim P-Kristall  ist die Wirkung des Querfeldes s t a rk  
anisotrop und zeigt sechsz~hlige Symmetrie. Sie hat  ein breites Maxi- 
mum fiir H ii x, ein Minimum ftir H tl y (Abb. 36 aul3en). Bei h6heren 
Feldern bilden sich in den Richtungen H Jl x neue Minima aus, wie in 
Abb. 36 bereits angedeutet. Die Anisotropie n immt ~ihnlich wie bei  W 
schon bei m~il3igen Feldern einen yon H und 1" fast  unabh~ingigen 

/80 ° 

-a9 ° 

0 ° 

Abb. 38. 2 X g / ~ H =  o . I0-3 eines Cd-P-Kris tal ls  in Ab- 
h~ingigkeit yon der Richtung des Querfeldes 35,6 k0e 
bei 4,22 ° K. Die inhere Kurve  entspricht  einem Cd- 
S-Kris ta l l  bei H = 36,3 k0e und 4,22" K. Nach j u s t i ,  

K r a m e r  und R. S c h u l z e  (68). 

Wert A = 1,58 an (45). 
Beim S-Kristall  ist die 

Querfeldwirkung s ta rk  
anisotrop und zeigt zwei- 
z~ihlige Symmetr ie  (Abb. 
37) inbezug auf die Strom- 
richtung als Achse. Sie ist 
spiegelbildlich symme-  
trisch zu der durch I u n d  
z bes t immten Ebene. Die 
Lage der bin~ren x-Achse 
zur Stromrichtung hat  
auf diese Symmetr iever-  
Mltnisse keinen Einflul3 
(Abb. 37, die beiden ~iuBe- 
ren Kurven).  Die Feld- 
wirkung ist am schw~ich- 
sten fiir H x z. Ih r  Maxi- 
mum liegt in schwachen 
Feldern ( ~  I k0e) bei 
H i I z, bei st~irkeren Fel- 

dern bilden sich, wie Abb. 37 zeigt, zwei Maxima unter  4- 20 bis 300 
gegen die z-Achse aus, so dab auch fiir H iI z Minima entstehen. Man 
kann also den von J u s t i, K r a m  e r u n d  S ch u lz  e aufgestellten Satz (68), 
dab stets Minima, nie Maxima entstehen, wenn H l auf einer niedrig 
indizierten Kristallfliiche steht, fiir schwache Felder nicht als allgernein 
gtiltig annehmen. Die Anisotropie A ist von H wenig abh~ngig und 
erreicht einen H6chstwert, der den yon B e - - P  noch iibertrifft  (A bis 
2,5 bei 20,4°K ; vgl. die beiden Kurven inAbb.36 ;die innere ist identisch 
mit  der ~iul3eren von Abb. 37). Abet der HtSchstwert steigt mit  sinkender 
Tempera tur  und ist vielleicht auch yon der Lage der x-Achse zur St rom- 
richtung etwas abh~ingig. 

Zink und Cadmium verhalten sich beide sehr iihnlich, aber yon  Be 
merklich verschieden. Z. B. ist die Widerstandszunahme der P-Kris ta t le  
im Querfeld (Abb. 38) fast isotrcp [A = 1,02 his 1,07 (68)]. Bei den 
S-Kristallen (Abb. 39) haben wit zwar in erster N~iherung die gleiche 
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Form starker  Anisotropie wie bei Be, ]edoch ist das Minimum ftir H ± z 
noch tiefer, und im Abstand ± 350 yon dieser Richtung (0o/180 °) t reten 
noch sekund~ire Minima auf, die bei Be fehlen. Es mag sein, dab die 
Anisot ropiekurven von Be in st~irkeren Feldern und tieferen Temperaturen 
den Kurven der Abb. 39 sich n/ihern. Indessen ist das nicht wahrschein- 
lich, denn die Temperatur  yon 20,/~°K bei Be mit O = 1000 entspricht 
etwa der Temperatur  des fliissigen Heliums bei Zn und Cd mit  O-Werten 
von 230 und t58. 

Ein weiterer Unter- 7e°° 
• schied zwischen Be 
einerseits, Zn und Cd 
andererseits besteht 
darin, dab die rela- 
t ive Widerstandszu- 
nahme, auf gleiches 
H/r umgerechnet, bei 
B e - - P  grSBer ist als -so* +so ~ 

bei Be- -S ,  bei Zn 
und Cd iedozh um- 
gekehrt. Abb. 38 fiir 
Cd scheint dem zu 
widersprechen, doch 
ist der Restwider- 
stand des S-Kristalls 
gr613er als der des o° 
P-gr is ta l ls ,  was um Abb. 39. 2XoloH=o yon Z n - S - u n d  Cd-S-t~ristal len in Ab-  

sost~irkerinsGewicht h~ingigkeit yon  tier Nichtung  des Querfeldes;  A) Cd 12,9 k0e 
bei 4,22* K ;  B) Zn ,  12,9 k0e bei 4,22 ~ K nach  L a z a r e w  usw.  

f~llt, a l sA~ /o~(H/ r )  2 (ss) ;  c)  Cd, 14,8 k0e bei 4,220 K (68). 

ist. 
Ftir Cd-S haben schlieBlich J u s t i ,  K r a m e r  und S c b u l z e  die sehr 

auffallende Erscheinung gefunden, dab die Anisotropie in hoher Tem- 
peratur  (273°K) trotz der Kleinheit yon Ao/o (h6cbstens - -  0,01) sehr 
grol3 war, bis 20,~°K abnahm, um dann wieder zu hohen Werten (A = 
24,2 bei 4,22°K) anzusteigen (Tab. t0). 

T a b e l l e  t0. 

Anisotropie der Widerstandsgnderung eines Cd-S-I(ristalls (Cd ~7) nach 
J u s t i ,  K r a m e r  und R. Schulze .  

T [.°K] 273 78 20,4 l&,0 4,22 

H [k0e] 3-1,0 34,4 34,2 34,2 36,3 

_[A Qmox] 26 3,4 1,30 2,34 24,2 
A --LA era,.] 
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Trigonale  Kristalle.  Untersucht sind aus Gruppe V Bi 
und Sb, aus Gruppe VI Te, am h~iufigsten und eingehend- 
sten jedoch 
Wismut .  Abb. 40 gibt dessen vereinfachtes Elementarrhom- 
boeder mi t  der Hauptachse z und den Nebenachsen x 
und y. 

Schon K a p i t z a und W e b s t e r (t928) fanden eine sinus- 
f~rmige Schwankung der Widerstands~nderung des Bi- 
P-Kris ta l ls  bei Drehung im Querfeld. Die Periode war 
60 °. Die Maxima traten ftir H .t x, die Minima fiir H N x 
auf, also umgekehrt  wie beim hex. Be (Abb. 36). Aus den 
Kurven  der Autoren folgt fiir den reineren Kristall  A 

T = 2 9 0 ° K  T = 1 9 5 ° K  

I~/RH=o ~ m a x .  ~ 5 0  ~ &00 

f i i r  3 0 0  k 0 e  / m i n .  39  

17000 

, \  
i 

i ' , , . j  i " ' 
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Abb.  40. Ele- 
m e n t a r r h o m -  
boeder  yon  

Wismut .  

T = 8 3 ° K  

1 7 0 0  

3 7 0  1 6 0 0  

Die Differenz max.-min.  
wurde in starken Feldern 
ziemlich konstant ,  und  
zwar in um so schw~tcheren 
Feldern, je tiefer die Tem-  
pera tur  war. 

S c h u b n i k o w  und de 
H a a s  (109) entdeckten 
1930, dab Bi-P-Kris ta l le  
hSchster Reinheit, deren 
Restwiderstand durch 7- 
faches Umkristall isieren 
eines chemisch mSglichst 
gutgereinigtenWismuts auf 
wenige Promille des Eis- 
punktswiderstandes herab- 
gedriickt war, in t iefster 
Tempera tu r  sich noch viel 
merkwiirdiger verhielten, 
als K a p i t z a  gefunden 
hatte.  Die bei schwachen 
Feldern noch sinusf6rmige 
Grundwelle der Wider- 

Abb.  41. RH/Roo c eines Bi-  P-Kri- 
stalls in Abht ingigkei t  y o n  der  
IRichtung verschiedener  Quer fe lder  
bei 4,220 K nach  de  H a a s ,  B i o t a  

und  S c h u b n i k o w  (52). 
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standsschwankung mit einer Periode yon 60 o wurde bei steigendem 
H durch Oberwellen iiberlagert. Abb. 41 (52) zeigt diese Ver~inderung 
der 600 Periode eines P-Kristalls bei 4,22°K in Feldern zwischen 3,95 
und 22,1 k0e. S c h u b n i k o w  und de Haas  (109) bestimmten in einigen 
F~illen von Drehungsdiagrammen die wichtigsten Fourierkoeffizienten, 
indem sie 

2 a r p  RH _ B o + B l c o s l ~ +  .......... + B  6cos62~ 
Rooc -- 60 

setzten. Dann ergab sich fiir B o der monotone Anstieg mit H, wie er 
auch yon K a p i t z a  beobachtet war. Die iibrigen Koeffizienten zeigten 
einen wellenf6rmigen 

80 100 ! Anstieg mit H, doch ~ ° M -  ~ M 
waren bei 14°K B5 f ~ F ~ /  ~ t  ~ ~ .  b'~ 
und B 8 bereits von 
geringem EinfluB. ~ ' ~  

Wie sich diese Ein- 
zelschwankungen der e o ~ ~ ) ~ e a  
B im Anstieg yon q,° 
RH/Roo c ~iuBern, ha- y ± Z ~ o ~ ~ a  
ben wit bereits in 
Abb. 32 gesehen. 

Von S-Kristallen s~°~ x ~ / ~ °  
hat K a p i t z a  nur 
einen S"X-Stab in 8 ~ ~ a  
QuerfeldernH, z und 
H ± z untersucht. Im 8oo",-._~_~/~a 

~80 2GO 
zweiten Fall war die Abb.  42.  2k-~-° • 10 a e ines  B i - S L  x - Kr i s t a l l s  in Abh~ing igke i t  

Feldwirkung grbBer yon  der  R i c h t u n g  v e r s c h i e d e n e r  Que r fe lde r  bei  200 C n a c h  

als im ersten, also Stierstadt (113). 
umgekehrt wie bei 
hex. Kristallen. Die Widerstands~inderung war bei S- und P-Kristallen 
yon ~ihnlichem Betrage. S t i e r s t a d t  (112, 113) hat bei seinen um- 
/assenden Messungen an Bi vollst~indige Drehdiagramme auch fiir 
S-Kristalle aufgenommen, meistens bei Zimmertemperatur, niemals 
unter 80°K. Deshalb sind die von ibm gewonnenen Kurven der Dreh- 
winkelabh~ingigkeit yon verh~iltnism~iBig einfacher Form. Abb. 42 und 
43 geben die Polardiagramme der relativen Widerstandserh6hungen 
eines S ±x- und eines S tlx- Kristallstabes in magn. Querfeldern verschie- 
dener Stiirke bei 200 C. 

Beim S±~-Kristall tritt das Maximum fiir H± z (0°---t80°), das Mini- 
mum fiir H it z ein. Das entspricht K a p i t z a s  Befund. Doch entstehen 
in starken Feldern und vor allem auch in tiefen Temperaturen fiir H l z 

• sekund~ire Minima, die bei der Darstellung in rechtwinkligen Koordi- 
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naten deutlicher herauskommen [vgh auch (42) Abb. 6!. Die Six-  
Kristalle verhalten sich also im trig. und hex. System ziemlich ~hnlich. 

Ganz anders die SllX-Kristalle. W/ihrend im hex. System die Dreh- 
winkelabh~ingigkeit der S II×- und S±X-Kristalle iibereinstimmt, sind 
im trig. System die Polardiagrammkurven des S II×-Kristalls um etwa 300 
gegen die des S±X-Kristalls gedreht. Dazu kommt, dal3 die im schwachen 
Feld symmetrischen Kurven bei wachsendem Feld verzerrt  werden, in- 
dem das absolute Maximum sich im vorhergenannten Drehsinn ver-  
schiebt, w/ihrend das Minimum unver~ndert bleibt (Abb. 43). Der  
Drehsinn w~tre umgekehrt, wenn in Abb. 43 die Spitze des Basisdreiecks 

nachrechts s tat t  nach 
7OO d 

q,o 

H ± Z--~ o t~O 

38O 260 

Abb.  43. A ~ .  10 z eines B i - s l l x - K r i s t a l l s  in Abhiingig-  
9 H = o  

keit yon der Richtung verschiedener Querfelder bei 200 C nach  
S t i e r s t a d t  (113). tigt worden (42, 43, 

75). 
Antimon verh~lt sich nach Messungen von R a u s c h  (99a) dem Bi 

ganz analog, doch sind die Effekte schw~cher. 

Rhombische Kristalle. Gallium kristallisiert nach L a v e s  (82a) 
rhombisch, pseudotetragonal. Die beiden kurzen Achsen sind gleich- 
lang, haben aber etwas verschiedene Anordnung der Atome. Dem ent- 
spricht der Befund von de H a a s  und B i o t a  (50), da[3 das Drehwinkel- 
diagramm der Widerstands~nderung ftir einen P-Kristall  (~l zur pseudo- 
tetragonalen Achse) im Querfeld n i c h t  vier-, sondem zweiz~ihlige 
Symmetrie zeigt. Die bei schwachen Feldem sinusf6rmigen Schwan- 
kungen komplizieren sich in st~trkeren Feldern, indem an den Stellen der 
Minima sekund/ire Maxima, an den Stellen der Maxima sekund/ire 
Minima entstehen. Auf die Erscheinungen bei den S-Kristallen und den 
Einflul3 der Temperatur sei hier nicht n~iher eingegangen.. 

links zeigte. S t i e r -  
s t a d t schlol3 ans sei- 
nen Beobachtungen, 
dal3 Widerstands- 
maxima dann anftre- 
ten, wenn Hll zur  
Basisebene oder auch 
m6glichst senkrecht 
zu Nebenspaltebenen 
gericht,et ist, Wider- 
standsminima ent- 
sprechend ffir H i  Ba- 
sis und H etwa tl Ne- 
benspaltebenen. 

Die Ergebnisse an 
Bi sind sp~ter noch 
yon anderen best~i- 
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22. Theoret ische Ergebnisse fiber die Anisotropie der 
Wlderstands~inderung. 

K o h l e r  (76) hat die magn. Widerstands~inderung in kristallinischen 
Medien ganz allgemein mit dem Ziel untersucht, festzustellen, welche 
Arten yon Orientierungsabh~ingigkeit der magn. Widerstands~inderung 
mit den Kristallsymmetrien vertrfiglich sind. Dabei hat er unter  Aus- 
schaltung elektronentheoretischer Gesichtspunkte nur die Annahme 
quadratischer FeldabhXngigkeit zugrunde gelegt. Damit sind seine 
Schlfisse auf um so kleinere Feldst~irken beschr~inkt, je tiefer die Tem- 
peratur  ist. Immerhin konnte er die S t i e r s t a d t s c h e n  Ergebnisse 
an Bi als speziellerl Fall fiir trigonale Kristalle zum guten Teil ableiten. 
E r  folgerte, dal3 auch lcubische Kristalle sich anisotrop verhalten 
k6nnen. 

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

Im allgemeinen werden beide Anisotropien wirksam sein, in Grenz- 
f~illen nur eine. Bei Wolfram ist die elastische Anisotr0pie sehr gering, 
die Bindungsanisotropie stark, bei Natrium ist die elastische Anisotropie 
sehr stark, die Bindung der Elektronen sehr schwach. 

K o t l l e r  (78) hat die Widerstands~nderung im Magnetfeld fiir ein 
zweiwertiges, 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, wiihrend die iibrigen Valenzelektronen sich in der un- 
vollst~indigen d-Schale befinden, wo sie st~irker gebunden, sind. Sie 
werden vermutlich auch im Metall einen geringeren Beitrag zur Wider-' 
stands~inderung geben. Wolfram kommt also dem zweiwertigen Modell 
yon K o h l e r  qualitativ nahe. 

Ffir Natrium hat K o h l e r  (65) unter Vernachl~issigung der Bindungs- 
anisotropie und Einfiihrung anisotroper Streuzeit ableiten kbnnen, 
dab A 0 ,  zu vierz~ihligen Achsen einem verh~iltnism~iBig niedrigen SRtti- 
gungswert zustrebt. Dies stimmt mit J u s t i s  Messung iiberein. 

Fiir andere F~ille liegen noch keine Berechnungen vor. Wenn man aber 
einerseits die oben vermerkten elastischen Anisotropien der Metalle, 
andererseits ihre in Abb. 7 dargestellte Bindungsenergie in Betracht  
zieht, und annimmt, dab bei schwacher Bindungsenergie auch die 
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Anisotropie der Bindung nur geringen Einflul3 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 
/ihnlich gering wie bei A1 ist, aber eine starke elastische Anisotropie. 
Also wird diese wesentlich die mit sinkender Temperatur stark an- 
wachsende W.-A. bedingen. 

Ahnliches diirfte von dem elastisch stark anisotropen Pb gelten, ob- 
wohl bier wahrscheinlich die Bindungsanisotropie eine gr613ere Rolle 
spielt. 

Ftir Be scheint nach B r i d g m a n  (15) die elastische Anisotropie nicht 
bedeutend zu sein, die Bindungsenergie ist aber so grog, wie bei W. 
Also kann die erhebliche, mit der Temperatur nicht sehr ver/inderliche 
W.-A., wie bei W, mindestens zum Tell auf Bindungsanisotropie zuriick- 
geftihrt 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 Prismenfl/iche (Achsenschnitt) wird aber vielleicht 
nicht nur dutch die starke elastische Anisotropie bedingt, sondern auch 
durch die Anisotropie der allerdings nicht starken Bindung (Abb. 7). 
Nach J u s t i ,  Kra 'mer  und R e i n h a r t  Schu lze  (68) soil n/imlich die 
eigentiimliche Ver/inderung der W.-A. des Cd mit sinkender Temperatur 
(vgl. Tab. 10, S. t05) ein Anzeichen daffir 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 Widerstands/inderung der ferromagnetischen 
Metalle.  

Ferromagnetika unterscheiden sich von den anderen Metallen darin, 
daB, wie schon W. T h o m s o n  fand, auch Widerstandsabnahme im 
Magnetfeld.auftritt. Es rtihrt dies nach Ansicht verschiedener Autoren 
[ K a p i t z a  (74), Ger lach  (3d), S t i e r s t a d t  (111)~ daher, dab sich der 
normalen Widerstandszunahme, wie sie alle Metalle im L/ings- und 
Querfeld zeigen eine besondere Wirkung der Magnetisierung iiberlagert. 
Nach G e rl a c h entspricht der magnetischen Ordnung tier Magnetonen 
eine stSrungsfreiere Bewegung der Elektronen, also eine Widerstands- 
abnahme. Darauf beruht z. B. nach G e r l a c h  die Erscheinung, dab 
unterhalb des Curie-Punktes mit sinkenderTemperatur und zunehmender 
spontaner Magnetisierung der Widerstand ungew6hnlich stark abf/illt. 
Vgl. die hohen Temperaturkoeffizienten der Ferromagnetika in Tab. 1. 

Die Abnahme der spontanen Magnetisierung mit steigender Tempera- 
tur kann durch ein ~iuI3eres Magnetfeld z. T. aufgehoben werden, somit 
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muB ein ~iul3eres Feld in hinreichend hoher Temperatur eine Wider- 
standsabnahme bewirken. In tiefer Temperatur  wird diese Wirkung 
schw~icher. Dem steht die normale Widerstandszunahme im lVlagnet- 
feld gegeniiber, die in gewShnlicher Temperatur sehr klein ist, aber mit 
sinkender Temperatur  w~ichst. So ist verst~indlich, dab in hSherer 
Tempera tur  die beobachtete Widerstands~inderung im Querfeld nega- 
t iv ist, in tiefer Temperatur aber positiv wird. Gerade das ist beim 
Fe beobachtet,  beim Ni tr i t t  wenigstens die Verschiebung nach der 
positi'ven Seite mit sinkender Temperatur  ein (74). 

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

W eb  s t e r (119) fand an Fe-Einkristallen bei gewShnlicher Temperatur  
eine W.-A. in inagnetischen L~ings- und Querfeldern verschiedener 
Richtung zum Kristall. Im Querfeld war die Anisotropie vierz~ihlig 
fiir einen Stab tt [i00], zweiz~ihlig fiir einen Stab ,, I l l0] .  Unterhalb 
etwa 5000Oe war die Widerstands/inderung beider St~ibe negativ und 
fast isotrop. Bei Steigerung des Feldes his 30000Oe nahm der Wider- 
stand fiir HH [100] welter gleichm~tSig ab, ftir Htl [ i t0] jedoch t ra t  
zwischen 5 und 12 000Oe bei Stab t, [100] ein rascher Anstieg des Wider- 
standes, bei Stab t, [ l l0] ein rascher AbfalldesWiderstandesein. Oberhalb 
i2000Oe  sank der Widerstand bei beiden St~iben wieder langsam ab. 
Im Gebiet 5--12000Oe entstand also eine starke Anisotropie der Wider- 
stands~inderung. Bei Stab It [t00] und H ,  I l l0] wurde die Widerstands- 
~inderung .zwischen 8 und 20000Oe sogar positiv. 

24. Ordnung der Metalle nach der GrSlte der m a g n e t i s c h e n  
Wider stands~inderung. 

Will man die GrSl3e der magnetischen Widerstands~indernng ver- 
schiedener Metalle vergleichen, so mul3 man zun~ichst fragen, unter  
welchen Verh~iltnissen dies zu geschehen hat. Die K o h l e r s c h e  Be- 
ziehung, die zlQ/0 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 yon gleicher Kristallorientierung sind. Ftir 
den Vergleich verschiedener Metalle w~ihlt man als Nenner yon H start  
r besser r = Q/Q0, wobei allerdings die friiher erwghnte, besonders bei 
anisotropen Leitern bedeutende Schwierigkeit entsteht, ein matl- 
gebendes ~9 des Mctalls zu bestimmen. AuBerdem miissen die Proben 
der Metalle entweder quasiisotrop sein oder die an Einkristallen ge- 
fundenen zl~ und p bzw. r miissen auf Quasiisotropie umgerechnet 
werden. 

J us t i und Mitarbeiter haben auf Grund vorstehender ~Jberlegungen 
eine LIbersicht fast aller bisher vorliegenden Messungen in einem ,,redu- 
zierten K o h l e r - D i a g r a m m "  zu geben versucht (Abb. 44~. Sie haben 
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daraus folgende Schliisse gezogen. Sieht man von Bi und Sb ab, deren 
Kurven  in Abb. 44 weit links von denen der anderen Metalle liegen 
wiirden (99a), so ist die Reihenfolge der in Abb. 44 nicht vollst~indig 
wiedergegebenen Kurven yon links nach rechts, oder von oben nach 
unten, d. h. yon starken zu schwachen Effekten, etwa folgende (Z 
= Ordnungszahl) : 

Cd Zn 
Z = 48 30 

Au In 
Z = 79 49 

Mg Be Ba W Pb 
12 4 56 74 82 

Ag A1 Ca Re Rh Pt  Ta Li Na Nb 
47 ~3 29 75 45 78 73 3 t i  61 

In tier oberen Reihe stehen lauter Elemente mit gerader Ordnungs- 
zahl (geradzahliger Valenz), die den Gruppen II, IV und VI des periodi- 
schen Systems angeh6ren. In der unteren Reihe stehen mit Ausnahme 
von Platin nur Elemente mit ungerader Ordnungszahl (ungeradzahliger 
Valenz), die den Gruppen I, III, v, v i i  und VII I  angeh6ren. 

Es unterliegt also keinem Zweifel, dab die Metalle mit geraden Ord- 

[ I  ~ I I I I I I I  I f L/I I I I I  

t I [ IIIIll n 

/ II 'l',",,I',ll i l tIB~L,,; I~51J.IIII 
t li IIIIitlt !ItlItF-/-/ ,¢'/l/lia 
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/ / / .  
Abb. 44. Reduziertes Kohlersches  Diagramm 
der relativen Widerstandszunahme verschiedener 
.Metalle in magn. Querfeldern nach E. j u s t i  (71). 

nungszahlen im Durchschnit t  
eine gr6Bere magnetische 
Widerstands~inderung zeigen, 
als die Metalle mit ungerader 
Ordnungszahl. 

Dazu kommt, wie schon 
oben gezeigt, dab der Typus 
des Anstiegs der Widerstands- 
iinderung mit H/r verschie- 
den ist, je nachdem die Ord- 
nungszahl gerade oder unge- 
fade ist. Wenn auch fiir eine 
Reihe yon MetaUen die n6ti- 
gen Beobachtungen fehlen, 
so darf aus den tibrigen mit 
einiger Wahrscheinlichkeit ge- 
schlossen werden, dab bei 
gerader Ordnungszahl (ein- 
schl. Pt) die Widerstandszu- 
nahme im Querfeld mit  wach- 
sendem H monoton beschleu- 
nigt ansteigt, ohne dab sich 
eine Andeutung yon S~ittigung 
erkennen lieBe, w~Jarend bei 
ungerader Ordnungszahl(auch 
bei Rh, das zur Gruppe VII I  
geh6rt) eine Verz6gerung des 

t 
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zun~ichst beschleunigten Anstiegs deutlich wird, die in einigen FAllen 
(A1, In u. a.) zur S~ittigung zu fiihren scheint. Wieweit solche S~ittigung 
fiir noch h6here H/r-Werte bei ,allen ungeradzatllfgen Elementen auf- 
tritt ,  l~iBt sich heute noch nicht sagen. 

AuBer der Ordnungszahl ist nach J u s t i  und Mitarbeitern auch die 
ZugehSrigkeit zu bestimmten Gruppen des periodischen Systems und die 
Kristallstruktur yon Einflul3 auf die magnetische Widerstands~inde}ung. 

Man erkennt das z. B. an der Nachbarschaft der Kurven fiir die 
hex. Metalle der Gruppe II, fiir die k.r.z. KristaUe tier Gruppe I a  (Li, 
Na), fiir die k.fl.z. Gruppe Ib  (Cu, Ag, Au), ftir die Gruppe I I I  (A1, In). 

De H a a s  (48) hatte schon 19i4 die Vermutung ge~iuBert, dab groBe 
magnetische Widerstands~inderung und starker Diamagnetismus ur- 
s~ichlich verbunden seien. Beispiele hierfiir sind Bi, Sb, Ga, Graphit, 
also gerade die Leiter, die sich den oben ausgesprochenen Regeln nicht 
fiigen, sondern innerhalb ihrer Gruppen Ausnahmen bilden. Ihre Kri- 
stalle sind ausgezeichnet durch schlechte L.F., hohe anisotrope dia- 
magnetische Suszeptibilit~it, grol3e anisotrope magnetische Wider- 
st~.nds~inderung, Volumabnahme beim Schmelzen, Herabsetzung yon 
Diamagnetismus und Widerstands~inderung durch Schmelzen. Zur 
Deutung dieses Verhaltens hat E h r e n f e s t  einen besonderen Mechanis- 
mus der Leitungselektronen angenommen. Jedenfalls wird man einen 
Zusammenhang zwischen Diamagnetismus und magn. Widerstandsfinde- 
rung nut  fiir diese Ausnahmemetalle und die eine oder andere Legierung 
annehmen diirfen, nicht aber ftir die iibrigen Metalle, wo sich keine regel- 
m~il3ige Beziehung zwischen beiden Eigenschaften nachweisen l~il3t. 

Die Theorie ergibt fiir ein isotropes Gas. freier Elektronen im magn. 
Querfeld viel zu niedrige Werte der Widerstands~inderung, im Liingsfeld 
sollte der Effekt sogar verschwinden. Erst durch die Einfiihrung der 
Elektronenbindung oder einer anisotropen Stol3- oder Streuzeit der 
Elektronen vermag die wellenmechanische Theorie die GrSBenordnung 
der beobachteten magn. Widerstands~inderungen zu deuten. Insbe- 
sondere kann man nach K o hl  e r s Theorie fiir die Widerstands~inderung 
zweiwertiger Metalle yon k.r.z. Kristallstruktur vermuten, dab der dort 
angegebene Grund ftir eine starke Widerstandsiinderung mehr oder 
weniger fiir alle Metalle mit gerader Ordnungszahl zutrlfft. Ist n~.mlich 
das oberste Energieniveau des isolierten Atoms mit zwei Elektronen 
voll besetzt, so wiirde auch das entsprechende Energieband der zum 
Kristall vereinigten Atome roll  besetzt urtd der Kristall ein Isolator 
sein, wenn nicht das niichsthShere Energieband das untere tiberlappte 
und somit yon dessen Elektronen einen Bruchteil aufniihme, der freie 
Pl~itze im unteren Band hinterl~il3t. Dadurch wird der KristaU zum 
Leiter. Die hohe magn. Widerstands~inderung aber wird nach K o h l e r  
(78) durch die gegenseitige Kompensation eines fast vollen und eines 
fast leeren Energiebandes verursacht. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 8 
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SchluB.  

Der  vors tehende  Bericht  di i rf te  gezeigt  haben,  dab  die neueren Un te r -  
suchungeo  der  metal l ischen Lei tung in ihrer  Abh~ingigkeit  yon ver-  
schiedensten  Einfliissen, besonders  in t iefer  Tempera tu r ,  s t a r k  diffe- 
renzier te  charakterist iscl2e Unterschiede der  verschiedenen meta l l i schen  
Le i t e r  aufgedeckt  haben,  die mi t  deren Ste l lung im per iodischen S y s t e m  
zusammenh~ingen. Sie geben daher  wicht ige  Fingerze ige  fiir die Vor-  
s te l lungen,  die man  sich i iber die S t r u k t u r  des meta l l i schen Zus tandes ,  
insbesondere  die Vertei lung und Bindung  der  E l ek t ronen  im Metal l -  
g i t te r ,  zu b i lden  hat .  Die Theor ie  ha t  in dieser R ich tung  erfolgreiche 
Ans~itze gemacht ,  doch ist  zu einer bef r ied igenden  Deutung  al ler  expe-  
r imente l l en  Erfahrungen,  die selbst  v ie l facher  Erg~inzung bediirfen,  
noch ein wel te r  Weg zuriickzulegen. 
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B a l d  n a c h d e m  W. M e i / 3 r r e r  d e n  v o r a ~ g e g a n g e n e n  B e r i c h t  ( i932)  

t ibe r  S u p r a l e i t f / i h i g k e i t  (Erg .  d. ex. N a t u r w i s s .  X I ,  1932) ver fa l3 t  ~hatte, 

b e g r i i n d e t e  er  se lbs t  e ine  n e u e  E p o c h e  de r  S u p r a l e i t u n g s f o r s c h u n g ,  

i n d e m  er  z u s a m m e n  m i t  O c h s e n f e l d  ( 1 8 ~ )  die  V e r d r g n g u ~ g  y o n  St roro  
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und Magnetfeld aus einfach zusammenh~ingenden K6rpern beim Ein- 
tr i t t  der Supraleitung entdeckte und somit die Supraleitf~.higkeit nicht 
nut  als Problem des Leitungsmechanismus, sondern des Diamagnetis- 
mus zu betrachten lehrte. Damit wurden nicht nut  die Voraussetzungen 
fiir eine Erweiterung der Maxwel lschen elektrodynamischen Theorie 
und die thermodynamische.Theorie der Supraleitung (SL.) geschaffen, 
sondern auch zahlreiche grunds/itzlich neue experimentelle Frage- 
stellungen angeregt. An ihnen beteiligten sich aul3er den bisher be- 
stehenden grol3en K/iltelaboratorien in Leiden, Toronto und Berlin- 
Charlottenburg auch die neugegriindeten K/ilteinstitute in Washington, 
Cambridge, Oxford, Moskau, Charkow u. a. m. Durch die Entdeckung 
neuer SL. mit extrem hohen Sprungtemperaturen und die M6glich- 
keit, alle Eigentiimlichkeiten der SL. im H6rsaal zu zeigen, wurde das 
Interesse an diesem Wissensgebiet sehr verbreitet. Damit ergibt sich 
fiir diesen Bericht ein klar abgegrenzter Stoff von so grol3em Umfange, 
dal3 er im gegebenen Raum nicht vollst/indig referiert werden kann; 
da in der Berichtsperiode Monographien yon S m i t h  (257), S t e i n e r  
und G r a [3 m'a i1 n (277), B u r t o n (31a) sowie S h o e n b e r g (252) erschienen 
sind, gehen wir hier ausfiihrlicher vor allen auf diejenigen VerSffent- 
lichungen ein, die in diesen Berichten wenig oder noch nicht wieder- 
gegeben sin& 

A. Supraleitende Metalle, Legierungen und Verbindtingen. 
a) Supraleitende Elemente. Nach dem Stand von 1932 hatt¢ 

W. Meil3ner  zehn supraleitende Elemente aufgefiihrt (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 M e n d e l s s o h n  und D a u n t  (193) nur 
La oberhalb ((3bergangstemperatur T o = 4,7i° abs) des normalen He- 
Siedepunktes (4,220 abs) springt, w/ihrend dieMehrzahl der neuenSupra- 
leiter (SL.) im Bereich niedriger Siededrucke, wie sie nur mit besonderer 
Pumptechnik erreicht werden k6nnen, aufgefunden wurden. Hier- 
unter fallen, nach abnehmender 13bergangstemperatur T a geordnet, 
U [ J u s t i  (I3)], A1 [Keesom (101)], Re [ A s c h e r m a n n u n d  J u s t i  (•3)] 
sowie Zn [Keesom (103)]. Durch Benutzung des neu entwiekelten 
magnetok'alorischen K/ilteverfahrens wurde auch der Temperaturbe- 
reich unterhalb yon 0,7 o abs zug~nglich, in dem nach K ii r t i und S i m o n 
(134, 135) Zr, Cd und Hf sl. werden. Ob dies Verfahren zu ebenso zu- 
verl~ssigen Aussagen fiber den Eintr i t t  der SL. ftihrt, muB die Zu- 
kunft lehren. Fiir die Richtigkeit der magnetischen Methode spricht es, 
dab S h o e n b e r g  (251) an offenbar noch unreinen U-Proben partielle 
SL. in Mikrobereichen maB, die J u s t i  (13) an reineren Proben durch 
Widerstandsmessung vollst~ndig erhielt. Bemerkenswert ist ferner,. 
dab nach J u s t i  (98) Na, K, Rb, As, Sb, Si und Mo bis 0,8 o abs hinab 
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aormalleitend (nl.) bleiben, womit sich speziell die yon MeiBner  (180) 
aus den T o des bin~ren Systems MoC fiir C ---* 0 extrapolatorisch ver- 
mutete SL. bei etwa t,0 ° nieht best~tigt hat; dab Mo bis 0,30 nl. bleibt, 
findet S h o e n b e r g  in seiner bereits erw~hnten magnetokalorischen 
Untersuchung (251), ebenso wie Cu, Au, Ag, Bi und Ge nach verschie- 
denen Autoren (Kt i r t i ,  S imon ,  de Haas )  iibereinstimmend bis zu 
0,05 ° hinab als NL. zu betrachten sind. 

Damit sind gegenw~rtig t9 Elemente als Supraleiter anzusehen, die 
J u s t i  (98a) in der folgenden Tabelle zusammengestellt hat:  

Tabelle 1. S p r u n g t e m p e r a t u r  To °abs, c h a r a k t e r i s t i s c h e T e m p e r a -  
fur  Oo, Gruppe  im pe r iod i schen  Sys tem Gr und I£ r i s t a l l sy s t em Kr 

der  b i she r  b e k a n n t e n  sup ra l e i t enden  Metal le  nach  J u s t i  (98a). 
Met. TO 00  Gr Kr V a Autoren 

Nb 
Pb 
La 
Ta 
V 
Hg 
Sn 
In 
T1 
Ti 
Th 
U 
A1 
Ga 
Re 
Zn 
Zr 
Cd 
Hf 

9,22 
7,26 
4,71 
4,38 
4,3 
4)12 
3,69 
3,37 
2,38 
1,8t 
t,32r 
t,25[ 
I,t41 
1,o7 I 
0,95 I 
0,79[ 
0,70 I 
0,5~1 
0,35 1 

184 
86 
? 

236 
69 
69 

180 
150 
100 
400 
200 

305 
t25 
283 
23O 
288 
158 

? 

V a  
IVa 
I Ia  
Va 
Va , 
I lb l  

I V b i  
[IIb 
IIIb 
IVa I 
IVa I 
Via I 
[IIa I 
[IIb 
rlIa 

I Ib  I IVa 
l ib  
IVa 

k.rz. 
k.fz. 
hex. 
k.rz. 
k.rz. 
rho. 
tetr. 
tetr. 
hex. 
hex. 
k.fz. 
k.rz. 
k.fz. 
rho. 
hex. 
hex. 
hex. 
J;lex. 
hex .  

t0,8 
t8,3 
22,6 
t0,9 
18, 5 

16,3 
t5,9 
t7,2 
t0,7 
19,8 
t2,7 
10,0 
11,8 
9,1 
9,2 

14,2 
13,6 
14 

MeiSner,  F r a n z  
Onnes 
Mendelssohn ,  D a u n t  
MeiBner, W e s t e r h o f f  
MeiBner, W e s t e r h o f f  
Onnes 
Onnes 
Onnes,  T u y n  
Onnes,  T u y n  
MeiBner 
MeiBner 
J u s t i  
Keesom 
de Haas ,  Voogd 
A s c h e r m a n n ,  J u s t i  
t (eesom 
Kiir ti, Simon 
Kftrt i ,  Simon 
Kfir t i ,  Simon 

Diese Tabelle I erh~rtet zun~chst die schon bekannte Einsicht, dab 
der Eintri t t  der SL. nicht unmittelbar m i t d e r  Abnahme der ther- 
mischen Ionenschwingungen (,,Phononen") bzw. dem von diesen St6r- 
schwingungen verursachten Ohmsehen Widerstand zusammenh~ngt. 
Dies illustriert J u s t i  (98a) dutch ein instruktives Zahlenbeispiel. Da- 
nach besitzt z. B. Pb mit seiner extrem hohen Sprungtemperatur T o 
---- 7,26 ° abs eine besonders niedrige charakteristische Debye-Tempera- 
tur O o = 86 °, das erst bei 1,t4 o abs springende A1 dagegen einen sehr 
hohen Oo-Wert von 395°; gem~.B dem B lochschen T*-Gesetz ffir den 
Temperaturabfall des normalen Widei-standes verhalten sich die Wider- 
st~nde beiiibereinstimmendem (98a) atomaren Widerstand ~oa = ~Oo. V~, 
kurz vor Eintritt  der SL. wie (7,26/86) 5 : (1,14/395) '~, so dab die SL. beim 
A1 trotz weitgehender 13bereinstimmung der Kristallstruktur, des 
atomaren Leitverm6gens und Nachbarschaft {m Periodischen System 
erst eintritt, wenn der von den St6rschwingungen herriihrende Wider 
stand auf den 21mitlionsten Tell yon dem bei Pb gcsunken ist. 
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Stellt man sich auf den naheliegenden Standpunkt, dab die SL. 
Ahnlich wie der normale Leitungsstrom yon den ~ul3ersten Elektronen 
der Metallatome getragen wird, so ist ein Zusammenhang der SL. mit 
andern yon den Valenzelektronen abhAngigen Eigenschaften zu er- 
warten. Hierbei wird man zun~chst an die seit L o t h ar  M eye r bekannte, 
mit steigender Ordnungszahl Z fast periodisch schwankende Va-Kurve 
denken; in der.Tat land C lus ius  (39a), dab im V A, Z-Diagramm die 
damals (i932) bekannten sl. Elemente s~rntlich in einem giirtelf6rmigen 
Bereich ~[t ~ V~ ~ 9.1 liegen (Abb. 1), innerhalb dessen keine Nicht- 
supraleiter auftreten. Die seitdem entdeckten SL. durchbrechen viel- 
fach diese Regel, wie die 6. Spalte der Tabelle t zeigt; nicht genug damit, 
dab in La ein SL. sogar hohen Sprungpunktes mit zu grol3em V~ = 23 
auftritt ,  liegen nunmehr in V, A1, Re und Zn sicher SL. mit Va < t l  
vor. Die Clus iussche  Regel 1Al3t sich nun nicht einfach ab~ndern, 
indem man alle in Tabelle I angefiihrten SL. umfassend 8,5 < V~ =< 23 
setzt; denn in diesem FaUe wtirde man z. B. Au (Va = 10,2) und Pt 
(Va ----- 9,t) als SL. einordnen, die his zu ,05 ° (134, 135) bzw. 0,77 ° abs 
(103) normalleitend bleiben. Liel~e man nun die Forderung nach einer 
Ungleichung Vm~ . ~ Va ~ V=o x fiberhaupt fallen - -  leichte Elemente 
wie Li und Mg werden ja in Abb. ~ sowieso schon aus dem Giirtel aus- 
geschlossen - -  und beschr~nkte sich auf das Postulat eines einfach zu- 
sammenh~ngenden SL.-Bereichs im Va, Z-Diagramm, so w~re man ge- 
zwungen, in Abb. ~ scharf begrenzte SL.-Halbinseln, z. B.. nach unten 
ftir Re, nach oben ftir La, an den Giirtel anzuflicken, die nur gezwungen 
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Abb. I. Lage der Supraleiter in der Atomvolumen-, Atomgewichts-Kurve. Stand bei 
1932 nach Clusius; Berelch dcr sei'tdcm neuentdeckten S-Leiter. 
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nicht dicht benachbarte NL. wie W [nl. bis 0,740 abs nach (103), V A = 9,6] 
oder Ce [nl. bis i,63 ° nach (98), V A --- 20,6] mit einschlieBen. 

Betrachten wir nach der Spalte Va der Tabelle l diejenige ftir das 
Kristallsystem, so sehen wit, dab SL. in allen m6glichen Formen auf- 
treten, auBer im Diamantgitter. Tats/ichlich bleiben nicht nur Si bis 
0,90 nach J u s t i  (98) sowie Ge bis 0,050 nach K i i r t i  und S i m o n  (134, 
135) nl., sondern auch graues Sn leitet nach ¢i e H a a s, S iz o o und V o o g d 
(Comm. Leiden Nr. 187d, i927) his 2,5° normal, obwohl dieses in 
seiner gew6hnlichen (,,weiBen") tetragonalen Form ab 3,70 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 ungtinstigen Atomvolumen (VA> 21) 
zuschreiben (39a), sondern in Erw~gung ziehen, dab das Diamantgitter 
etwa wegen seiner extrem niedrigen Koordinationszahl ( K Z . - - 4 )  
grunds/itzlich zur SL. ungeeignet ist. Auf die Begfinstigung des Ein- 
tritts der SL. durch hohe Koordinationszahlen weist besonders D eh- 
l i n g e r  (49) hin. 

Im iibrigen ergibt eine Statistik folgendes: Von t5 untersuchten 
kubisch-raumzentrierten Metallen (KZ. ~- 8) (Li, Na, K, Rb, Cs, Ba, 
V, Cr, Nb, Co, Ta, [], Mo, W, Fe) werden 4, also 27 % s l .  (98); von 
14 kubisch-fl/ichenzentrierten (KZ.----i2) Metallen (Cu, Ag, Au, St, 
Ca, Al, Pb, Co, Ni, Rh, Pc, Ir, Pt,  Th) werden 3, also 21% sl. Unter 
t3 untersuchten hexagonalen Metallen (KZ. = t2) (Be, Mg, Zn, Ti, 
Zr, Ru, Os, Re, H/, La, Ce, Tl, Cd) fanden sich 7, also 62 % SL. Zwei 
tdtragonale Metalle (In fz., Sn rz.) werden beide sl., von 5 rhombischen 
bzw. trigonalen Stoffen (Ca, Hg, As, Sb, Bi) werden 2, also 40 ~o st. 
In den beiden letzten F~illen wird man der geringen Zahl wegen nur fest- 
stellen, dab das tetragonale, rhombische und trigonale System ftir den 
Eintr i t t  der SL. gtinstig sind, ohne einer Statistik quantitativen Wert 
beizumessen. Ob die HAufung der SL. im hexagonalen System mit 
dessen giinstigerer Struktur (dichteste Kugelpackung) primer zusammen- 
hiingt, muB einstweilen dahingestellt bleiben. 

Betrachtet man schlieBIich noch die Spalte Gr der Tabelle i ,  so 
findet man, dab zu den z. B. nach K i i r t i  und S i m o n  fiir - -  bis auf die 
im Diamantgitter auftretende Spalte IVb - -  durchweg sl. Elemente 
tier Spalten I I a  bis Va nunmehr Spalte V i a  (U) und VI Ia  (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 M c L e n n a n ,  
Al len  und W i l h e l m  (155)" bei 2,04 o sl. wird, entsprechend der Nach- 
untersuchung einer bedeutend reineren Probe (Restwiderstand z nur 
noch 0,08. R~ 3 statt  0,75 • R273) bis zu t,170 hinab durch Me i Bn e r  
und V o i g t  als Nichtsupraleiter rubriziert. 

Nachdem sich die Zahl der bekannten SL. nunmehr fast verdoppelt 
hat und nicht 1/inger auf die Gruppen II a bis Va beschr~nkt ist, sollte 
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man nach J u s t i  (98) die These in Betracht ziehen, dab grunds~tztich 
s~imtliche Metalle sl. werden, falls keine speziellen Gegengriinde vor- 
liegen. Als solches Hindernis ist z. B. bei den Metallen der VIII .  Gruppe 
der Ferromagnetismus bzw. starke Paramagnetismus anzusehen, der mit 
der SL. als v611ig diamagnetischem Zustand schwer vereinbar erscheint. 
Bei "den Metallen der I. Gruppe sind mehrere Hindernisse ffir den Ein- 
t r i t t  der SL. in Erw~igung zu ziehen. So haben Meil3ner  (179) und 
J u s t i  (98b) darauf hingewiesen, dab sich die SL. vom Standpunkt dei 
universellen Theorie des freien Elektronengases nicht verstehen l~Bt, 
sondern dab zu ihrem Verstitndnis die j eweilige Wechselwirkung der Elek- 
tronen mit dem Ionengitter herangezogen werden muB. Gerade in den A1- 
kalien steht den Leitungselektronen ein groBer Raum zur Verfiigung - -  
bei Li;  Na; K; Rb; Cs bzw. t4;  22; 39; 48; 58 cma/Mol gegentiber etwa 
3 cm3/Mol bei der Mehrzahl der Metalle nach Mei l3ner  und S c h u b e r t  
(183), so dab der normale Leitungsmechanismus dieser Metallgruppc 
weitgehend durch die Theorie ungebundener Elektronen erkl~rt werden 
kann. Stellt man sich i~berdies auf den ebenfalls yon Meil3ner  (179a) 
er6rterten Standpunkt, wonach nicht die normalen Leitungselektronen, 
sondern besondere aus inneren Schalen stammende KurzschluBelektro- 
nen TrAger der SL. seien, so fallen auch unter diesem Gesichtspunkt die 
Alkalien als SL. aus; denn deren ,,freies '~ Elektron befindet sich tiber 
einer v611ig abgeschlossenen inneren Elektronenschale, die ihre Ange- 
h6rigen besonders lest bindet (,,Edelgaskonfiguration"). SchlieBlich ver- 
halten sich die t-wertigen Metalle noch in anderer Hinsicht einzigartig 
z. B. durch ihre maximale elastische Anisotropie [Ber ider  (Ann. d. 
Phys. 34, 359, t939)3, die sich durch stark anisotrope Streuung dei 
Leitungselektronen nach J u s t i ,  K o h l e r  und K r a m e r  (Ann. d. 
Phys. 36, 349, 1939; Phys. ZS. 4 x, I05, 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 auI 
Elemente mittleren Atomvolumens beschr~inkt, wodurch die C l u s i u s -  
sche Va-Regel praktisch begrtindet erschiene. Gegen einen tieferen Zu- 
sammenhang zwischen dem Eintr i t t  der SL. und dem Va-Wert sprieht 
auch die besonders von De K r o n i g k  (132) untersuchte Beziehungs- 
losigkeit zwischen T o und VA; der Versuch D e h l i n g e r s  (49c), Elek- 
tronenkonfiguration und T o halb qualitativ zu verketten, diirfte wohl 
wegen der geringen Zahl der damals bekannten SL. zumindest neue 
Durcharbeitung erfordern. 

Im iibrigen weisen Meii3ner und S c h u b e r t  (183) mit Recht darauf 
hin, dab die Frage nach der Beziehung zwischen Eintr i t t  der SL. und 
Va schon deshalb nicht eindeutig beantwortet werden kann, weil sie 
nicht korrekt gestellt ist. Denn nicht das ganze V A steht den Leitungs- 
elektronen zur Verfiigung, sondern nur die Differenz Atomvolumen- 
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Go 

~ s a  

Ionenvolumen. Dieses wirksame Leitungselektronenvolumen V E ftir 
i Mol ~ 6,06" i0 "3 Elektronen haben die Autoren fiber der Ordnungs- 
zahl Z abgetragen und damit das deutlich von der V~, Z-Kurve ab- 
weichende Diagramm (Abb. 2) erhalten, in dem s~imtliche SL. in dem 
verhti.ltnism~.Big engen Intervall 2 , 5 <  V~ < 6,2 zusammengedr~ingt 
erscheinen derart, dab mit abnehmendem V E T O steigt. Freilich liegen 
in diesem Bereich nicht weniger NL. Zusammenfassend ist festzustellen, 
dab keine ganz sichere Beziehung zwischen Eintr i t t  der SL. und Stellung 
im Periodischen System bekannt ist; dieser Tatbestand darf zumindest 

AL 1,~ TI. 

20 3O 

Hg4.12 T.I. L~ 

10 qq 50 GO 70 80 
Opdau~g.~zahl 

Abb.  2. Lei tungselektronenvolumen f/it I Mol MetaIl ( 6 , 0 . 1 0  2* Atome) als F u n k t i o n  der 
Ordnungszahl  nach Me i [~ne r  und  S c h u b e r t .  

vorI~ufig auch so gedeutet werden, dab s~mtliche oder fast alle metalli- 
schen E1emente bei Ann~herung an T ~ 0 sl. werden. 

b) Supraleitende Legierungen und Verbindungen. Die Frage 
nach dem Auftreten der SL. in bin~.ren Legierungen, bestehend aus zwei 
SL. oder einem SL. und eincm NL., ist yon M e i B n e r  and Mitarbeiterh 
1932/33 systematisch untersucht und im Zusammenhang mlt dem Zu- 
standsdiagramm - -  d. h. v611iger oder liickenhafter Mischkristallbildung, 
oder Auftreten von Eutektika, oder intermetallischen Verbindungen 
im vorangegangenen Bericht abschlie•end dargestellt worden. Ebenso 
hat Me iBne r  mit F r a n z  und W e s t e r h o f f  die SL. yon Metal1-Nitriden, 
-Karbiden, -Siliziden und -Boriden planm~Big durchforscht and wieder- 
gegeben, so dab sich eine systematische Neubeschreibung,hier eriibrigt. 
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So sei hier lediglich auf die Entdeckung yon sl. Verbindungen mit  
extrem hohen Sprungtemperaturen durch A s c h e ' r m a n n ,  F r i e d e r i c h ,  
J u s t i  und K r a m e r  (12) eingegangen, durch die teilweise mit T o > 230 
abs die bisherigen Rekordsprungtemperatur von NbC (i0,t  ° bis f0,5 °, 
Me iBn e r  und F r a n z  t932) mehr als verdoppelt wurde. Die Sprung- 
kurven solcher NbH- und NbN-Pr~iparate variieren in Abhiingigkeit 
yon Verunreinigung und thermischer Vorbehandlung derart, dab selbst 
Proben aus demselben Herstellungsgang verschieden ausfallen, wie 
dies Abb. 3 fiir NbN zeigt. Man erh~ilt Sprungkurven, die hinsicht- 
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A b b .  3. S p r u n g k u r v e  ve r s ch i edene r  N b N - P r i i p a r a t e  de rse lben  Her s t e l l ungs re ihe  n a c h  
A s  c h e r m a n n ,  F r i e d e r i c h ,  J u s t i  und  K r a m e r .  O r d i n a t e :  Wide r s t andsve r h~ i l t n i s  r r  = 

RTIR=,~;  Absz i s se  T ~ abs .  bzw.  S i eded ruc k  d e s  H , - B a d e s  in [Torr ] .  

lich ihrer Steilheit an diejenigen mancher reiner Metalle heranreichen, 
dagegen f~illt die ungew6hnliche Breite der Hysteresisschleife auf, sind 
doch die Halbwert~widersdinde des fallenden und steigenden Zweiges 
his zu 8 o unterschieden. Sowohl chemisch wie r6ntgenographisch haben 
sich gerade die besten sl. Exemplare als nichtst6chiometrische Ver- 
bindungen mit beispielsweise 40 % N-Unterschull erwiesen (also NbN 0, z)  ; 
scheinbar in Verbindung hiermit steht die Ausbildung yon Gitterver- 
zerrung - -  also Abweichung des idealen NaC1-Gitters von c /a  -= I - -  

von Gitteraufweitungen und yon t3berstru'kturen (12a) .  Diese diirften 
ftir den SL.-Mechanismus nicht weniger wichtig sein als die F~thigkeit des 
Nb sowie des N, in verschiedensten Wertigkeiten aufzutreten. Kann 

Im Gegensatz zu Nb mit 50proz. N-Unterschu6 wird die st6chio- 
metrische Verbindung Nb,N bis 9 o abs nicht sl. 
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man also auch noch nicht gut sl. Pdiparate  reproduzierend herstellen, 
so kennt man doch in der Abweichung vom st6chiometrischen Ver- 
bindungsverh~iltnis, der Ausbildung von verschiedenartigen Gitterfehl- 
stellen und -verzerrungen, sowie dem Einflul3 von Zusatzmetallen zahl- 
reiche Parameter,  die die Aussicht bieten, die bisherigen Erfolge durch 
systematische Variierung zu tiberbieten. Durch Messungen an ~ihn- 
lichen Pdiparaten ,hat J u s t i  (97) bereits festgestellt, dab zumindest 
der sl. Zwischenzustand (vgl. Kap. IV), in dem echt sl. m i t  nl. Mikro- 
bereichen vermengt sind, noch weit oberhalb der H2-Siedetemperatur 
existenzffihig ist, so dab echte SL. - -  wenn auch in Mikrobereichen - -  
noch oberhalb yon t00 ° abs m6glich ist. 

B. Demonstratlonsversuche. 
Diese hohen Sprungtemperaturen T~ bzw. hohen kritischen Feld- 

stiirken Hn haben es erm6glicht, alle bekannten SL.-Ph~inomene wie 
das Verschwinden des Widerstandes bei Abkiihlung, seine magnetische 
Wiederherstellung, den Dauerstrom, den Abschirmstrom und Meil3ner- 
Effekt sowie das Umlagerungsspektrum selbst in grol3en H6rs~len ohne 
Benutzung yon He-Kleinstverflfissigern [S e il e r (239a)] vorzuffihren; 
durch solche einfache Versuchsanordnungen wurde nicht nut  das all- 
gemeine Interesse an der SL. bedeutend gef6rdert, sondern der Fort-  
fall des fliissigen Heliums bewirkte auch eine Intensivierung der k~ilte- 
physikalischen Forschungsarbeiten, wie es sich z. B. anl~iBlich der Ent-  
deckung der Umlagerungsger~iusche beim ~bergang Normalleitung 
* Supraleitung (N * S) im ~iut3eren Magnetfeld zeigte. 

Da die thermische Vernichtung und die magnetische Wiederher- 
stellung der Normalleitung schon von C l u s i u s  (39b) an NbC mittels 
tiefst sublimierendem H 2 (p ~ 2 Tort, T ~ 100 abs) vorgeffihrt werden 
konnte, sei hier nur auf die neu entwickelten Demonstrationen ein- 
gegangen. 

In  Abb. 4 ist schematisch die vereinfachte Ausfiihrung des Dauer- 
stromversuches dargestellt, wie er erstmals yon J u s t i  und R. S c h u l z e  
(96 a) 6ffentlich gezeigt und yon J u s t i (96 b) ausffihrlicher beschrieben 
wurde. Ffir diese Anordnung ist es kennzeichnend, dab nicht mehr 
ein selbst anzufertigendes sl. Galvanometer mit  am Torsionskopf auf- 
geh~ngtem SL. benutzt wird, vielmehr wird ein gew6hnliches Galvano- 
meter  verwendet, das durch eine bei Zimmertemperatur  im Magnet- 
feld des Dauerstroms rotierende Probespule mit diesem gekoppel t  ist. 
Die Durchfiihrung dieser Methode geschieht so, dab das Spezialgef~B 
einen ebenfalls mit Vakuummantel  umhi~llten Kanal  besitzt, in dem 
ein kleiner mit  Synchronmotor angetriebener Doppel-T-Anker mit  der 
unvedinderlichen Frequenz N [sec -1] rotiert.  In  der Ankerwicklung 
der Windungsft~che n .  q [cm 2] induziert dann das Magnetfeld H [GauB] 
eine SFannung yon E = 2~-  N .  n" • H .  10 --s [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 betr~igt dies bekanntlicia 
H = 0,898 J/r [GauB], woraus sich die Dauerstromst~irke J [Amp.] 
leicht berechnen l~il3t. Die Versuchsanordnung l~il3t besonders eindrucks- 
roll  auch das untersehiedliche Verhalten (einfrierbarer) unterkritischer 
und (kommutierbarer) iiberkritischer Magnetfelder zeigen. 

Bringt man einen bereits sl. K6rper  
in ein ~iul3eres Magnetfeld, so werden 
auf seiner Oberfl~iehe Wirbelstr6me in- 
duziert, die mangels O h m schen Wider- 
stand zeitlieh nicht abklingen und die 
nach der M axwel l schen  Elektrodyna- 
mik das iiul3ere Magnetfeld im K6rper- 
innern gerade kompensieren; infolge 
dieses ,,Absehirmeffektes" verh~ilt sich 
demnach ein SL. gegeniiber Feld~inde- 

9 rungen wie ein vollkommenes Diamag- 
netikum (fz = 0 bzw. Z -  I ,xc), 
vorausgesetzt, dab bei der betreffenden 

Ab.b. 4. Dauers t rom-Demonstra t ions-  
versuch nach J u s t i .  

golvii°rnem/eiild~e~ 
Pla#ensp/e/ee ~_ 

PrimOpwick/v, 

Akkumulalor 

Xekunddrwicklung 

Yers/#rker ~v~pree~er 

Abb. 5, Musikversuch zur Demons t ra t ion  des Auf- 
t re tens  y o n  Abschi rmst r6men nach Versehwinden 

des Ohmschen Widerstandes nach Just i .  

Temperatur das Feld nicht tiberkritisch (H > Hkr ) ist und dadurch die 
SL. aufhebt (vgl. I IB) .  Zur Demonstration dieses Abschirmeffektes geht 
J u s t i  (96b) so vor, da[3 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- 
strSme die magnetische Kopplung zwischen Primiir- und Sekundiir- 
spule auf, und der Sekund~irstrom setzt aus. Die Ausfiihrung dieses 
Versuches veranschaulicht halbschematisch die Abb. 5. Der hohl- 
zylindrische NbN-Kern ist mit 2 Strom- und 2 Potentialdriihten ver- 
sehen, so dab der Eintri t t  der SL. am Lichtzeiger-Galvanometer abge- 
lesen werden kann; in die Prim~irspule werden Wechselstromimpulse 
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aus der Abtastdose eines Plattenspielers geleitet, die fiber einen sekund/ir 
angeschlossenen Verst~irker im Lautsprecher h6rbar gemacht werden. 
Sowie bei Abkfihlung der Lichtzeiger auf 0 zurfickgeht, setzt die Musik 
aus. Um mit einem m/iBigen Verst~rker auszukommen, ist die Kopplung 
zwischen Prim/Jr- und Sekund~rwicklung durch einen Eisenkern ver- 
bessert; wenn trotz dieses hochpermeablen Joches die Kopplung ver- 
schwindet, so beweist dies, dab im SL. keineswegs einfach/z = 0 gesetzt 
werden darf, sondern dab tats/ichlich makroskopische Abschirmstr6me 
(II E) wirken. Dieses Wechselstromverfahren hat sich auch zur Unter- 
suchung auf SL. fiir solche Proben (z. B. 
Sulfide) bew/ihrt, an denen man keineDr~ihte 
anbringen kann. 

Die letzte ebenso einfache wie drastisch 
wirkende Abwandlung des Dauerstromver- 
suches stellt der Dauerstrom-Elektromagnet 
yon J u s t i  (96) dar, in dem der Dauerstrom 
ein Eisenjoch magnetisiert, so dab es viele 
Kilogramm Gewicht halten kann. Wie die 
Abb. 6 erkennen l~Bt, greift der Mittelpol 
(i0 mrn Rundeisen) des Topfmagneten A BC 
durch einen axialen Kanal des Vakuum- 
mantetgef~i/3es D hindurch, in dem der 
flfissige H2M einen hohlzylindrischen Raum 
einnimmt. Man sendet durch die Flachspule 
~ ,0  (600 Windungen) einen Erregungs- 
~trom (max. I ~), der am Anker P das 
Gewicht Q (max. 7 kp bei l0  ° abs) h~ilt. 
Dann erniedrigt man durch ] den an H 
~blesbaren Si~dedruck und schaKet nach 
Unterschreiten der Schwellwertkurve den 
Erregerstrom aus, worauf P, ~) h/ingenblei'- 
ben, weil der Ausschalt-InduktionsstoB im 
Ring N als Dauerstrom weiterfliel]t. Die 
Dauerstromst/irke I/illt sich ann~ihernd aus 

= 0,04 (B/t000) ~. / [kp] ( / =  0,75 cm 2) 
and der Magnetisierungskurve, also der In- 
duktion B als Funktion der Amperewin- 
dungszahl (AW.) berechnen. Einfacher und 
genauer erh~ilt man die Dauerstromst/irke 
aus der l~berIegung, dab die Amp.W. yon 
0 und N merklich iibereinstimmen, wenn 
sie dieselbe Last tragen. Dieser Demon- 
strationsapparat l~iBt also einfach aus Ge- 
wichtsmessungen bei verschiedenen Tempe- 

H 

J 

0-- 

t 

.,Y 

.0 
I .P 

Abb. 6. Dauerstrom-Elektromag- 
net  nach j a s t L  ABC Eisenjoch 
des Topfmagneten,  D bzw. E /iu- 
6erer bzw. innerer Vakuummantel  
des Glasgef~I~es ffir fl~ssigenWas- 
serstoff, M, F Vakuummantel- 
hahn, G Zuleitungen der Induk- 
tionsspule, O, H Dampfdruck- 
thermometer ,  I, L Schliffe, j 
Pumpstutzen,  K LufteinlaBhahn, 
N NhN- Rlng, P Anker, Q Oewicht. 
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raturen magnetische Schwellwertkurven H k = / ( T )  aufnehmen; sie 
liegen bei sl. Verbindungen tiefer als die aus Widerstandsmessungen 
abgeleiteten (vgl. II  G), und unter Hinweis hierauf hatte K e e s o m  
(105) noch k/irzlich die M6glichkeit, selbst unter Verwendung von 
fliissigem He Dauerstrom-Elektromagnete verwirklichen zu k6nnen, 
negativ beurteilt. 

C. Dauers t rom- und Stromverzweigungsversuche.  

Der Dauerstromversuch, den K. O n n e s  zur Festlegung einer oberen 
Grenze fiir den Ohmschen Widerstand im sl. Zustand erdachte, ist yon 
G r a B m a n n  (70, 71) verfeinert worden; der Fortschritt  besteht we- 

Abb. 7. Schematische Anslcht der Dauer- 
strom-Versuchsanordnung yon G ra  ~ m a n n. 
A Arretierung, Gl Achse, Nm Mei~feld- 
spulen, N/ Induktionsspulen, R s-leitender 

Ring, Q Quarzfaden, Sp Ablesespiegel. 

steht. L~i/3t man die Spulen N 

sentlich im Ausbau zu einem Diffe- 
renzmeBverfahren (,,Abklingversuch 
2. Art") ,  wie es die Abb. 7 veran- 
schaulicht. Ahnlich wie in der 
Onnesschen  Anordnung bemerkt  
man einen sl. Ring R, der mit einem 
Ablesespiegel Sp drehbar mittels 
Quarzfaden Q am Torsionskopf auf- 
gehtingt ist~ er ist dem Drehmoment 
eines durch die Spulen N,, erzeugten, 
seiner Ebene" parallelen MeBfeldes 
H,, yon 0,4 bis 0,8 GauB ausgesetzt. 
Der Dauerstrom wird durch ein be- 
sonderes Paar von Induktionsspulen 
N. induziert, deren Feld H i senk- 
recht auf der Ringebene in Nullage 
aus, so hat man die Onnessche  

Anordnung vor sich, bei der die Abklingzeit des Dau~rstromes aus 
der zeittichen ~i, nderung des Verdrehungswinkels Aa zwischen den Ach- 
sen yon R und H~ ermittelt  wird; dieser ,,Abklingversuch t .  Ar t"  
ist in seiner Genauigkeit durch die Zuverlttssigkeit des Drehsystems 
auf etwa 0 , i %  beschriinkt. Statt  dessen arretiert nun G r a B m a n n  
den Ring i~ der Ruhelage und liiBt durch N~ einige Minuten lang 
ein zeitlich unveriinderliches Feld H I auf R einwirken. Da der Ein- 
schaltstol3 den genau entgegengesetzt gleichen Dauerstrom wie der 
AusschaltstoB induziert, so ist nach dem Ausschalten yon H / d e r  Ring 
wieder stromlos; hat abet der Dauerstrom wt[hrend der Versuchszeit 
um AJ abgenommen, so flieBt nach Abschalten von H i in R ein Dauer- 
s t r o m - - A J ,  dessen Betrag nach Entarret ierung des Ringes mit einer 
Genauigkeit yon 0,04 bis 0,08 MA/sec abgelesen werden kann. Die 
Zeitkonstante L/R meinte der Autor durch Erh6hung von R weiter 
zu verkleinern, indem er stat t  massiver SL. auf  Cu-Ringe aufgebrachte 
diinne SL.-Schichten benutzte. So findet G r a B m a n n ,  dab der Wider- 
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stand einer 6,5 # dicken Sn- bzw. 3,5/~ dicken Pb-Schicht weit unter- 
halb der Schwellwertkurve h6chstens einige 10 - ~  des Eispunktswider- 
standes betr~gt. Der SL. leitet also um mindestens so viel Zehner- 
potenzen besser als Cu bei Zimmertemperatur ,  wie dieses besser leitet 
als Marmor oder Glas (Abb. 8). Hierbei rechnet der Autor  mit  fiber 
den Querschnitt  konstanter Stromdichte; geht man aber yon der jetzt  
allgemein angenommenen endlichen Eindringtiefe des Stromes (vgl. 
VI B), mit  der Halbwertstiefe yon 
i0-~ cm aus, so wird die obere 
Widerstandsgrenze der SL. um 
weitere I b i s  2 GrSl3enordnungen 
erniedrigt. Selbst bei als unver- 
~nderlich gerechneten Stromdich- 
ten von 4 • l0 ~ A/cm ~ tri t t  im Pb 
keine zeitliche Stromabnahme 
auf, woraus der Autor folgert, 
da[3 mindestens auf jedes l0 ~. 
Atom ein sl. Elektron entf~llt. 

Bei der Fortsetzung dieser Ver- 
suche zusammen mit E i c k e  (71) 
wurde eine merkwtirdige Irrever- 
sibilit~t beobachtet,  die die Auto- 
ren folgendermal3en formulieren: 

I.  Bei der erstmaligen induk-  
tion eines Dauerstromes trl t t  nut 
ein Teil der vom induzierenden 
Feld auf den SL. i~bertragenen 
Energie als Energie des Dauer- 
stromes in Erscheinung, w/ihrend 
der - -  meist allerdings sehr kleine 
- -  Rest  in einer noch unbekann- 
ten Form im SL. verschluckt wird. 

I Berns/e/h + 20 4- 

.~- +15-I 

+~0- - t/armor 
- ,Ychiefer 
- Lei//~h:~qkei/sw~r~'se/" 

¢-oc_ 

~ O- - ~0%ige lINO~-L~sun, g 
- 8ogenl~mpenkoh/e 

~_5_-~ A~ 

~°es/w/de/,s/aad yon ,¢~ 
-10- und C~ 

_15_-Pb kurz un,qrhe/b ,Y~eung/ ~ , ~ , .~ 

I -~-~ ~ " 

Abb. 8. Logaritkmen der spezifischen Wider- 
st~nde yon Isolatoren, Elektrolyten,  N-Leitern 

und S-Leitern nach G r a B m a n n .  

2. Der Betrag der insgesamt aufgenommenen Energie ist von der 
Zeitdauer, w/ihrend der der Dauerstrom im SL. fliel3t, unabh~ngig. 

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

6. Eine neuerliche, und zwar etwa doppelt so grol3e Energieauf- 
nahme des SL. tr i t t  jedoch ein, wenn ein gleich starker, jedoch ent- 
gegengesetzt gerichteter Dauerstrom induziert wird. 

5. Bei Ann~herung an den Schwellwert des Stromes n immt diese 
Energieaufnahme des SL. sehr rasch zu. 

Dieses  auch von K e e s o m  und Mitarbeitern bearbeitete Problem 
der reversiblen Umwandlung yon magnetischer bzw. Dauerstromenergie 

Ergebnisse der exakten Naturwlssenschaften XXI. 9 
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in eine potentielle Energie des Leiters wird uns spiiter (vgl. I I I  C) aus- 
ftihrlicher besch~iftigen. 

Aul3er diesen experimentellen Arbeiten ist auch eine theoretische 
Untersuchung zum Dauerstromproblem zu referieren, in der M. v. L a u e  
(180) eine neue Erkl~irung far  die yon O n n e s  und T u y n  aufgefundene 
Unverschiebbarkeit  der Dauerstrombahn in einer sl. Kugel gibt. 

Vom Standpunkt  der durch M. v. L a u e  fortgebildeten L o n d o n s c h e n  
ph~inomenologischenTheorie (vgl. VI C) wird die im Normalleiter auf den 

Strom i wirkende Volumkraft  ~ = 1__ [i~t des ~iugeren Magnetfeldes 
g 

durch einen aus dem L o n d o n s c h e n  Zusatzglied folgenden, nur  im 
S-Zustand vorhandenen und an der Oberfliiche des SL. unstet ig auf- 
h/Srenden und an ihr eine Fliichendivergenz besitzenden Spannungs- 
tensor gerade kompensiert ; denn fiir nicht zu stark gekriimmte Fliichen 
und hinreichend dicke K/Srper betr~tgt er wie die M a x w e l l s c h e n  Span- 

I H2" nungeng-~ Wenn hiernach eine Voll- oder Hohlkugel von einiger- 

mal3en grof3em Radius im station~iren Magnetfeld niemals ein Dreh- 
moment  um den Mittelpunkt erfahren kann, so vermag sie doch ein 
magnetisches Wechselfeld in Drehung versetzen, wie B e c k e r ,  H ell  e r 
und S a u t e r  (16) bereits in ihrer Begrtindung der Beschleunigungs- 
theorie rechnerisch und K i k o i n  und G u b a r  (123) experimentell  be- 
wiesen haben (vgl. VI). 

Als eine besondere Art  von Dauerstromexperimenten lassen sich die 
Stromverzweigungsversuche auffassen, wie sie von J u s t i u n d  Z i c k n e r 
(99) mit  gr6Btm6glicher Priizision durchgefiihrt wurden, nachdem die 
im vorangegangenen t3ericht referierten, zunlichst eigentiimlich er- 
scheinenden qualitativen ersten Versuche yon S i z o o durch v. L a u e (146) 
einen theoretischen Deutungsversuch erfahren hatten. Naeh den K i r c h -  
ho f f schen  Regeln verteilt  sich ein Gleichstrom ,~ auf zwei parailel ge- 
schaltete Ohmsche  Widerstiinde R 1 und R 2 gemitl3 i l / i  2 = I / R  1 : t / R  2, 
welcher Ausdruck im Falle der SL. wegen R l m R 2 m O  zu i 1 : i z = oo : 
entar tend unbest immt wird. Nach der v. L a u e schen Theorie stellt sich 
ein solches Verzweigungsverhiiltnis i l / i2  ein, dab die Energie E des 
Systems ein Minimum wird; falls keine besondere yon der Stromstiirke 
abh~ingige Ordnungsenergie im SL. besteht, ist sie rein magnetischer 
Na tur  und Mngt  also wie beim Wechselstrom yon den Selbst- und 
Gegeninduktivit~iten ab: E1 1 "~ . . . . .  = t~Lll~l + L12~1% + 1/2L22~r.,. Hieraus 
ergibt sich das Verzweigungsverh~iltnis minimaler Energie s t romunab-  
h~ingig zu i~/i~ = (L22 - -  L~2)/(LI~ - -  L~2 ) ; far  hinreichend grol3e Gegen- 
induktivit~it (L n > L12 > L22 ) kann es also negativ werden, d. h. der 
Teilstrom i~ fliel3t dann entgegengesetzt dem Gesamtstrom ~ = il  + i~ 
, ,bergauf". 

Die Priifung dieser schon l~inger bekannten Theorie war bisher unter- 
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blieben, vielleicht wegen der mel3technischen Schwierigkeiten, durften 
doch keine Amperemeter yon endlichem, den Strom verzehrendem 
Widerstand benutzt werden. Die hohe Gegeninduktivititt l~iBt sich nut  
erzielen, wenn die beiden SL. weitgehend gemeinsames Magnetfeld be- 
sitzen, also z.B. als koaxiale Spulen ausgebildet sind; um trotzdem 
die Teilstr6me aus ihrer magnetischen Wirkung getrennt bestimmen 
zu k6nnen, wandten J u s t i  und Z i c k n e r  fop 
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 

fiber einen Kommutator  
~ [ K den beiden parallel ge- - 

, . 4  schalteten SL.-Spulen Spl Spec 
bzw. Sp,  zugefiihrt, deren 

~" Windungen SPlo bzw. SP,o / 
fast alle auf zwei koaxialen ~ @1~ 

~ l .~J~ 'mc Hohlzylindern aufgewik- 
kelt sind. Nur je zwei 
Windungen SPlb bzw. Sp, b Spe~ 
sind als Helmholtz-Feld 
(Abstand = Radius) mit 

~:~9 ,~p,~ ~Spe~ zur Zylinderspulenachse ~p,c 
senkrechtem Feld heraus- 
geffihrt; durch pr~tzise 
feinmechanische Ausfiih- 

• .-6~Spe c rung ist erreicht, dab die 
Abb. 9. Schema des fiber den Umschalter U 
Stromverzweigungsversu- wahlweise an das ballisti- 
ches yon j u s t i  und s c h e  Galvanometer G an- 
Z i c k n e r .  A Ampereme- 
ter, O Galvanometer,  K schliel3baren, mittels der 
Kommutator, Spxa und Drehachse F um -4- 180 ° 
Sp~a Hauptspulen,  Splo ZU schwenkenden Probe- 
und Sp2b MeISschleifen, 
Spa¢ und Sp,c schwenk- spulen SPlc bzw. Sp,  c le- 
bare Probespulen, U Urn- diglich den Magnetfeldern 

schalter. 
y o n  SPl b bzw. Sp~ b aus- 

gesetzt sind; die ballistischen Ausschl~ge sind 
also proportional i 1 bzw. i s, und der Gesamt- 
strom ~ = ix + i2 kann an A absolut abgelesen 
werden. Die Abb. 1t gibt MeBergebnisse an 
Sn-Spulen wieder, wobei die Teilstr6me i fiber dem Gesamtstrom ~ abge- 
tragen sind. Im nl. Zustand bei 6,22 o abs ergeben sich ffir die Teilstr6me 
ixn bzw. i2n die strichpunktierten Geraden, deren Tangenten sich wie 
I /R  1 : l / R ,  verhalten, und deren Summe wegen ~ = i x + i ,  eine (ge- 

£ 

D 

Abb. 10. Schnitt  durch den 
St romverzweigu ngsappara t  
von J u s t i  und Z i c k n e r .  
B Neusilberrahmen, der die 
Spulenk6rper Sp zusam- 
menhiil t ,  an tier Neusilber- 
kapil lare F, die die Dreh- 
achse der schwenkbarert 
Probespulen Spx¢ und Sp2c 
enthii l t ,  fiber den Flansch E 
aufgeh~ingt, D lsolierstfick, 
das den Rahmen B elek- 
tr isch unterbricht .  K Kork- 
st  fickchen, C Trolitul-  
flansch, H Vakuummante l -  
gef~il3, G Fiihrungsst if te ,  

I Drehachse. 

9* 
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strichelte) Gerade unter 450 ergeben mul3. Sowie die Spulen sl. werden 
(T  < 3,71 ° abs), wird der durch die windungsreichere Spule flief3ende 
nach Eintr i t t  der SL. eingesehaltete Teilstrom il~ erwartungsgem~iB 
negativ,  und der andere Teilstrom i2~ so viel gr613er als ~, dab wieder 
ia~ + i~, zusammen die Gerade unter  45 ° ergeben. Verbindet man  

nun die Spulen gegen- 

A I 

÷1,S S~.-,Tpu/en 
L n -270 
Q2 = ta,5 

Z +1,0 Z~: - + ug2 , ," 

+o,s ~ F" 

/, 
I 1 I I I I I I i I t I I l l I I I I L 

-1,o -o,s 0 +a,,s +1,o~ 
l---~ 

Abb. 11. MeBergebnisse f/it die Stromverzweigung zwi- 
schen 2 gleichsinnig parallel geschalteten Sn-Spulen yon 
Lxl = 270; L.o. = 13,5; L~  = 46,2 # H .  Dargestell t  sind 
die Teilstromst~irken i~5 und i2s im s-leitenden Zustand 
als Funkt ion  der n a c h  Eintr i t t  der S-Leitung (T < TO 
= 3,71° abs.) eingeschalteten Gesamtstromstfirke I [Amp.]. 
Die Mel3punkte ffir die Teilstromstarken i~n und i2n im 
n-lei tenden Zustand als Funktion von I beim Siededruck 
p = 1 Arm.  (T = 4,220 abs.) sind durch eine strichpunk- 
t ier te  Gerade verbunden. Die Gleichung i~ ± i.~ = J ist 

durch eine gestrichelte Gerade dargestell t .  

sinnig, so bleiben er- 
wartungsgem~B wegen 
des umgekehrten Vor- 
zeichens von L12 beide 
Teilstr6me ii, und i25 
positiv, wie es Abb. 12 
zeigt. Die Autoren ha- 
ben auch vor Ein t r i t t  
der SL.-Str6me yon z. B. 
,~o = 0,500 A iiberlagert 
und ParalIelverschie- 
bung, d. h. reine Additi- 
vit~it festgestellt. Diese 
Ergebnisse wurden so- 
wohl bei Parallelschal- 
tung yon 2 Sn-Spulen, 
yon 2 Pb-Spulen sowie 
einer Sn- und einer Pb- 
Spule verschiedener L- 
Betr/ige erhalten. Die 
Induktivit~iten wurden 
sowohl nach den Pr~tzi- 
sionsmel3methoden der 
P T R . ( G . Z i c k n e r , A r c h .  
f. El. 19, 49, t927) gemes- 
sen, wie unter Bertick- 
sichtigung der Stromver-  
dr~tngung nach E s a u  
(Jahrb.  f. drahtl. Tel. 5, 
378, 1912) berechnet, 
wobei sich befriedigende 
tJbereinstimmung ergab. 

Als MaB fur die Genauigkeit der ~bereinst i lnmung zwischen der ge- 
messenen und der nach v. L a u e  berechneten Stromverzweigung be- 
nutzen die Autoren die relative Abweichung G = (E 1 - -  E2) /E  ~ zwischen 
der aus gemessenen L- und i-Werten errechneten Energie E 1 = ~ L l l i ~  

+ L12 i 1 i 2 + ~ L v, i F und der theoretischen Minimalenergie 
E2 = ~ (Lxl L~2 - -  L~.0/(LI1 + L22 - -  2 L 1 2 ) "  Die Ausrechnung der in 
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Abb. 11 und 12 wiedergegebenen Mel3reihen ergab G = 0,67% bzw. 
0,7%; die entsprechenden Versuche an Pb lieferten G = 0,0% bzw. 
Li%. 

Aus diesen Messungen ziehen die Autoren folgende Schlfisse: 
i .  Die Gleichstromverzweigung in para]lelgeschalteten SL. wird 

durch deren induktive 
Widerst~nde best immt ; 
ein entgegengesetzt zum 
Gesamtstrom ,,bergauf" 
fliel3ender Teilstrom 
kann aufgefaBt werden 
als Einschaltstol3 in ei- 
nero Autotfansformator,  
der infolge unendlich 
grol3er Zeitkonstante 
nicht abklingt. 

2. I m  SL. existiert 
keinerlei stromst~irken- 
unabh~ngige Ordnungs- 
energie. Diese mtit3te als 
nut  yore Betrag, nicht 
der Richtung des Stro- 
rues abh~ingend zu Eo~ d 

= V.,_ (aS~ + boi~ + 
Coi6o...) angesetzt wer-. 
den. W~re ao nicht Null, 
so wiirde die Stromver- 
zweigung durch L n 4 -  a 1 

bzw. L22 4- az stat t  L n 

+ ~,51 S~,-Spulen 
- £11-gTa I / L~ = 18,5 

+1,o G~ - ÷ ~s, I , /  
, ~ / i  o/ 

-o, ~./) , '7  
/ 

¢; 

/ if/ 
I I I I 1 I I t I I 

-l,a -a s  O .~ a,s +1,o A 
i--4,- 

bzw. L~. bestimmt wer- 
den, und die von Null 
verschiedenen Koeffi- 

"6 zienten yon i~, ~ o . . .  
wiirden Krtimmungen 
der i, J -Diagramme be- 

Abb.  12. Wei tere  MeBergebnisse fiir die S t romverzwe igung  
zwischen zwei Sn -Spu l enwie  im Diag ramm Abb.  11. Hier  
ist v o r  E i n t r i t t  der  S-Le i tung  (bei 3,160 abs.)  ein Vor-  
be las tungss t rom I0 = 0,500 Amp.  e ingeschal te t .  MeBpunkte  
o m i t  voller, o m i t  he rabgese tz t e r  Ga lvanomete rempf ind-  
l ichkeit  zur  P rS fung  der  Lineari t i i t .  Dauers t roms t i i rke  
i o =  + 0,607 [Amp.] .  l~brige Bezeichnungen wie in Abb .  I1.  

wirken, beides im Widerspruch zu den Messungen. 
3. Ein vor Eintri t t  der SL. eingeleiteter Vorbelastungsstrom Jo ver- 

lagert  sich bei Eintri t t  der SL. v611ig in die AuBenspule (vgl. Abb. 12), 
zeigt also einen MeiBner-Ochsenfeld-Effekt. Dies ist insofern bemerkens- 
wert, als er sich bier einfach erkl~ren l~il3t: In tier frei liegenden Aul3en- 
spule sPlo (Abb. 10) sinkt die Tempera tur  und daher der Widerstand bei 
Abktihlung schneller als in der thermischisolierten Innenspule Sp2 o; daher 
n immt  i l ,  bei Abktihlung auf Kosten yon i2, zu und diese Stromver-  
t eilung ,, friert" in ~bereinst immung mit  der M a x w e 11- L i p p m a n n schen 
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Gleichung bzw. dem Induktionsgesetz /~n = 0 (vgl. II B) ein (,,Aul3en- 
kiihlungseffekt"). 

4. Diese Stromverzweigungsformeln stehen auch in engem Zu- 
sammenhang mit der Stromverdr/ingung, wie sie ein nach Eintri t t  der SL. 
durch einen Draht geleiteter Strom erf/ihrt. Bezeichnet man n/imlich den 
durch einen unendtich langen dfinnen Draht fliel3enden Strom mit i 1, und 
flieflt parallel hierzu durch einen koaxialen diinnen Hohlzylinder der 
Strom i 2, so gilt L12 = L2~ ., wie v. L a u e  (147) durch Koeffizienten- 
vergleichung zwischen den Faktoren der gesamten magnetischen Energie 
A (i 1 + @2 + Bi~ und der allgemeinen Gleichung Emog n = ½ L n  i~ 
+ L12 il i2 + ½L,, i F bewiesen hat. Da hier L22--  LI~ = 0 wird, ver- 
schwindet gem~if3 i l / i  2 = ( L 2 2 -  L12)/(L n - -L12  ) der Teilstrom i~, d. h. 
der Gesamtstrom flieBt lediglich als Oberfi~tchenstrom i~. 

5. Innerhalb der Beobachtungsdauer /inderte sich i l / i  2 nicht, ohne 
dab hieraus weitergehende Schlfisse auf die obere \.Viderstandsgrenze 
in SL. gezogen werden k6nnten. Dennv .  L a u e  (149) hat bewiesen, dab 
der Stromverzweigungsversuch als Kombination zweier Dauerstrom- 
versuche aufgefal3t werden kann, die alle ~ihnliche Zeitfunktionen 
g - L / R t  besitzen wie dieser. 

II. Der Supraleiter im Magnetfeld. 
A. Al lgemeines .  

Bei Besprechung des Verhaltens yon SL. im Magnetfeld muB stets 
deutlich unterschieden werden, ob das Magneffeld ~,ach Eintr i t t  der 
SL. eingeschaltet wird, oder ob der K6rper zuerst noch nl. in das Magnet- 
feld eingebracht und n a c h h e r  in den SL.-Zustand iiberfiihrt worden 

• ist. Zwar geht die thermodynamische Behandlung des l~berganges N ~ S 
yon der Voraussetzung aus, dab der I~bergang reversibel und yon der 
Reihenfolge der ./imderungen des Magneffeldes und der Temperatur  
unabh/ingig ist, aber diese Voraussetzung ist idealisierend und muB 
dutch die aus ihr gezogenen Folgerungen am Versuch jeweils best~itigt 
werden. Die experimentell beobachteten Abweichungen yon der strengen 
ReversibiIit/it hat man bisher immer kurzerhand als Hysteresiserschei- 
nungen abgetan und es w/ire denkbar, dab sie mehr sekund/iren Charak- 
ter  haben. Trotzdem verst/irkt sich in letzter Zeit der Eindruck, dab 
gerade in diesen sekund/iren Effekten der Mechanismus des l~bergangs 
N - *  S besonders Mar zum Ausdruck komme. 

Ebenso scheint es uns auch empfehlenswert, das Verhalten eines 
isolierten SL. im Magnetfeld yon dem eines SL. zu unterscheiden, der in 
einen /iuBeren Stromkreis eingeschaltet ist. Die beiden Erscheinungs- 
gruppen sind dutch den Umstand verknfipft, dal3 der SL.-Zustand nur 
unterhalb eines gewissen Wertes der magnetischen Feldst/irke bestehen 
kann, wobei es im Sinne der S i l sbeeschen  Hypothese an sich gleich- 
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giiltig sein sollte, ob diese Feldst/irke durch ein/iul3eres Feld oder durch 
einen den SL. durchfliel3enden Strom erzeugt wird. Auch hier sind 
es vielleicht nur die Nebenumst/inde, die einen Unterschied zwischen 
den beiden F/illen hervorbringen, aber ebenso wie oben scheint der 
Mechanismus der Umwandlungsprozesse sich gerade in diesen Sekund~ir- 
effekten auszupr/igen. Uberdies erfordert die eindeutige Festlegung 
des Begriffs der ,,kritischen Feldst/irke" 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, yon keinem ~tuBeren Strom durchflossenen SL. im 
Magneffeld; wobei wir wieder unterscheiden wollen: Verhalten unter- 
halb und oberhalb der kritischen Feldst/irke. Dann folgt der strom- 
durchflossene SL. in einem /iuBeren Magnetfeld (Abschnitt D). I m  
Abschnitt  E dieses Kapitels besprechen wir sodann das Verhalten 
eines SL., der v o r  Eintr i t t  der SL. in ein Magnetfeld gebracht wird, 
wobei es sich wieder empfiehlt, bei aller Gemeinsamkeit  des Prinzipiellen 
eine Unterteilung vorzunehmen, je nachdem, ob der IJbergang zum 
sl. Zustand durch Senkung der Tempera tur  oder der magnetischen 
Feldst~rke bewerkstelligt wird. 

B. Der  A b s c h i r m e f f e k t .  

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

In  der Induktionsgleichung L J  + --J = - -  q) f~llt fiir ~ = ~ das zweite 

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

L ( J - - J 0 )  = - - ( ( D - - q )  o)- 

VoraussetzungsgemM3 war fiir t = 0 auch ~o = 0, fiir Jo diirfen wir das 
gleiche annehmen ; es bleibt somit LJ = - -  ~ .  Das heiBt, dab der vom 
Induktionsstrom erzeugte KraftfluB den FluB des ~uBeren Feldes im Inne- 
ren des Versuchsk6rpers aufhebt. Is t  das vom Induktionsstrom erzeugte 
Feld h o m o g e n  (das trifft bei K6rpern von ellipsoidischer und kugel- 
f6rmiger Gestalt zul), dann wird das ~ul3ere Feld in allen Punkten  
des Inneren aufgehoben. Infolge des Wegfalls des Ohmschen  Wider- 
standes fliel3t dieser, das ~tuBere Feld vom Inneren des KOrpers gleichsam 
abschirmende Strom so lange welter, als der SL.-Zustand aufrecht- 
erhalten wird; wir sprechen yon einem A b s c h i r m s t r o m .  Ein Hinweis 
auf die exakte Ableitung des Abschirmeffektes fiir Leiter von einfacher 
Form wird im Kapitel VI C, Seite 190, gegeben. 

1 Bei zylindrischen KOrpern nur mehr in grober Ann/iherung. 
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DaB der Abschirmstrom tats~ichlich durch einen makroskopischen, 
an der Oberfl~che des Versuchsk6rpers fliel3enden Strom bewirkt wird, 
l~iBt sich zun~ichst einmal dadurch nachweisen, dab man die Feld- 
st~irke in einer engen, zur Feldrichtung parallelen Bohrung miBt. Dies 
haben de H a a s  und G u i n a u  (82) getan und den einem Makrost rom 
entspreehenden Wert Null gefunden. Noch iiberzeugender sind die 
Versuche an Hohlk6rpern, wie z. B. die von J.  G. D a u n t  (43), der 
einen Hohlzylinder von t mm Wandst~trke in ein Wechselfeld br ingt  
und mittels einer koaxialen Induktionsspule nachweist, dab unterhalb 
der kritischen Feldst~irke 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. M i s e n e r  (202) 
mit ganz diinnen Zinnschichten (0,3--12,2 ~ Dicke), die auf Neusilber- 
r6hrchen aufgetragen waren. Zur Demonstrat ion des makroskopischen 
Abschirmstromes sei auch auf den (SeRe 126 beschriebenen) Versuch 
von E. J u s t i  hingewiesen, bei dem ein sl.-Hohlzylinder die magne-  
tische Kopplung zwischen den beiden Wicklungen eines Trans forma-  
tots unterbricht,  sobald der Sprungpunkt  unterschritten ist. 

Das Verhalten eines K6rpers, aus dessert Innerem ein Magnetfeld 
durch Abschirmstr6me verdr~ingt wird, k6nnte grunds~ttzlich durch 
die Angabe, dab seine Permeabilit~it Null (Suszeptibilit~tt = -  ~ Jr) 
ist, beschrieben werden. Dabei darf nur nicht iibersehen werden, dab 
alle Berechnungen an magnetisierten K6rpern v o n d e r  Permeabilit~it 
auf der Annahme beruhen, dab die Magnetisierung in m i k r o s k o p i -  
s c h e n  Bereichen erfolgt. Wenn wir somit fiir eine Kugel die innere 

3 H 0 und daraus fiir # = 0 den Ausdruck H~ = Feldst~irke H,. --  2 + 

Ho erhalten, so gilt dies eben nur fiir eine solche m i k r o s k o p i s c h e  
Magnetisierung. Bringen wir zur/VIessung yon H~ eine enge, zum Feld 
parallele Bohrung an, so wird diese nicht nur von den Kraft l inien des 
~iul3eren Feldes, sondern auch von den rticklaufenden Kraft l inien der 
anstol3enden magnetisierten Teile erftillt, und daraus ergibt sich, bei 
diamagnetischer Polarisation, die Erh6hung der Feldstiirke in der 
Bohrung. Wir werden sp/iter sehen, dab dieser Zustand unter gewissen 
Umst/inden tats~ichlich beobachtet wird. I m  Falle eines makroskopi-  
schen Abschirmstromes ist dagegen das Feld im g e s a m t e n Innenraum 
kompensiert ;  hier diirfen daher weder die Begriffe der Permeabilit~tt 
und Induktion, noeh der der inneren Feldst~irke angewendet werden. 

Hingegen sind diese Unterscheidungen fiir die VerMltnisse im AuBen- 
raum ohne Belang; wir k6nnen somit die fiir # = 0 abgeleiteten Formeln 
ohne weiteres beniitzen, wenn es sich um die Feldverteilung in der 
Umgebung des Versuchsk6rpers handelt. Wir  erhalten so z. B. fiir die 
Feldst~irke am Xquator einer Kugel Haq u = } H o. Dies wurde durch 
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Messungen von de H a a s  und G u i n a u  (h c.) exakt  best~itigt. Fiir einen 
unendlich langen Zylinder in einem zu seiner Achse senkrechten Feld 
hat M. v. L a u e  (146) an den Punkten C nnd D (Abb. t3) die Feld- 
st~rke 2 H o errechnet, an den 
Punkten A und B ist, genau wie 
an den Polen einer Kugel, die 
Feldst~irke Null. Auch dies wurde 
durch verschiedene Messungen, 
vor allem von Meil3ner  und 
H e i d e n r e i c h  (181) best~itigt. 

Wir haben nun einen neuer- 
lichen, wenn auch indirekten Be- 

Abb.  13. SI. Zyl inder  im t ransversa len  
Magnetfeld.  

weis fiir die Existenz makroskopischer Abschirmstr6me, wenn es sich 
herausstellt, dab die Feldverteilung in der Umgebung yon Hohlk6rpern 
die gleiche ist wie bei den entsprechenden massiven K~3rpern. So haben 
Meil3ner  und H e i d e n r e i c h  (1. c.) an einem Hohlzylinder im trans- 
versalen Feld bei ansteigender Feldst~irke genau die yon v. L a u e  be- 
rechnete Feldverteilung gefunden. Ebenso hat S h a l n i k o v  (241} an 
einer Hohlkugel (bier war die Wandst~irke besonders gering) unter  den 
gleichen Verh~iltnissen am ,~quator und am 60. Parallelkreis dieselben 
Feldst~irkenwerte gemessen, die ftir die Vollkugel berechnet wurden. 
Diese Ergebnisse sind um so.bemerkenswerter,  als diese K6rper im ab- 
nehmenden Feld, wenn vorher die SL. durch ein tiberkritisches Feld 
aufgehoben wurde, ein ganz abweichendes Verhalten zeigen. Wir 
werden sp~iter sehen, wie gerade an diesen ,,Hysteresiserscheinungen" 
der Mechanismus des 15bergangs in den sl. Zustand besonders leicht zu 
erschliel3en ist (Keimtheorie). 

Unsere Darstellung ist davon ausgegangen, dal3 der sog. Abschirm- 
effekt eine einfache Folgerung des Induktionsgesetzes sei. Dal3 dies 
zutrifft, beweisen die Versuche an SL.-Ringen in denkbarst  anschau- 
licher Form. G r a y s o n  S m i t h  und J.  O. W i l h e l m  (261) haben die 
Feldvertei lungin der Umgebung eines sh Ringes, der zuerst unter  den 
Sprungpunkt abgektihlt und dann in ein allm~ihlich ansteigendes Feld 
gebracht worden war, sehr sorgf~iltig ausgemessen und gefunden, dab 
sie im Mittel der Gleichung LJ = - -  ~0 gehorcht. Nur  iiberlagert sich 
der aus dem Dauerstrom resultierenden Feldverteilung eine zweite, 
die bestehen bleibt, wenn man den Dauerstrom durch Unterbrechung 
des Stromkreises zerst6rt und infolgedessen durch eine Mikromagneti- 
sierung entsprechend/z = 0 bedingt sein muB. l~ber die Versuche an 
sl. Ringen wird noch in einem anderen Zusammenhang zu berichten 
sein. 

Man hat aus theoretischen ~berlegungen den Schlutl gezogen, dab 
der volle Abschirmeffekt erst in einigem Abstand yon der Oberfl~iche 
einsetzt, dab also das ~iuBere Feld his zu einer gewissen Tiefe in den SL. 
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eindringe. Dies miil3te zur Folge haben, dab bei sehr kleinen Versuchs- 
k6rpern, deren Dimensionen mit der , ,Eindringtiefe" vergleichbar sind, 
kein volIst~indiger Abschirmeffekt mehr beobachtet  werden kann. U m  
dies zu iiberpriifen, hat S h o e n b e r g  (280) Messungen an kolloidalen 
Teilchen yon Hg ausgefiihrt, die in verschiedenen Medien eingebettet  
waren und deren Radius zwischen 10 -4 und 10-6 cm gelegen war. Die 
Messungen ergaben das tibereinstimmende Resultat,  dab die Sus- 
zeptibilittit Z dieser kolloidalen Kiigelchen (dem absoluten Wert  nach) 

Z/Xo 
gs -  

M -  

al 

o 
6o 

I 
Z/Za tl - 

I 1 
I 

P I i ¢ 0 
~,o #g ~lT°a6s. 

Abb.  14. T e m p e r a t u r a b h g n g i g k e i t  der  
Suszeptibilit~it Z und der kri t ischen Feld- 
stiirke h yon  Hg-Kt igelchen ( r ~  10-* cw). 
Zo ist die Susz., Hk die kri t ische Feld-  
stfirke eirler k o m p a k t e n  Hg~Probe. Nach 

S h o e n b e r g  (250). 

betr~ichtlich unterhalb des fiir kom- 
pakte Proben geltenden Wertes 20 
gelegen war, und zwar um so mehr,  
je kleiner der Radius der Par t ikeln 
war. Die Messungen zeigen aber  
tiberdies eine starke Tempera turab-  
h~ingigkeit in dem Sinn, dal3 sich Z 
mit abnehmender Tempera tur  einem 
H6chstwert  n~iherte (Abb. 14). Be- 
einflul3t durch die L o n d o n s c h e  
Theorie hat S h o e n b e r g  dieses Er-  
gebnis durch eine Abnahme der Ein- 
dringtiefe mit  abnehmender Tempe-  
ratur  gedeutet. C a s i m i r  (38) hat  
diese Frage durch unmittelbare Mes- 

sungen an makroskopischen Objekten iiberpriift und gefunden, dab 
k e i n e  Anderung der Eindringtiefe mit  der Tempera tur  festzustellen 
sei. Es mug  vorl~tufig unentschieden bleiben, ob diese Divergenz durch 
die Verschiedenheit der Versuchsbedingungen ( S h o e n b e r g  hat  statisch 
das  magnetische Moment gemessen, C a s i m i r dagegen den magnetischen 
Kraftflul3 durch den Querschnitt der Probe mit  einer Wechselstrom- 
methode ermittelt) zu erkl~iren ist, oder ob die Hypothese v o n d e r  Ver- 
~inderlichkeit der Eindringtiefe aufgegeben werden mul3. Wir kommen 
am Ende des n~ichsten Abschnittes noch einmal auf diese Frage zuriick. 

C. D a s  k r i t i s c h e  Magnet f e ld .  

Verfolgen wir den Abschirmeffekt an einem mit  einer Bohrung ver-  
sehenen K6rper, wAhrend die /iul3ere Feldst~irke allm~ihlich gesteigert 
wird, so linden wir nach de H a a s ,  dab von einer ganz bes t immten  
Feldst~trke an die Kraftlinien in das Innere des K6rpers  eindringen. 
Verwenden wir insbesondere einen langgestreckten Zylinder, dessen 
Achse zum Feld parallel ist, so erfolgt das Eindringen der Kraftl inien 
innerhalb eines ziemlich engbegrenzten Feldst~irkenintervalls, in anderen 
F~illen ist der l~lbergang /~ = 0 zu /~ = I weiter auseinander gezogen. 
Am klarsten sind die Verh~ltnisse an einer Kugel zu tibersehen, wo 
sie yon de H a a s  und G u i n a u  (81) in Messungen festgestellt worden 
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sind, die man als grundlegend bezeichnen kann. Wir hatten bereits 
unter B erw~thnt, dab die Feldst/irke am ~quator  einer sl. Kugel, deren 
Verhalten im AuBenraum durch # = 0 beschrieben werden kann, 

a H Haqu = ~- o ist. In Abb. t5 sind diese Messungen dargestellt und wir 

sehen, dab bis zu einem bestimmten Wert yon H o der Anstieg der 
Feldst~rke am Aquator dieser Voraussage exakt entspricht. Dann 
aber bleibt H~,° eine Weile lang konstant, worauf der weitere Anstieg 
gem~iB H~Q~ = H o erfolgt. Somit ist yon hier ab # = 1, d. h. der K6rper 
ist nl. De H a a s  und G u i n a u  haben gleichzeitig die Feldst/irke in 
einer engen axialen Bohrung gemessen und gefunden, dab sie Null 

3 Ho ist, dab sie dann aber ziemlich schnell ist, so lange als H~q u = ~ -  

auf den Wert H~, u ansteigt und auf 
diesem Wert bleibt, bis die SL. rest- 
los zerst6rt ist. Schon de H a a s  und 
G u i n a u  haben aus diesen Beobach- 
tungen den, wie es scheint, einzig m6g- 
lichen Schlul3 gezogen, dab bei der 
Oberschreitung yon 2/3 H k der Makro- 
strom in sehr viele Mikrostr6me auf- 
gespalten wird und die Zust~inde im 
Intervall yon 2/3/-/k bis H k so zu behan- 
deln sind, dab man dem K6rper hier 
eine durch Mikromagnetisierung er- 
zeugte Permeabilit~it 0 < # < t zu- 
schreibt, die dadurch entsteht, dab 
roll sl. Bereiche mit /~ = 0 durch nl. 
Bereiche voneinander getrennt sind. 
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Abb. 15. Feldst~rke am Aquator  und in 
einer axialen Bohrung einer Sn-14,ugel. 

Nach de  H a a s  und G u i n a u  (81). 

Die weitere Behandlung dieses ,,Zwischenzustandes" erfolgte durch 
Pe ie r l s ,  durch F. und H. L o n d o n  (165) sowie L a n d a u  (143), wobei 
der erstere die Auffassung vertrat, dab es sich um eine eigene, dritte 
Phase handelt, w~ihrend F. und H. L o n d o n  diese Frage often lieBen. 
Uns interessiert aber im Augenblick am meisten der Umstand, dab 
sich aus diesen Beobachtungen ein ziemlictl scharf zu bestimmender 
Feldst~irkenwert ergibt, den wir weiterhin als ,,kritische Feldst~irke" 
H k bezeichnen wollen. Offenbar ist es so, dab der makroskopische 
Abschirmstrom zerst6rt wird, wenn dieser Feldstfirkenwert in der 
Aquatorzone iiberschritten wird. Die hierauf folgende Aufspaltung 
des K6rpers in sl. Mikrobereiche wird durch die Forderung bestimmt, 
dab die Feldst~irke an der Oberfliiche dieser Bereiche H k trotz der 
Erh6hung von H o nie iiberschreiten darf. Diese Feldst~irke, die durch 
die Verdr~ingung der Kraftlinien aus den sl. Bereichen fiber H o er- 
h6ht ist, entspricht dem H~ der ftir Mikromagnetisierung geltenden 
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Theor ie  u n d i s t  somi t , - -~ . .  H0 l) Der  W e r t  yon  F,  der  die q u a n t i t a t i v e  
2 "7- be 

Ver te i lung  yon nl. und sl. Bereichen bes t immt ,  ergibt  sich j eweils aus d ieser  
Ho - - 2 .  Bedingung,  dab  H k nicht  i iberschr i t ten  werden daf t ,  zu b, = 3 

W i r  ve r s tehen  so, dab  w~hrend des ganzen ~ 'bergangs  H~Q° und  d i e  in 
de r  Boh rung  gemessene Feldst~trke k o n s t a n t  b le iben und  h a b e n  d a m i t  
eine wei te re  Kont ro l le  ftir die kr i t i sche  Fe lds t~rke .  Den endgt i l t igen  
U b e r g a n g  in den nl. Zus t and  wird  man  zun~tchst fi ir  den Fa l l  e rwar t en ,  
dab  H o = H k wird,  denn andernfal ls  wi2rde ja  das  A u f t r e t e n  y o n  Mi- 
k robere ichen  eine Uberschre i tung  von H k bedingen.  

Neuere  ka lor imet r i sche  Unte rsuchungen  von K e e s o m  und  v a n  
L a e r  (116) zeigen, da3 die Umwand lung  S - -~  N eines Sn . -E l l ipso ids  
yon  l / l _  N = 1,059 bei  H 0 = H k erst  zu 95% vor  s ich gegangen  und  
erst  be i  H 0 ~ 1,02 H k vol lendet  ist. Wir  k o m m e n  auf  diese E r s c h e i n u n g  
in dem A b s c h n i t t  t iber den Zwischenzus tand  noch e inmal  zuri~ck. 

Man h a t  die kr i t i sche Fe lds t~rke  fr i iher  du t ch  das  AuftreteI1 des  
O h m s c h e n  Wide r s t andes  definiert ,  wobei  die einen A u t o r e n  die F e l d -  
st~trke angenommen  haben,  bei der  die  e rs ten  Spuren  des  W i d e r s t a n d e s  
au f t r e t en ,  andere  wieder  die Feldst~irke, bei  der  der  O h m s c h e W i d e r s t a n d  
auf die  H~lf te  seines Normalwer tes  anges t iegen ist.  Auf  alle F~tlle er- 
gaben  sich so bedeutende  Abweichungen  sowohl u n t e r e i n a n d e r  aIs auch 
gegent iber  den durch magnet i sche  Messungen b e s t i m m t e n  Wer t en .  W i t  
werden  im wei teren sehen, dab  diese Abwe ichungen  zum grSl3ten Tell  
auf Sekund~treffekten beruhen  und  dab  m a n  bei  en t sp rechende r  Be- 
r t i cks ich t igung  dieses Ums tandes  mi t  einer  einzigen , ,kr i t i schen Fe ld -  
st~irke" auskommt .  Man ha t  in l e t z t e r  Zei t  ve rsuch t ,  die Feldst~irke,  
bei  de r  der  Absch i rmef fek t  ze rs t6r t  wird ,  als , ,Gle ichgewichts fe ld"  
j ener  Fe lds t~rke ,  bei  der  die unendl iche  Le i t f~h igke i t  ze r s t6 r t  wi rd  
und  d ie  m a n  als , ,Schwel lenwer t"  bezeichnete ,  gegent iberzus te l len .  
Diese Un te r sche idung  erscheint  nach  dem eben Gesag ten  und  besonde r s  
den eigens anges te l l ten  Pr~zis ionsmessungen von d e H a a s  und  E n g e l -  

x Der Fak to r  3/2, mit  dem die ~uf3ere Feldst~trke bei be = 0 mul t ip l iz ier t  
werden mul3, urn die FeldstArke am Aquator  zu erhalten, hAngt mi t  dem sog. 

l 
, ,Entmagnetis ierungsfaktor" N durch die Beziehung 1 ~  zusammen. N ist  

fiir die Kuget ~ .  Fiir  Rotationsellipsoide yon beliebigen Dimensionen gi l t  
l 

Hnau = I _ N  H°" N i s t  h i e r ~  ~.~, je nachdem, ob a ~ b ,  wobei b die 

Rotationsachse i s t .  Sehr langgestreckte Zylinder lassen sich als Rota t ions-  
ellipsoide yon kleinem N auffassen. Dies st imrnt  mi t  der  Tatsache,  dab  bei 
ihnen der ~3bergang in einem sehr schmalen Felds tarkeninterval l  erfolgt, 
iiberein. Die allgemeinste Definition yon Hk ware daher als jene Feldst~rke,  
bei der  die letzte Spur des Diamagnet ismus vernichte t  wird. Leider  ist  
dieser Punk t  infolge des Auftretens yon Hysteresiserscheinungen, die in 
erster Linie auf einer Ar t  ]:3berhitzung beruhen diirften, nut  sehr unscharf  
zu bestimmen, die Angaben yon Hk sind also auf jeden Fal l  mi t  einer ge- 
wissen Unsicherheit  behaftet.  



S u p r a l e i t f ~ i h i g k e i t  141 

kes (80) unn6tig, wenn auch anscheinend die Methoden zur Bestimmung 
des Gleichgewichtsfeldes, bei denen nur ein ~iul3eres Magnetfeld auf 
den SL. einwirkt, im allgemeinen verl~il31icher sind, als die zur Be- 
stimmung des Schwellenwertes. Hier ergeben sich Komplikationen 
aus der Aufspaltung des SL. in Mikrobereiche, die verschieden aus- 
f~illt, je nachdem, ob das ~tul3ere Feld oder das des Mel3stroms domi- 
niert, bzw. nach der Reihenfolge des Einschaltens (vgl. Abschnitt D, 
Seite t45 ff.). 

Die kritische Feldst~irke ist eine Funktion der Temperatur, die bei 
allen bisher untersuchten SL. folgende gemeinsame Kennzeichen hat: H k 
w~ichst mit abnehmenderTempera- 

I tur, bei manchen SL. zun~ichst fast ssoi \i ~oo ~ I 
NO linear, bei anderen mit einer mehr ~o~BI ~ I '~ 

oder minder starken, zurT-aehse ' ) ~  / \ \ \ \ \  
gerichteten Konvexit~it. Ffir je- 
den SL. gibt es eine Temperatur, so0 
bei der H k gleich 0 wird, und diese ', 
bezeichnen wir als die f3bergangs- ; ~ To \i I \l i 
temperatur T o im engeren Sinn. *~ , !, t 'oo X, I , ~, i 

."Y~ \ \i f t  I 
Far  die thermodynamischen , 'N, \ ~c I ,XI k i 
i]berlegungen ist es wichtig, dab ,,Sn \ \ I \ t  I I i 
dHk/d  r fiir T =  T o yon Null ~'z,e JnX'N, \ \  t I ,~iI i 

\ \  ~ e * s \ a  lo°--.<s. 
verschieden ist und nach dem . ~ i I 
N e r n s t  schen W/itmesatz fiir T ~ ~ _ _  ~ x _ ~  
= 0 verschwindet (Abb. 16). 
A. D. 5 i i sener  (206) hat ffir Tl, o s ~ 6°ok~ 
g g  und In besonders viele Werte Abb. 16. Temperaturabh~ingigkeit der krit. 

Feldst~irke, 
yon H k gemessen und durch eine 
Potenzreihenentwicklung dargestellt; man sieht daraus, dab H k = I (T) 
ffir T l  fast exakt eine quadratische Parabel ist. 

Am Ende von Abschnitt B dieses Kapitels (Seite 138) wurde tiber die 
Messungen yon S h o e n b e r g  an Hg-Emulsionen berichtet, die einen 
gegeniiber kompakten Proben verkleinerten Wert yon ;~ aufweisen. Auf 
Grund yon theoretischen fJberlegungen (250) sollte den verkleinerten Z 
ein fiber den normalen erh6hter Wert der krit. Feldst~irke entsprechen. 
Abb. t4  (Seite 138) best~itigt dies, wobei es besonders befriedigt, dab 
auch die TemperaturabMngigkeit yon l~k/Brk (h k ist die krit. Feld- 
st~irke ffir die kolloidalen Teilchen) den umgekehrten Gang aufweist, 
wie die des Quotienten Z/Zo. 

f3ber die an Filmen gewonnenen Megergebnisse wird gesondert am 
SchluB dieses Kapitels berichtet, ebenso fiber das Verhalten der Legie- 
rungen. 
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D. Stromdurchflossener SL. im Magnetfeld. 

Um zu einer klaren TJbersicht tiber die bier geltenden Verh~iltnisse 
zu kommen, h~ilt man zweckm~il3ig folgende drei F~lle auseinander:  

a) SL:, der von einem schwachen MeBstrom durchflossen ist, in 
einem /iul3eren Magnetfeld H o. 

b) SL., im Eigenfeld des ihn durchfliel3enden Stromes (H o = 0). 
c) Zusammenwirkung yon Strom- und ~inl3erem Feld bei beliebigen 

Stromst/irken. Wit  nehmen das Verschwinden bzw. Wiedererscheinen 
des Ohmschen  Widerstandes als Kri terium ftir die SL. Daraus werden 
sich gewisse Abweichungen gegentiber dem vorher t3esprochenen 
ergeben. 

a) Hier  miissen wir vor allem unterscheiden, ob das Magnetfeld 
parallel oder senkrecht zur Stromrichtung (und damit  im allgemeinen 
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Abb.  17. Zyl indr ischer  Leiter  in longi- 

t ud ina l en  Magnetfeld .  
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Ab0.  18. Zyt indr ischer  Lei ter  im t r ansve r sa l en  
Feld.  

zur L~ingsrichtung des Leiters) wirkt. Im  ersten Fall beobachten wit 
ein auf ein sehr enges Intervall  begrenztes Erscheinen des O h m s c h e n  
Widerstandes bei wachsendem H0, wobei (sehr kleine Intensit/it  des 
Mel3stromes vorausgesetzt) die Feldst~irke, bei der der halbe Widers tand 
erscheint, ziemlich genau mit  der dutch magnetische Messungen er- 
mit tel ten kritischen Feldst~irke iibereinstimmt (Abb. 17). Anders bei 
transversalem Magnetfeld. Hier treten die ersten Spuren desWiderstandes 
auf, wenn H o in der N~ihe von 0,5 H k liegt, der volle Widerstand wird erst 
fiir H o = H k erreicht (Abb. 28). Es unterliegt keinem Zweifel, dab diese 
Erscheinung mit dem friiher besprochenen Zwischenzustand zusammen-  
h~ingen, der an einem zylindrischen Leiter  im transversalen Feld bei 

H 0 beginnen soll. Thermodynamische 13berlegungen fiihren zu dem 
Schlul3, dab die Grenzfl/ichen zwischen den nl, und den sl. Bereichen 
in diesem Zustand vorwiegend parallel zu den Kraftlinien liegen mtissen. 
Demnach w~ire der Draht  im transversalen Feld oberhalb /at o ---- 1/2 H k 
in aufeinanderfolgenden Schichten zerlegt zu denken und der Strom 
miil3te abwechselnd dutch nl. und sl. Gebiete hindurch. Der O h m s c h e  
Widerstand k6nnte sonach jeden Weft  zwischen Null u n d o  annehmen. 
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A. I3. M i s e n e r  (204) hat geglaubt, die hier angenommenen Ver- 
h~iltnisse durch unmittelbare Widerstandsmessungen an kurzen Teil- 
strecken eines 13rahtes nachweisen zu kOnnen. Tats~ichlich hat  er be- 
deutende Widerstandsunterschiede in aneinander grenzenden Ab- 
schnitten beobachtet. Eine Wiederholung dieser wichtigen Messungen 
erscheint wiinschenswert. 

In  beiden F~illen (longitudinales und transversales Feld) beobachtet  man 
bei Wiederherstellung der S1. durch Senken des Magnetfeldes sehr be- 
deutende VerzOgerungen. 13iese sind nach (97) so zu erkl~iren, dal3 beim 
Wiedereintri t t  der S1. zuerst nur diinne sl. Stromf~iden entstehen, in 
deren Umgebung (gemiil3 / - / =  2J/r) wesentlich hOhere Feldst~rken 
herrschen, als an der Oberflfiche des voll st. 13rahtes beim umgekehr- 
ten l~bergang. Diese VerMltnisse sind nicht restlos befriedigend 
erforscht. 

Mit der vorhin gegebenen Erkl~irung s t immt es nicht ganz iiberein, dab 
die Kurve  0 = ~ (H) bei T = konst, sehr stark gekriimmt ist; aus dem 
linearen Verlauf von/~ im Ubergangsbereich wiirde man auf einen eben- 
solchen Verlauf yon o schliel3en. Die Ursache fiir die Abweichung ist wahr- 
scheinlich die gleiche, die dafiir verantwortlich ist, dal3 das erste Einsetzen 
des Widerstandes nicht genau bei ½ H k stattfindet.  Wie M i s e n e r  (1. c.) 
beobachtet  hat, wird diese Abweichung um so auffallender, je weiter 
man sich yon der l )bergangstemperatur  entfernt. An Pb zeigt sich z. B. 
das erste Auftreten des Widerstandes bei 1,68° abs fiir H o = 0,91 H k, 
an Sn bei 1,490 abs bei H o = 0,706 H k, bei 3,410 abs fiir H 0 = 0,525 H k. 
Man kann diese VerMltnisse verstehen, wenn man annimmt,  dab die 
Unterteilung des SL. in nl. und sl. Bereiche, die wir zur Erkl~irung 
des magnetischen Verhaltens annehmen mtissen, bei kleineren Feld- 
st~irkenwerten bzw. bei tieferen Temperaturen die Oberfl~ichenschicht 
des 13rahtes unzerst6rt l~il3t, die der Tr/iger des L~ingsstroms ist. Mit 
dieser Annahme st immt es sehr gut iiberein, dab der W~irmewiderstand, 
fiir den die Verh~iltnisse im ganzen Querschnitt mal3gebend sind, im 
Zwischenzustand fast linear abnimmt.  Dies wurde von de H a a s  und 
R a d e m a k e r s  (8d) beobachtet, die auch eine ~ihnliche Erkl~irung vor- 
geschlagen haben (vgl. S. t83 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 Grenzfl~ichen zwischen den nl. und sl. Bereichen in die Strom- 
richtung, so dab auch dutch diesen Umstand die Sch~irfe des l~bergangs 
begiinstigt wird. 

Triff t  die hier dargelegteAuffassung zu, dann miil3te man an einem z. B. 
kugelf6rmigen Leiter, der sich im Zwischenzustand befindet, Unter-  
schiede im Widerstand parallel und senkrecht zu den Kraftlinien fest- 
stellen k6nnen. Tats/ichlich haben S h u b n i k o v  und N a c h u t i n  (238) 
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beobachtet ,  dab der Widerstand in a x i a l e r  Richtung viel sp~tter auf- 
t r i t t  als in ~ q u a t o r i a l e r  Richtung. 

b) Nehmen wir (~iuBere FeldstXrke H 0 = 0) die l ]bergangskurve 
eines SL. bei verschiedenen MeBstromst~trken auf - -  wobei die Tem-  
peratur  variiert  und jeweils der Widerstand gemessen wird - - ,  so er- 
halten wir bei nicht zu hohen Stromst~irken ziemlich steil abfallende 

Kurven, die mit  wachsender Stromst~irke gegen tiefere 
°~'sr--7-'-'---T-~ Temperaturen.verschoben sind. Nur bei gr6Beren Be- 

~ ! ~  lastungsstr6men wird die LTbergangskurve tiberdies 
flacher (Abb. t9). Halten wir andererseits die Tempe-  
ratur  konstant, so besteht ftir jedes T eine Maximal- 
Stromst~rke, ftir die die SL. zerst6rt wird. Da diese 
Maximal-Stromst~irke dem Drahtdurchmesser ver-  

o LI.A__.._../--~-2 d,~ ~,lZ°ghs- kehrt proportional ist, liegt der SchluB nahe, dab nicht 
T ~  die Stromst~irke an sich, sondern das von ihr an der 

Abb. 1 9 . 0 b e r g a n g s -  '2 J 
kurve bei verschie- Drahtoberfldiche hervorgebrachte MagnetfeldH2 --  r 

denen Belastungs- ftir die Zerst6rung der SL. best immend ist. Dies ist 
strOmert ~(H 0 = 0). 

der Inhalt  der sog. S i l sbeeschen  Hypothese.  Der  
Kurvenverlauf  bei h6heren StromstS~rken zeigt uns, dal3 die Giiltigkeit 
dieser Hypothese offenbar durck einen sekund~iren Effekt beeinflul3t wird. 

Dieser Sekund~reffekt tr i t t  besonders klar hervor, wenn man versucht,  
wie es T u y n  und O n n e s  und nachher S t e i n e r  und G e r s c h l a u e r  
(271) getan haben, die Gtiltigkeit der S il s b e e schen Hypothese unmi t t  el- 
bar  zu prflfen. Dies mtil3te m6glich sein, wenn man als Leiter ein R6hr-  
chen verwendet und in dessen Achse einen Draht  spannt,  durch den 
man einen, in seiner St~trke regulierbaren Gegenstrom schickt. Bei 
voller Gtiltigkeit mtiBte der, durch den Belastungsstrom hervorgerufene 
Ohmsche  Widerstand wieder verschwinden, wenn das resultierende 

Feld an der OberflXche des R6hrchens gerade 
Wlde~staaddesZ?M¢-R#'~'che*s 

i I A - - + - ~ ' ~ O Z e A  

L V \ ! i  

re/e 
Abb. 20. Zur  Pri i fung der S i l s -  
b e esctten Hypothese  nach S t e l -  
h e r  und G e r s c h ' l a u e r  (271). 

Null ist. Wegen H j  = 2___J miil3te dies gerade 
r 

dann der Fall sein, wenn der Gegenstrom Jz 
diesetbe St/irke hat  wie der Belastungsstrom 
JR" Die Versuche (Abb. 20) zeigen, dab der 
Widerstand bei ansteigendem fz2 tats~ichlich 
abnimmt,  aber ein Minimum erreicht, noch 
ehe f z  = J~ wird, wobe/ dieses Minimum 
hie bis zum vollen Verschwinden des Wider-  
standes geht*). Die Messungen yon S t e i n e r  
und G e r s c h l a u e r  zeigen noch eine recht auf- 
fallende AbMngigkeit  der Resultate von den 
Dimensionsverh~tltnissen. Eine eingehende 

*) Der Anstieg der ~'iderstandskurve ill der Mitre bedeutet, dab die S1. 
durch das Feld des Gegenstromes zerst6rt wird. 
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Betrachtung der Versuchsanordnung fiihrt zu dem Ergebnis, daB das 
an der Oberfl~tche der R6hrchen herrschende Feld infolge des Ein- 
flusses der nicht ganz zweckm~il3ig angeordneten Zu- und Riicklei- 
tungen alles eher als einwandfrei rotationssymmetrisch ist. Auf keinen 
Fall ist der Wert  des resultierenden Feldes an alien Punkten der Ober- 
fl~che mit  Sicherheit abzusch~itzen, wobei noch zu beachten ist, dab 
unter Umst~inden der an irgendeiner Stelle erreichte Maximalwert fiir 
die Zerst6rung des SL.-Zustandes maBgebend sein kann. Es scheint 
auch, dab die Kompensation des Erdfeldes, das bei den in Frage kommen-  
den kleinen Feldst~trken immerhin schon ins Gewicht f~illt, unterblieben 
ist. Jedenfalls erscheint eine Wiederholung des Versuches unter  ein- 
wandfreien Versuchsbedingungen mit  Rticksicht auf die Wichtigkeit  
des Problems sehr erwtinscht. Da 
auch noch die (auf der Spaltung 
des Versuchsk6rpers in Mikrobe- 
reiche beruhende) Hysteresis in 
diese Erscheinungen hineinspielt, ~ 
so wiirde es sich, wie M. v. L a u e  
in einer Diskussion angeregt hat, l 
empfehlen, JR und Jz  bei einer 4s 
Tempera tur  einzuschalten, die tief "¢/¢~ 
unterhalb T o liegt und dann die 
Tempera tur  allmithlich zu steigern. 
In diesem Fall mtil3te sich bei 
Gleichheit von JR und Jz  der SL. 
so verhalten, als ob iiberhaupt kein 
Strom durch ihn flieBen wtirde. 

T. 2,78°a&. 

H K * 1 3 6  Gou8 

I 

x 4g I,o H/l# 
Abb. 21. Obergangskurven bei verschiede- 
nen Belastungsstr6men und transversalem 

Magnetfeld nach Misene r  (204). 

c) Nach den Ausfiihrungen unter  b) scheint es klar zu sein, was wir 
zu erwarten haben, wenn wir einen SL. mi t  einem geniigend starken 
Strom J belasten und gleichzeitig einem ttuBeren Magnetfeld "H o aus- 
setzen. An sich miiBte der Zustand des SL. durch die Summe von 
Ha + H 0 best immt sein. Diesem Gesetz tiberlagert sich abet als weitaus 
beherrschender Faktor  die Aufspaltung des SL. in Bereiche, wobei 
noch zu erwarten ist, daB die Verhttltnisse bei Konstanthal tung von H o 
und Variation von f nicht ganz dieselben sein werden, wie wenn man 
umgekehrt  vorgeht; denn das zirkultire Feld des Stromes wird voraus- 
sichtlich eine etwas andere Aufspaltung des SL. bedingen, als das homo- 
gene Feld H 0. Betrachtet  man unter  diesen Gesichtspunkten die Messun- 
gen von M is e n e r (Abb. 21), so findet man, daB bei kleinen Stromstt~rken 
offensichtlich der EinfluB von H o vorherrscht. Erst  bei ziemlich betrticht- 
lichen Stromsttirken ttndert sich der Charakter der 13bergangskurven, 
diese werden linear, dabei verschiebt sich der Einsatz des ersten Auf- 
tretens von 0 zu niedrigeren Werten von H 0. Ers t  in diesem Bereich 
ist also wirklich die Summe der beiden Feldst~rken maBgebend. 

Ergebnisse tier exakten Naturwissenschaften XXI. 10 
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Zu ganz eigenartigen Konsequenzen fiihrt das Zusammenwirken von 
Strom- und Magnetfeld bei Dauerstromversuchen mit ringfSrmigen 
Leitern, wie sie verschiedene Autoren angestellt haben. Bringen wii 
einen Ring mit kreisfOrmigem Querschnitt (Radius = r, Radius des 
Ringes = R) nach erfolgter Abkiihlung in ein zu seiner F1/iche senk- 
rechtes Magnetfeld, so geschieht zweierlei: es entsteht ein Dauerstrom, 
der der Gleichung L J = - - R 2 ~  H 0 gehorcht und an der Oberfl~tchc 
des Ringes fliegt, auBerdem aber noch eine mikroskopische Magneti- 
sierung gem~iB # = 0, die den magnetischen KraftfluB aus dem Innern 
des Ringes verdr~ingt. (Wir kommen im Abschnitt E dieses Kapitel.~ 
nochmals auf diese Verh~tltnisse zuriick.) Das Magnetfeld, das dei 
Dauerstrom an der OberflS.che des Ringes erzeugt, kann ann/ihernd sc 

berechnet werden, als ob der Leiter geradlinig w~ire, also H a = 2__JJ. 
r 

Durch die Verdr~ingung des Feld~s aus dem Ringquerschnitt ergibt 
sich am inneren und ~iul3eren Rand eine Erh6hung der Feldst/irke, 
die man wieder so absch~ttzen kann, als ob man einen unendlich langen 
Zylinder vor sich h~ttte, also H = 2 H 0. Insgesamt ergibt sich am 

~iuBeren Rand des Ringes die Feldst~irke 2 l - -  + 2  H 0. Mit Anstieg 
r 

von H o muB diese Summe schlieBlich H k iiberschreiten. Die Messungen 
zeigen, dab in diesem Fall sich die St~irke des Dauerstroms zufolge 
eines, derzeit noch ungekl~trten Mechanismus derart reduziert, dab trotz 
des Anstiegs yon H 0 die Summe H~ + 2 H o konstant und gleich H k 
bleibt (vgl. Abb. 28 auf Seite 153). Hier gilt also offenbar die Regel 
yon S i l sbee ,  soweit die Grenzen der Meggenauigkeit gehen. Es unter- 
liegt aber keinem Zweifel, dab die Oberfl~ichenschichten als Tr~iger 
des Dauerstroms intakt bleiben, bis 2 H o = H k geworden, und damit der 
Dauerstrom v611ig vernichtet worden ist. Damit ist neuerlich die Auf- 
fassung best~itigt, dab die Abweichungen yon der S i l sbeeschen  Regel 
mit der Entstehung der Mikrostruktur im Zusammenhang stehen. 

E .  D e r  M e i g n e r - O c h s e n f e l d - E f f e k t .  

Bringt man einen VersuchskSrper noch vor dem l~bergang in den 
sl. Zustand in ein Magnetfeld und kiihlt dann unter den Sprungpunkt 
ab, so soUte man erwarten, dab sich an den magnetischen Verh~iltnissen 
nichts andert. Wird dann, - -  schon im sl. Zustand - - ,  das Feld ab- 
geschaltet, so miiBte nach dem Induktionsgesetz wieder so wie friiher 
(Seite 135) L (J - -  fo) = - -  (~ - -  ~o) gelten. Da aber jetzt f i i r t  = 0 
q) = ~o, Jo = 0, im Endzustand dagegen ~ = 0 ist, so ergibt sich 
LJ  = + ~o, also ein Induktionsstrom, dessen Feld den urspriing- 
licheren magnetischen Kraftflul3 im Innern des SL. aufrecht erh~ilt. 
Wir werden welter unten sehen, unter welchen Voraussetzungen diesel 
Sachverhalt, - -  den man h~tufig mit dem Schlagwort des , , e i n g e f r o r e -  
aen Fe lde s "  beschreibt - - ,  tats~ichlich in Erscheinung tritt. 
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Die aufsehenerregende Entdeckung M e i B n e r s  besteht nun darin, 
dab unter gewissenVoraussetzungen (dazu geh6rt vor allem groBe Rein- 
heit der Probe, aber auch eine m6glichst einfache, geschlossene Form) 
die Herstellung des SL.-Zustandes im konstanten Magnetfeld mit  einer 
v611igen Verdr~ngung des magnetischen Kraftflusses aus dem Innern des 
K6rpers verbunden ist (Abb. 22). Es geniigt nicht, zu sagen, der K6rper 
benehme sich so, als ob beim Ubergang N ---- S die Permeabilit~t vom 
Wert 1~ = I auf den Wert # = 0 springen wiirde, Bekanntlich wird 
ia auch die gow6hnliche diamagnetischc Suszeptibilit~tt auf die Induk-  
tionswirkung des Magnetfeldes zuriickgefiihrt, die abet im vorliegenden 
Fall, wegen H 0 = const., wegf~llt. Das Besondere der Erscheinung 
liegt vielmehr darin, da[~ ein Abschirmeffekt eintritt, 
der auf Grund der Maxwel l schen  Theorie unerkl~irbar I l l ] l l l l [ I  
scheint. 

Man kann d r e i  Varianten des M. O. E. unterscheiden, 
die zwar im Grunds~ttzlichen ihres Mechanismus zweifel- 
los tibereinstimmen, trotzdem aber in Einzelheiten ihres 
Ablaufs sich infolge der verschiedenen Versuchsbedin- 
gungen unterscheiden. Als die p r i m ~ r e Variante, bei der 
die Dynamik  des Effekts am klarsten und am wenigsten Abb.linienverlauf22. Kraft-urn 
durch Nebeneffekte gestSrt, hervortritt ,  ist wohl die an- eine Sn-Kugel 
zusprechen, bei der der ~bergang N----~S im konstanten nach Unter- 

schrei tung des 
Magnetfeld dutch Senkung der Temperatur  bewerkstelligt Sprungpunktes 
wird. Da sich hier in den ~uBeren magnetischen Verh~lt- ~das Feld war 
nissen nichts ~tndert, mul] es v611ig iiberraschend wirken, voraer homo- 

gen). 
wenn bei der Unterschreitung von T o eine Verdrlingung 
des Magnetfeldes aus dem Versuchsk6rper stattfindet, die gleichsam 
einer inneren, zun~ichst unverst~tndlich erscheinenden Tendenz des SL. 
entspringt. Die gleiche Tendenz tri t t  uns auch bei der zweiten Variante 
entgegen, bei der die Temperatur konstant gehalten und das Feld yon 
einem tiberkritischen bis zu einem unterhalb yon H k gelegenen Wert  ge- 
senkt wird. Hier sind die Verh~iltnisse dadurch verwickelt, dab mit  dem 
abnehmenden Feld nach den Maxwel l schen  Gleichungen ein rot  E 
verbunden ist, das einen auf Erhaltung des ursprtinglichen Kraftstromes 
gerichteten Strom ausl6sen sollte. Erst  eine eingehendere Untersuchung 
zeigt, dab dieser Strom tats~chlich auftritt,  abet durch den M. O. E. 
kompensiert wird. Als dritte Variante sollen die Vorg~tnge im zirkuliiren 
Magnetfeld behandelt werden, die vor allem dann auftreten, wenn ein 
von einem Liingsstrom durchflossener Leiter unter den Sprungpunkt ab- 
gektihlt wird. In diesem Fall wirken sich die mikroskopischen Vorg~inge so 
aus, daB, makroskopisch gesehen, eine Verlagerung der Strombahnen aus 
dem Innern des Leiters an die Oberfl~che stattfindet.  Gerade diese Be- 
obachtung ftihrte MeiBner  (182) im Jahre  1933 zu dem SchluB, dal3 
hier eine allgemeine Tendenz des SL., magnetische Felder aus seinem 

10" 
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Innern zu verdr~tngen, zu Grunde liegen mfisse. Erst  sp/iter stellte 
Mei l3ner  in Gemeinschaft mit  H e i d e n r e i c h  (181) Versuche an einem 
Zylinder im transversalen Feld an, die bereits den tiblichen Versuchs- 
bedingungen nach Variante I entsprachen und seinen SchluB best~t- 
tigten. 

Seither sind die beiden ersten Varianten des Effekts von einer grol3en 
Zahl yon Au~oren (32, 83, 99, 187, 220, 243, 281) untersucht worden, 
die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich in Ktirze so zusam- 
menfassen: 1. Ein vollst~indiger M. O. E., d. h. eine vollst~indige Ver- 
dr~ngung des ~ul3eren Feldes, die man durch die Angabe # ~ O (ab- 
soluter Diamagnetismus) beschreiben kSnnte, wird nur bei sehr reinen 
Proben und bei mSglichst geschlossener Gestalt, am besten bei Kugeln 

] . . . .  

0 8 q ~' GauB 
Abb.  23. Magnetisches Moment einer AI-Kugel bei 
T = 1,105'  abs, Beim Einschalten des Magnetfeldes 
s teigt  das Moment zuerst mit  a / ~ .  Ha , entsprechend 
/z = 0. Die absteigende Linie geh6rt zum Zwischen- 

zustand. Nach S h o e n b e r g  (251). 

beobachtet.  2. Die Beob- 
achtung des Effekts  wird 
dadurch erschwert, dab  der 
Gleichgewichtszust and  erst 
nach l~tngerer Zeit erreicht 
wird, wobei diese Verz6ge- 
rung sehr von denVersuchs- 
bedingungen abh~ingt. An- 
gaben fiber einen unvoll- 
sffindigen M. O. E. mfissen 
also mit  einer gewissen Vor- 
sicht aufgenommen werden. 
M6glicherweise fiberlagern 
sich aber der zeitlichen Vet- 

z6gerung noch Erscheinungen, die M e n d e l s s o h n  (187) als Unter-  
kiihlungserscheinungen bezeichnet hat, d. h. der Effekt ist knapp  un- 
terhalb T O tats~ichlich nur partiell und wird erst bei betr~ichtlicher 
Unterschreitung der Sprungtemperatur  vollst~indig. Besonders auf- 
fallende Unterkiihlungser~cheinungen hat  S h o e n b e r g  (251) an  sehr 
remen Aluminiumproben entdeckt (Abb. 23). Sie sind vor allem 
deshalb beachtenswert, well sie nut  dann auftreten, wenn die Probe 
vorher genfigend weir fiber den Sprungpunkt  erhitzt war, so dab ein 
Zusammenhang mit dem Vorhandensein von Keimen nahegelegt wird. 
3. In  Versuchsk6rpern mit Hohlr~iumen tr i t t  nur ein partieller M. O. E. 
auf, beim Abschalten des Feldes wird ein, unter Umst~inden recht  be- 
deutendes, remanentes Feld beobachtet .  Wit  werden sp~iter sehen, 
dal3 der Effekt in Hohlk6rpern in Wirklichkeit ein vollst~indiger ist, 
nu t  mutl man ihn richtig beurteilen. 4. In Legierungen t r i t t  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- 
ffilaren k6nnen. An sehr reinen Kristallen yon Au2Bi hat S h o e n b e r g  
(24.9) vor kurzem einen fast vollst~indigen M. O. E. beobachten k6nnen. 
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Die Untersuchungen fiber den M. O. E. lassen eine Frage often, die 
allerdings zun~ichst nur sekund~ire Bedeutung hat, n~mIich die, ob der 
Abschirmeffekt in diesen F~illen durch einen Makrostrom oder durch 
Mikrostr~Sme verursacht wird. Wie schon im ersten Teil dieses Kapitels  
ausgefiihrt wurde, kann diese Frage nicht dutch Messungen der Feld- 
verteilung im AuBenraum, also auch nicht durch die ballistische Messung 
der Indukt ion entschieden werden, sondern lediglich dutch Messungen 
der inneren Feldst~irke in Bohrungen. Solche sind aber nut  yon d e H a a s 
und G u i n a u  (83) ausgefiihrt worden und zwar mit  dem Ergebnis, dal3 
(Abb. 26) bei konstantem Feld und abnetamender Tempera tur  die 
Feldst~rke in der Bohrung 

• ' Gau6 
s ta t t  auf Null abzusmken, 
wie es beim Auftreten eines m 
Makrostromes sein miil3te, gg 
auf 2 H~ ansteigt. K. M. 
K o ch (127) hat  darauf ver- g0 
wiesen, dab durch die Bob- t 
rung die Verh~ltnisse a n / / ~  
den Polen m6glicherweise 3o 
gest6rt werden und nur ein 
Teil der Kugelvon der Form :0 
eines abgeflachten Rota- 
tionsellipsoids sl. wird. Da m 
beim flachen Rotationsel- g 
tipsoid der Entmagnetisie- *,z 
rungsfaktor gr613er als 16 
ist, so wiirde dies das beob- 
achtete Ergebnis erkl~iren. 
H~ilt man dagegen T kon- 

/ f  -----" 

f 

*,0 , 8  6s ~* dr~ 60 6a 6s  °h#s 
Tabaehme#d 

A b b .  24.  V e r l a u f  t ier  Felds t~i rke  am . ~ q u a t o r  u n d  in 

e ine r  a x i a l e n  B o h r u n g  e i n e r  S n - E i n k r i s t a l l k u g e l  b e i m  

A b k i i h l e n  im k o n s t a n t e n  Fe ld  H e . N a c h  d e  H a a s  

u n d  G u i n a u  (81). 

stant  und I~il3t H e yon H e > H k zu H e < H k abnehmen, so bleibt die 
Feldst~trke in der Bohrung yon H e ~ H k an konstant  und Zwar 
gleich H k. Dieses Ergebnis wtirde fiir eine Mikrostruktur sprechen, 
kann abet ebensogut dutch Nebeneffekte vorget~iuscht werden. Fiir 
die Frage der Reversibilit~it der Umwandlung N,~-S im Sinne der 
Thermodynamik kommt  es nut  auf die Verdr~ngung des Feldes an, 
wobei es gleichgiiltig ist, ob diese durch Mikrobereiche oder einen 
Makrostrom erfolgt. Richtiger gesagt, dtirfte der eventuelle Energie- 
unterschied in die Grenzen der MeBgenauigkeit fallen. (Vgl. S. t67.) 
Dagegen ist die Frage, Mikrostruktur oder Makrostrom sicher ftir die 
Kinetik des t3bergangs von Interesse. Man vergleiche hierzu das im 
n~ichsten Abschnitt  Gesagte. 

Um die Wirkung des abnehmenden Magnetfeldes im Falle tier Va- 
r iante I I  zu verstehen, muB man sich folgendes klar machen. Wird 
eine Kugel unter  T o abgekiihlt und dann in ein Feld H < H k gebracht,  
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so entsteht ein Abschirmstrom, der in einer geniigend schmalen Zone 
durch L I  1 - = - - f H l d /  bestimmt ist. Reduzieren wir nunmehr das 
Feld auf H 2 < H 1, so gilt ftir diesenVorgang die Induktionsgleichung 
L • d I /d t  = - -  d t j ' H  • d/, die nach der Zeit integriert L (I S - -  I1) = 
- - f  (H 2 - H1). • d[ ergibt. Setzen wir hier fiir L I  1 ein, so verbleibt 
L I  2 = - - j  H2d!, d.h. der Induktionsstrom, der mit dem Abschalt- 
vorgang verkniipft ist, hat lediglich den Abschirmstrom auf den Vv'ert 
reduziert, der der neuen Feldst~irke entspricht. Nehmen wir nun an, - -  
und diese Annahme wird sich noch mehrfach rechtfertigen - - ,  dab beim 
Eintri t t  der SL. zuerst nur voneinander isolierte Zentren entstehen, und 
nehmen wir weiter an, dab H e in ganz kleinen Schritten gesenkt wird. 
Solange der KSrper im Ganzen nl. ist, laufen sich die durch dH/d t  er- 
regten Induktionsstr6me im Ohmschen Widerstand tot. Halten wir 
jetzt bei einer knapp unterhalb von H k liegenden Feldst~irke 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- 
sehirmstrom umgeben, tier das ~tuBere Feld aus ihnen verdrAngt. Sen- 
ken wir nun H e um einen weiteren Schritt, so bewirken die Induktions- 
strSme, so wie oben ausgefiihrt, die Verminderung der AbschirmstrSme 
auf den jeweiligen Wert des Feldes, aul3erdem entstehen neue Bereiche, 
die sich wieder mit Abschirmstr6men umgeben. Dieser zweifache Me- 
chanismus: Bildung yon Mikrobereichen und Reduktion der Abschirm- 
strSme auf den aktuellen Wert yon H e geht so lange weiter, bis der ganze 
Querschnitt des VersuchskSrpers von Mikrobereiehen erftillt ist. So 
verstehen wir, wie der mit dH/dt  verkniipfte Induktionsstrom die Ent-  

wicklung des M. O. E. nicht zu st6ren 
d vermag. Komplikationen, - -  und ihret- 

/ / / ~ o / ~ k ~  halben wurde diese Frage so ausftihrlich 
i f  &~aa*ete, besprochen - - ,  treten erst auf, wenn sich 

,. ::~ ~ ~ die voile Verdr~tngung des ~iul3eren Feldes 
~ -~ ~ ausgebildet hat und nun das Feld noch weiter gesenkt 
r '. wird. Diese Komplikationen treten allerdings nut  bei 

KSrpern 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 yon Meil3ner und O c h s e n f e l d  i 
nur noch yon K. S t e i n e r  (971) im K~iltelaboratorium 

~__ ~ "  der P. T. R. untersucht worden. Da diese Versuche 
auf die Erforschung eines aus theoretischen Erw~i- 
gungen heraus erwarteten Nebeneffekts eingestellt 

Abb.25. ZumNach-  waren, sind ihre Ergebnisse beziiglich des M. O. E. 
weis  des  M.O.E. bei leider nur qualitativ. Immerhin ist es recht instruk- 
zirkuliirem Magnet- tiv, daft Steiner der Nachweis des M. O. E. auch fiir 
reid nach  K.  S t e i -  

net (e71). den Fall gelungen ist, den Abb. 25 darstellt. In  tier 
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Achse eines Hohlzylinders aus Zinn ist ein Draht  gespannt, durch den 
ein Strom flieBt. Das zirkul~ire Kraftfeld dieses Stromes durchsetzt 
auch den Hohlzylinder. Wird der Hohlzylinder nunmehr unter T o ab- 
gekiihlt, so wird der Kraftfltll3 aus ihm verdr/ingt. Dies l~iBt sich nach- 
weisen, indem man den Zy.linder so, wie es die Abbildung andeutet, mit 
einer Induktionswicklung umgibt, die zu einem ballistischen Galvano- 
meter ftihrt. Eine AbMngigkeit des MOE. v o n d e r  Feldst~irke nachge- 
wiesen wird aber zweifellos nur durch die schon erw~ihnten zeitlichen Ver- 
z6gerungserscheinungen vorget~iuscht ; ferner sind die Ergebnisse wegen 
polykristalliner Struktur der Innenwand nicht eindeutig (279). 

2. Entscheidende Aufschltisse tiber den Mechanismus des M. O. E. 
dtirften, so weir man heute sieht, gerade yon den Versuchen an Hohl- 
k6rpern kommen, die anfangs dem Verst~indnis so grol3e Schwierigkeiten 
bereitet haben. Es zeigt sich, dab man dieser Schwierigkeit ohne wei- 
teres Herr  wird, wenn man den Begriff der M i k r o s t r u k t u r  des SL., 
den man schon frtiher zur Erkl~irung der Vorg~inge im l~lbergangszu- 
stand einfiihren mul3te, noch etwas ergS.nzt. U. zw. stiitzt sich diese 
Erg~inzung auf den schon yon G o r t e r  in die Diskussion der SL. 
Ph~inomene eingefiihrten Begriff des , ,Keimes", der dann auch von 
L o n d o n  (!65) mehrfach verwendet wurde. (vor allem zur Erkliirung 
yon Hysteresiserscheinungen, ,,hyster~se par germes") und der in der 
letzteren Zeit yon R u d n i t z k i j  (294) und nach ibm yon K. M. Koch 
(I26) zu einer Erkl~irung 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 i21bergang N-- ,S  
an vielen, mehr oder minder gleichm~il?ig 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 M i k r o s t r u k t u r ,  die 
zuerst beim Zwischenstadium beim Ubergang S~--N auf Grund der ex- 
perimentellen Befunde eingebaut werden mul3te, zu einem notwendigen 
V o r s t a d i u m  des  S L . - Z u s t a n d e s .  

Nachdem qualitative Vorversuche an NbN-Pr~iparaten (12) gezeigt 
hatten, dab bei vortibergehender Erhitzung tiber den Sprungpunkt 
hinaus die Sh wesentlich frtiher einsetzt, als bei erstmaliger Abktihlung, 
hat die Vorstellung von der Existenz sl. Keime oberhalb von T o eine 
weitere experimentelle Sttitzung erfahren. Inzwischen ist es J u s t i  (97) 
gelungen, die Existenz derartiger sl. Mikrobereiche bis zu Temperaturen 
yon 100 ° abs. nachzuweisen. Bei diesen Versuchen wurde der S1.-Zustand 
:lerart nachgewiesen, dab der Spannungsabfall eines durch die Probe ge- 
leiteten Wechselstromes tiber einen Verst~irker an die eine Schleife eines 
Oszillographen geleitet wurde, w~ihrend die zweite Schleife denWiderstand 
~ines der Probe m6glichst eng anliegenden Pb-Drahtes als MaB derTempe- 
ratur registrierte. Auf diese Weise war es mSglich, einwandfrei festzu- 
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stellen, dab die S1. schon bei 20,40 abs. auftritt (zur erstmaligen Errei- 
chung des S1.-Zustandes war Abkiihlung auf etwa 16 o abs. notwendig), 
wenn das Priiparat voriibergehend bis auf 1120 abs. erwitrmt worden war. 

Die - -  nunmehr also auch experimentell gestiitzte - -  Vorstellung 
vom Auftreten sl. Keime oberhalb des eigentlichen Sprungpunktes 
hat zun~ichst einmal die Vorgitnge in einer sl. Hohlkugel verst/indlich 
gemacht. Ein vollsffindiger MOE. miiBte in der Hohlkugel wegen 
der Forderung nach Stetigkeit der Normalkomponente von B dazu 
fiihren, dab diese sich beim ~]bergang N--*S genau so verh~ilt, wie 
eine Vollkugel, dab also das itul3ere Feld g~inzlich aus dem von ihr 
umschlossenen Raum verdr~ingt wird. Statt  dessen zeigten die Mes- 
sungen von S h o e n b e r g  (244) dab nur ein teilweiser MOE. auftri t t  
und dab beim Abschalten des /iuBeren Feldes ein ganz betritchtliches 
remanentes Moment verbleibt. ParalMversuche mit sl. Ringen legten 
die Annahme nahe, dab die Hohlkugel nur in einer ringf6rmigen 
Zone am Aquator voll sl. wird. Diese Auffassung best~itigte sich durch 
die Versuche yon S h a l n i k o v  (241), tier das Magnetfeld am Aquator  
und am 60. Parallelkreis real3. K.M.  K o c h  (125) hat gezeigt, dab 
dieser Sachverhalt die notwendige Folge des Auftretens einer Mi- 
k r o s t r u k t u r  beim Ubergang N---,S ist. Berechnet man nitmlich die 
innere (d. h. in den Zwischenr~iumen zwischen den sl. Bereichen auf- 
tretende) FeldstSxke in der Wandung einer Hohlkugel unter der An- 
nahme ~, = 0, so ergibt sich an den Polen eine ganz bedeutende Lrber - 
hShung. Man erh~ilt z. B. bei einern AuBenradius von 10 mm und einer 
Wandstfirke von ~ mm H i = 16 H e. Wiirde also eine homogene Mi- 
krostruktur entstehen, so wiirden die Mikrobereiche an den Polen so- 
fort wieder dutch die von ihnen hervorgebrachte Feldstitrke zerstSrt 
werden. Man wird demnach erwarten miissen, dab die Bildung der Mi- 
krobereiche am Aquator wesentlich rascher erfolgt, als in Polnithe. 
Damit ist aber der experimentelle Befund in groBen Ziigen erkliirt. 
Bringt man die Hohlkugel dagegen erst n a c h  erfolgter Abkiihlung in ein 

,~ Magnetfeld H e < H k, so entsteht ein m a k r o s k o p i s c h e r  
Abschirmstrom, es fehlt jeder AnlaI3 zur Entstehung 
einer Mikrostruktur und die Hohlkugel verh~ilt sich tat- 
s~ichlich wie eine Vollkugel. 

Der Querschnitt eines, im transversalen Feld befind- 
lichen Hohlzylinders entspricht vSllig dem der Hohl- 
kugel. Die eigenartigen Verh~iltnisse, die MeiBner  und 
H e i d e n r e i c h  (181) an einem Hohlzylinder festgestellt 

Abb. 26, Hohi- haben, best~itigen die fi~r die Hohlkugel durchgefi~hrten 
kugel (Ho,lzy- Uberlegungen, sie zeigen eine Feldverteilung, die nur so 
linder) im Mag- ZU verstehen ist, dab man annimmt, der Hohlzylinder 
netfeld. Nur der sei an den zum Feld senkrechten Partien normalleitend. 
schraffierte Tell 

ist sl. Auch die beobachtete Erh6hung der Feldst~irke im Hohl- 
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raum ist durch die Verdr~ingung des Feldes aus der Wandung des 
Zylinders (Abb. 26) zumindest qualitativ verst~indlich. Das starke re- 
manente  Feld, das beim Abschalten von H~ entsteht, setzt allerdings 
zus~tzlich noeh voraus, dab auch die Endfl~ichen des Hohlzylinders teil- 
weise supraleitend sind und so ein Schliel3en 
der Stromlinien des Abschaltstromes (in der 
Art  wie Abb. 27 es zeigt) erm6glichen. 

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- 
f6rmigen VersuchskSrpern, die im Nach- 
stehenden besprochen werden solten, unter- 
scheiden werden. 

( 
Abb. 27. Dauers t rom in einem 
Hohlzylinder beim Abschalten 
eines transversalen Magnet-  
feldes. (Analog Abschirmstro m 
beim Einschalten des Feldes). 

3. Den Schltissel zu einem restlosen Verst/indnis der Vorg/inge in sl. 
Hohlk6rpern beinhalten nach dem bisher Gesagten die Erscheinungen an 
ringf6rmigen Versuchsk6rpern, die wir jetzt  einer etwas ausffihrlicheren 
Besprechung unterziehen woUen. 

Bringt man einem Ring aus sl. 
Material n a ch erfolgter Abkiihlung 
in ein Magneffeld, so beobachtet 
man zun~ichst als auffallendstes Re- 
sultat  die Induktion eines Dauer- 
stroms,der anniihernd der Gleichung 
(1) L I  = - -  
gehorcht. Die Geltung der G1. (1) 
l~Bt sich einerseits durch unmittel- 
bare Ausmessung der Feldvertei- 
lung in der Umgebung des Ringes 
fiberprfifen, diese haben H. G r a y -  
son  S m i t h  und J. O. W i l h e l m  
(261) besonders sorgf~ltig ausge- 
ft~hrt. Man kann abet auch, wie 
S h o e n b e r g (244) es getan hat, das 

Abb. 28. Magnetisches Moment  eines sl. Rin- 
ges, H senkrecht zur  Ringfl~iche. Nach 

S h o e n  b e r g  (244). 

magnetische Moment des Ringes mittels der ablenkenden Kraf t  ermitteln, 
die eine kleine, zur Ringfl/iche parallele Komponente des ~uBeren Feldes 
auf diesen austibt. In j edem Fall zeigt es sich, dab die M essungen die G1. (!) 
exakt  erfiillen, wenn man iiberdies eine diamagnetische Polarisation der 
Ringsubstanz gem/~B # = 0 annimmt.  Wieviel diese betr/igt, 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 
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bei geschlossenem, OB bei geschlitztem Ring. Wie schon friiher (Seite 146) 
dargelegt wurde, liefert die diamagnetische Polarisation und der Dauer- 
strom am Rande des Ringes die Feldst~irke Hre s = 2 H e + 2 I/r. Die 
Strecke AB der Kurve in Abb. 28 ist durch die Bedingung He  s = H  k 
bestimmt; der Abfall ist qualitativ dutch eine dieser Bedingung ent- 
sprechende Abnahme des Dauerstroms zu erkl~iren. Diese Verh~iltnisse 
wurden im Zusammenhang mit der Silsbeeschen Regel schon besprochen 
(Seite 146). Im Punkt B (2 H e = Hk) ist der Dauerstrom zur G~inze 
zerst6rt, bei weiterer Erh6hung von H e setzt der Zwischenzustand 
ein, der bis H e = H k reicht. Die Deutung des Punktes B wird dadurch 
best~itigt, dab hier die Linie OB endet, die den Anstieg des Moments fiir 
den aufgeschnittenen Ring wiedergibt. 

Wird nunmehr H e wieder schrittweise gesenkt, so durchl~iuft das 
Moment des Ringes die Kurve BC im umgekchrten Sinn, es stellt sich also 
zuerst die Verdr/ingung des ~iui3eren Feldes durch Mikrobereiche aus 
dem Innern des Ringes ein, wobei es gleichgiiltig ist, ob der Ring zer- 
schnitten oder zusammenh~ingend ist. Bei einer weiteren Abnahme 
yon H e unter 1/:2 H k gelangen wir aber nicht mehr auf die Kurve OAB 
zuriick, wir erhalten vielmehr ein positives magnetisches Moment, also 
einen Dauerstrom yon entgegengesetzter Richtung, wie beim Einschal- 
ten des Feldes. Es ist klar, dab dasAuftreten dieses Stromes eine prin- 
zipielle Umlagerung voraussetzt. Die im Zwischenzustand sich abspielen- 
den Vorg~inge konnten doch nur durch die Annahme yon einander iso- 
lierter, SL.-Zentren erkl~irt werden, es mul3 also imPunkt  B, nachdem die 
sl. Mikrobereiche den Querschnitt des Ringes rest]os ausgefiillt haben, 
eine Verschmelzung der Oberfl~ichen stattfinden, sonst w~ire das Zu- 
standekommen des Dauerstromes nicht erkl/irbar. Allerdings erfiillt 
die St/irke dieses Stroms, wie S h o e n b e r g  gezeigt hat, nicht die Regel 
LI = qS, well sonst die Feldst/irke am inneren Rand des Ringes H h 
iiberschreiten wtirde. Die Steigung von BD ist infolgedessen das Spiegel- 
bild zu AB. Ist H e gleich Null geworden, so verbleibt ein remanentes 
Feld in der Ringfl~'che. 

Vergleichen wit diese Befunde am ringfSrmigen Leiter mit den MeB- 
ergebnissen, die S h a l n i k o v  (1. c.) an Hohlkugeln erhielt (Abb. 29), 
so zeigt sich ftir den absteigenden Ast beste Ubereinstimmung. Sobald 
H k unterschritten wird, fotgen die am J~quator gemessenen Feldst~rken- 
werte zuerst der ftir ansteigendes H erhaltenen Kurve; es ist das often- 
bar die Phase des Zwischenzustandes, in der die sl. Zentren noch von- 
einander isotiert sind. Der Punkt, in dem die Kurve fiir abnehmendes H 
v o n d e r  ftir ansteigendes abweicht, ist mit dem Punkt  B der Abb. 28 
identisch, bier ist die voile Verdr~ngung des Feldes aus der Wandung 
erreicht, die Mikrobereiche verschmelzen zu einer makroskopischen 
sl. Oberfl~che, in der das welter abnehmende Feld einen Dauerstrom 
induzieren kann. Nut in einem Punkt  unterscheiden sich die MeI3- 
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ergebnisse an der Hohlkugel von den an Ringen erhaltenen. W~ihrend 
bei den Ringen nach Durchlaufen eines Magnetisierungszyklus die jung- 
fr~iuliche 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 jungfriiu- 
liche Kurve OA. Offenbar verbreitert  
sich beim Wiedereinschalten des Feldes 
der sl. Giirtel und 16st dabei eine struk- 
turelle Umlagerung aus, durch die der 
Abschaltstrom zerst6rt wird. 

Wir k6nnen mithin zusammenfas- 
send feststellen, dab die an den Hohl- 
kSrpern auftretenden Abweichungen 
vom M. O. E. verst~indlich werden, 
wenn wir versuchen, uns ein Bild vom 
Zustandekommen dieses Effekts zu 
machen. Wir haben uns vorl~iufig dar- 
auf beschr/inkt, anzunehmen, dab der 
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Abb. 29. Feld am ~qua to r  einer sl. 
Hohlkuge[. Nach S h a l n i k o w  (241). 

SL. Zustand yon vielen Zentren 
ausgehend gleichzeitig entsteht, haben es abet  unterlassen, uns yon der 
Verdr~ingung des 5ul3eren 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 Verhal ten diinner Dr/ihte und Filme. 

Das Verhalten diinner Dr~ihte und Filme im Magnetfeld weist der- 
artig grunds~itzliche Abweichungen yon dem massiver Proben auf, dab 
eine gesonderte Besprechung durchaus gerechtfertigt ist. So hat zuerst 
P o n t i u s  (218) an Bleidr~ihten yon 5,6 his 127,2 ~ Dicke eine auf- 
fallende Z u n a h m e  der kritischen Feldst~irke mit  a b n e h m e n d e r  
D i c k e  (von 539 his 56i Oerst.) beobachtet. Diese Messungen sind yon 
M. v. L a u e  theoretisch ausgewertet worden (vgl. Kap. VI, S. 192). 
Messungen, die A l e k s e y e w s k i  (1) an etwas dickeren Sn-Dr~ihten 
(55 his i40 #~) ausfiihrte, sind wegen des Vergleichs mit  den Ergebnissen 
an Fitmen und an Legierungen von Bedeutung. A l e k s e y e w s k i  zeigt 
n~imlich, dal3 die friiher yon O n n e s*) an dickeren Proben festgestellte Ab- 
weichung vonder  S il s b e e schen Regel wegffillt, wenn man die Messungen 
in He II,  das eine sofortige Ableitung j eder Spur von Umwandlungsw~irme 
verbiirgt, ausfiihrt. Wird der Draht  gleichzeitig dem Eigenfeld eines 
st~irkeren Mel3stromes H~ und einem longitudinalen Feld H L ausgesetzt, so 

scheint die ZerstSrung der SL. durch ~,/H/2 + HL~ = H• best immt zu sein. 
Wesentlich umiangreicher ist aus begreiflichen Griinden das an 

Filmen verschiedenster Dicke gewonnene Beobachtungsmaterial.  Die 
*) Leiden. Comm. 160a, 17ta. 
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~ilteren Messungen, von 31isen er und Mitarbeitern (207, 208) sind an 
Schichten gewonnen, die elektrolytisch auf Neusilberr6hrchen nieder- 
geschlagen worden waren. Wenn sie eine AbMngigkeit der Sprung- 
temperatur  yon der Schichtdicke aufweisen, und bei d < 2 .  t0 -s cm 
keine SL. mehr aufzutreten scheint, so ist dieses, durch die sp~tteren 
Messungen nicht mehr 5est~itigte Ergebnis zweifellos auf Legierungs- 
bildung zwischen der Schichte und der metallischen Unterlage zuriick- 
zufiihren. S h a l n i k o v  (240) glaubt nachgewiesen zu haben, dal? Filme 
bis zu 5 • 10 -~ cm Dicke (also ~ 15 Atomabst~inde) noch voll sl. werden. 
Bei frisch hergestellten Filmen liegt T etwas h6her als beim kompakten 
Material, - -  das hat auch H i l s c h  (87) best~itigt, durch wiederholte 

Erw~irmung bis auf Zimmer- 
~,~,~,4; 1 ' ~ '  temperatur  und Wiederab- 

• ~'° kiihlen verschwindet diese Ab- 

zooo ~ ~ i  i weichung. 
In besonders systematischer 

i Weise haben E . T . S .  A p p 1 e- 
~ _ ~  - ~  i y a r d  und Mitarbeiter (9) das ff~.-.~C"~ I -. \ ' ~ _ . ~ , ~  ~I Verhalten yon H g-Filmen u n- 

~ ~  tersucht, die unter Einhaltung 
soo ~'z~°° A ~ "~"' besonderer Vorsichtsma13nah- 

~390A men auf Glas niedergeschlagen 
0 l,s z,o z,s 3,o 3,s q,o q, souts, worden waren. Dabei wurde 

T ~  vor allem di.e Tatsache bertick- 
Abb.  30. Kr i t .  Feldst~irke von Filmen verschiede- sichtigt, dab die Dieke der 
her Dicke in Abh/ingigkeit  yon der Tempera tu r .  Schiehte gegen den Rand hin 

Nach  A p p l e y a r d  und Mitarb.  (9). 
abnimmt. Die Versuche zei- 

gen sehr scharfe Obergangskurven, die nur in ihrem oberen Teil, wo 
schon ein betrtichtlicher 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 Feldst~irke in ganz auffallender 
Weise mit abnehmender Dicke des Films zunimmt. (Abb. 50). So 
weist ein Film yon 596 A Dicke bei T = 3,50 abs fast die i0fache 
kritische Feldst~trke auf, wie eine massive Hg-Probe. An einem noch 
diinneren Film (300 A) konnten die Messungen wegen der Unzul~inglich- 
keit des vorhandenen Elektromagneten nur bis 6 ° gefiihrt werden, da- 
bei war / /k ,e  bereits ~ 60 mal so grol3 wie Hk, M. Qualitativ hatten auch 
M i s e n e r  und seine Mitarbeiter das gleiche Resultat erhalten, ebenso 
S h a l n i k o v  (1. c.) an Filmen aus Pb und Sn. Nach einer recht origi- 
nellen Methode ermittelte A l e k s e y e w s k i  ('4) die kritische Feldst~irke 
an Sn-Filmen. Die Filme wurden mit ihrer Glasunterlage drehbar auf- 
geh~ingt und sodann einem 3Iagnetfeld ausgesetzt, das mit ihrer Fl~che 
einen kleinen Winkel einschloB. Der beim Einschalten induzierte 

i ?SQO 

:~7000 
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Dauerstrom bewirkt eine Einstellung der Pl~ittchen in die Richtung der 
magnetischen Kraftlinien. Wird nun das Magnetfeld allm~hlich er- 
hOht, so kehrt der Film nach Zerst6rung der SL. in seine Ausgangs- 
stellung zuriick. Diese Me- ao~8 
thode, bei der alle durch die 
Zuleitungen usw. bedingten 
StGrungen wegfallen, liefert 
bei Filmdicken his zu 155A 
genau die gleichen Ergeb- 
nisse, wie die vorher be- 
sprochenen Untersuchun- 
gen (Abb. 31). 

Ebenso zeigen die Mes- 
sungen aller Autoren auch 
in folgendem volle Uberein- 
stimmung. Bildet man f/ir 
eine bestimmte Filmdicke 
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Abb. 31. Krit. Fe[dst~.rke yon FHmen in Abh~.ngigkeit 

v o n d e r  Dicke. Nach A l e k s e y e w s k i  (4). 

das VerMltnis Hr/H M, so 
zeigt sich, dab dieses mit steigender Temperatur stark ans{eigt und 
bei Ann~herung 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. 
Wit  werden sparer sehen, wie sich die Theorie mit diesem Sachver- 
halt auseinandersetzt (Kap. VI, 
Seite 192). 

Man hat aus den ~ilteren Mes- 
sungen, die an rShrchenf6rmigen 
Schichten ausgeffihrt worden wa- 
ten, den SchluB gezogen, dab die 
Zerst~rung der SL. durch Steige- 
rung des Mei3stromes bei bedeu- 
tend kleineren Feldst~irken einsetzt 
als die Zerst~rung dutch AuBere 
Magnetfelder. Dieser Befund w~re 
wegen der Analogie zum Verhalten 
der Legierungen (Abschn. G) yon 
groBem Interesse. Leider ist es bei 
den Messungen mit ebenen Schich- 
ten nicht so ganz einfach, die Ver- 
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Abb. 32. Krit .  Feldst~rke yon Filmen (He)  
im Verh~.ltnis zu  der an massiven Proben 

gemessenen (HM). Nach (9). 

teilung des Magnetfeldes anzugeben, so dab die neueren Messungen zu 
dieser Frage keinen Beitrag liefern. Ebenso fehlen Messungen tiber das 
Eindringen des Feldes in derartig diinne Schichten. 

Zum SchluB sei noch eine Beobachtung yon B r u c k s c h  und Mit- 
arbeitern (29) angefiihrt, die gr~nds~tzliche Be~leutung haben diirfte. 
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Schickt man durch eine diinne Schichte einen Strom der knapp unterhalb 
des Wertes liegt, bei dem die Zerst6rung der SL. einsetzt, so genfigt die 
Zufuhr einer ganz kleinen W~irmemenge, z. B. durch Strahlung, um den 
vollen Ohmschen Widerstand herzustellen. G o e t z  (631 hat vorgeschla- 
gen, diesen Effekt zur Konstruktion eines Radiometers yon besonderer 
Empfindlichkeit zu verwenden. Die yon B r u c k s c h  gegebene Er- 
kl~irung l~iuft auf eine Art Riickkopplungserscheinung hinaus. Mit dem 
Einsetzen der ersten Spur des O h m schen Widerstandes ist die Erzeugung 
yon W~irme verbunden, diese beschleunigt die Zerst6rung der SL. und 
damit den Anstieg des Ohmschen Widerstandes, damit ist vermehrte 
W~irmeentwicklung verbunden usw. B r u c k s c h  und seine Mitarbeiter 
haben festgestetlt, dab die Erh6hung der Stromst~irke (bei der ganz 
stabile Verh~iltnisse bestehen) um 0,03% genfigt, um den vollen O h m -  
schen Widerstand herzustellen. Es ist anzunehmen, dab der gr6Bere 
Teil der Abweichungen yon der S i l sbeeschen  Hypothese auf dieser 
Erscheinung beruht. Dafiir sprechen auch die oben erw~ihnten Be- 
obachtungen yon A l e k s e y e w s k i ,  nach denen diese Abweichungen 
verschwinden, wenn fiir die radikale Abfuhr jeder entwickelten W~irme 
gesorgt @ird. 

G. Die Anomalien supralei tender Legierungen und Verbindungen. 

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt wurde, sind fiir den 
,,idealen SL." folgende Eigenschaften kennzeichnend: a) bei H = 0 und 
Verwendung eines schwachen MeBstromes erfolgt der l~bergang yon 
/ . t - - 0  auf /, = I in einem fiberaus schmaten Temperaturintervatl  
(einige Hundertstel Grad). b) Die Breite des l~bergangsintervalls im 
Magnetfetd ist nur durch den Entmagnetisierungsfaktor bestimmt. 
c) Einsetzen des Ohmschen Widerstandes und Eindringen der Kraft- 
linien in die Probe (Zerst6rung des absoluten Diamagnetismus) erfolgen 
bei derselben geldst~irke. Aber auch die Zerst6rung der SL. durch das 
Eigenfeld des MeBstroms erfolgt bei der gleichen Feldst~irke (S i 1 s b e e sche 
Regel). d) Beim Abkfihlen der Probe im konstanten Magnetfeld wird 
der gesamte Kraftflul3 verdr~ingt {M eil3 n e r-Effekt). 

Im Gegensatz hierzu zeigen sl. Legierungen und Verbindungen mit 
ganz wenigen Ausnahmen folgendes Verhalten: a) die l~bergangskurve 
ist auch bei H = 0 fiber ein gr613eres Temperaturintervall  ausgedehnt 
(~ 1 o). b) bei H ---=- 0 ist das lJbergangsintervall weir fiber das MaB er- 
streckt, das durch den Entmagnetisierungsfaktor bedingt w~ire. Daraus 
ergibt sich eine groBe Unsch~irfe des l~berganges, die dell Vergleich der 
verschiedenen Daten sehr erschwert, c) Das Einsetzen des Ohmschen 
Widerstandes erfolgt bei einer ganz wesentlich h6heren Feldst~irke (Ha} 
als das Eindringen des magnetischen Feldes (H~_), so dab bei Feldst~irken, 
bei denen l~ingst/~ = I erreicht ist, noch immer SL. besteht. Bemerkens- 
wert ist die absolute H6he des zur Zerst6rung der SL. erforderlichen 



Supraleitf~ihigkeit 15fl 

Feldes (H s) die um das 10- bis 100fache fiber den fiir reine SL. geltenden 
Werten liegt. Man hat geglaubt, diesen Umstand zur Herstellung star- 
ker Dauerfelder ausniitzen zu k6nnen. Dem steht der Umstand entgegen, 
dal3 die Zerst6rung der vSlligen SL. durch das Eigenfeld des Stromes bei 
Feldst/irken (H1) erfolgt, die noch um ungef/ihr 30 % tiefer liegen als die 
zur Zerst6rung der Abschirrnung erforderlichen (Hz). d) Die Legierungen 
zeigen keinen M. O. E., dagegen beim Abschalten des ~iui3eren Magnet- 
feldes starke eingefrorene Felder. (Abb. 33 zeigt nach Messungen yon 
R j a b i n i n  und S h u b n i k o v  (222) das Verh~iltnis der drei kritischen 
Feldst~irken fiir eine Pb-TI-Legierung. Das hier dargestellte Verh~iltnis 
von H1, Hz und H 3 ist bei allen Legierungen qualitativ dasselbe, nur 
sind die Unterschiede nicht in allen F~illen gleich grol3. Man wird i~berall 
dort, wo ein SL. ein ~hniiches Verhalten 
zeigt, auf Legierungsbildung durch Verun- 
reinigung schlief3en. S h o e n b e r g  (249) hat 
darauf hingewiesen, dab Verunreinigungen 
im Betrage yon ~0-~% genfigen, um eine 
Abweichung vom Verhalten der idealen SL. 
zu erzeugen. 

Andererseits hat S h o e n b e r g  (249) an 
kristallinen Proben yon sehr reinem Au2Bi 
ein magnetisches Verhalten nachgewiesen, 
das fast dem der idealen SL. entspricht, also 
vor allem einen fast 80%igen M. O. E. sowie 
einen normalen Wert von H 3. Man gewinnt 
also den Eindruck, dab das Verhalten der 
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Abb. 33. Die drei krit .  Feld- 
st~irken einer Legierung. Nach 
R j a b i n i n  und S c h u b n i k o w  

(222). 

i~brigen Legierungen eher auf eine Inhomoger~it~t des Aufbaues zuriick- 
zuffihren ist, derzufolge die Proben aus einem Gemenge yon ver- 
schiedenen kritischen Daten bestehen. M e n d e l s s o h n  (196)hat  die 
Auffassung vertreten, dab die Struktur einer sl. Legierung einem 
Schwamm zu vergleichen sei, dessen Maschen aus einem Material yon 
h6herel ~ kritischer Feldst~rke best~nden. Man versteht dann leicht, 
dab der magnetische KraftfluB fast zur G~nze in den K6rper ein- 
dringen kann, ohne den sl. Strom, der in wenigen dfinnen Ffiden 
groBer kritischer Feldst~rken fliel3t, zu zerst6ren. Diese Auffassung 
wird dutch die kalorischen Messungen weitgehendst gestiitzt. Be- 
sonders aufschlul3reich sind in dieser Hinsi6ht die Messungen, die 
M e n d e l s s o h n  und Moore  (197) an einer mit 4% Bi verunreinigten 
Sn-Probe ausgeffihrt haben. Diese Probe gibt ohne Magnetfeld noch 
einen deutlichen Sprung der spez. W~rme. Bei Abkfihlung im kon- 
stanten Magneffeld, bei der ein ausgepr~gtes eingefrorenes Feld auf- 
tritt, bleibt die spez. W~rme auf den Werten, die sie im nl. Zustand 
(z. B. bei Zerst6rung der SL. dutch ein ~berkritisches Feld) hat. Man 
wird also annehmen, dab in den Zust~nden mit eingefrorenem Feld nut 
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ein kleiner Bruchteil der Probe tats~ichlich sl. ist. Bei den Legierungen, 
die auch ohne Magnetfeld keine kalorischen Effekte mehr aufweisen, 
wird man annehmen, dab der SL.-Zustand in jedem Fall auf diinne F~i- 
den oder Schichten beschr~nkt ist. Es ist bedauerlich, dab von der 
Au.,Bi-Probe, die S h o e n b e r g  untersucht hat, keine kalorischen IDaten 
vorliegen, wie denn iiberhaupt bei aller Fiille des Materials eine recht 
inangelhafte Systematik die theoretische Verwertung aut3erordentlich 

erschwert. 
Was schliel31ich die Annahme der anormal erh6hten kritischen Feld- 

st~rke anlangt, so meinten G o r t e r  und S h o e n b e r g ,  dab sie vor allem 
auf die Dimensionen der sl. Partien zuriickzufflhren und mit den Be- 
obachtungen an diinnen Filmen und Drtthten (vgl. unter F) in Parallele 
zu stellen sei. 

IlL Kalorimetrische Untersuchungen an Supraleitern. 
A. Der Sprung der Atomwgrme beim Ubergang N ~ S. 

Wenn sich auch die bereits von K. O n n e s  bei Entdeckung der SL. 
ausgesprochene M6glichkeit des Vorliegens eines gew6hnlichen allo- 
tropen Phasengleichgewichtes mit latenter W/Lrme nicht bestgtigt hat, 
nnd wenn auch dilatometrische Pr/izisionsmessungen yon M c L e n n an,  
A l i e n  und W i l h e l m  (Trans. Roy. Soc. Canada 25 III ,  1, f93t)  
sowie D e b y e - S c h e r r e r - A u f n a h m e n  yon K e e s o m  und Onnes ,  Comm. 
Leiden Nr. 174b, 1926) 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 gew6hnlichen ,,Gleichgewichten 
1. Art" ,  gekennzeichnet durch eine Unstetigkeit in den 1. Ableitungen 
der freien Enthalpie G und p und T (OG/OT = - -  S, OG/cgp = V), auch 
,,Umwandlungen 2. Art",  gekennzeichnet durch Unstetigkeiten lediglich 
in den 2. Ableitungen (O~G/OT2=--CJT,  02G/OpOT=OV/aT, 
02G/Op2 = OV/Op = K) (vgl. Abb. 3~b) [ E h r e n f e s t  (53a)], sowie 
,,Gleichgewichte 3. Art",  gekennzeichnet dutch Unstetigkeiten erst in 
den 3. Ableitungen (03G/OT 3 =--(~C,, /OT)/T ~ usw.) (vgl. Abb. 36d) 
[ J u s t i  und v. L a u e  (90a, 90b)] m6glich sind und tats~ichlich auftreten. 
Wie Abb. 36b im einzelnen zeigt, liegt bei zwei sich tangierenden, 
aber nicht durchdringenden G-Fl~ichen die eine F1/iche durchweg tiefer 
oder durchweg h6her als die andere, und so kann z. B. die bei tiefen 
Temperaturen (T < Ta)stabilere Phase I oberhalb yon T O 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 
IJmwandlungen 2. Art in homogener Phase mit sich gabelnden G-Fl~ichen 
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gem~iB Abb. 36 c m6glich. Diese ergeben einen einfachen Sprung A C~ 
der Atomw~rme gem~B Abb. 3~a, w~ihrend das Gleichgewicht 3. Art 
mit  sich oskulierend durchdringenden G-Fl~chen notwendig ein steiles 
CD-Maximum (Abb. 35b) verursacht, weil die anschaulich als unum- 
g~ingtich erkennbare starke KriXmmung tier stabilen G-Kurve 82G/~T 2 bis 
auf einen Faktor  mit Cp identisch ist. Anschaulich, wenn auch nicht 
mathematisch ganz korrekt, l~il3t sich also ein Gleichgewicht 3. Art als 

G, 

Abb. 24a Alb.  34b 

C 

- 4  

4 

g~ 

Abb. 34c Abb. 34d 

r~" / "oa ~- 
f J 

Abb. 35a Abb. 35b 

Abb.  34. Verlauf tier freien Enthalpie ( thermodynamisches  Potential)  (3 zweier Phasen 1 
und 2 als Funktion der Tempera tu r  T ,  a) bei einem gewOhnlichen Gleichgewieht 1. Art ,  ge- 
kennzeichnet  dutch Schneiden yon (31 und (3,., b) bei einem Gleichgewicht 2. Art ,  gekenn- 
zeichnet  durch Bertihrung ohne Schneiden, c) ebenso (3abelungstyp, d. h. ober- oder unterhalb  
der  Gleichgewichtstemperatur  TO besteht nur  eine Phase, d) Gleiehgewicht 3. Art ,  gekenn- 
zeichnet  dutch oskulierende Bertihrung yon G 1 und (32 bei To wie unter  b) und Schneiden wie 
un te r  a). - -  Abb. 35. Verlauf der spezifischen Wtirme Cp als Funktion yon T, a) im Falle 
des  Gleichgewichtes 2. Art (vgl. Abb. 34c), b) im Falle des Gleiehgewiehtes 3. Ar t  (vgl. 
Abb. 34d).  (3emtiB Ahb. 34 ist die Phase mit jeweils kleinerer spezifischer W~.rme (gestrichelt) 

wegen kleinerem (3 instabil. 

ein gew6hnliches Gleichgewicht (l. Art) mit einer fiber ein geringes 
T-Interval l  verschmierten Umwandlungswttrme ansehen. 

Die experimentelle Untersuchung der Atomwt~rmen scheiterte bis- 
lang nicht allein an der Kleinheit der Cp-Werte, die dem Ta-Gesetz 
entsprechend im siedenden He nur noch einige l0 -a bis 10 -4 des D u l o n g -  
P e t i t schen Grenzwertes yon ~, 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. l l  
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Wtirmeleitung durch das 3IeBkabel betrtichtlich zu, sondern das He 
l~il3t sich aus dem Mantelraum nicht geniigend wirksam abpumpen.  
Als K e e s o m  und K o k  (109) die ersten Prttzisionsmessungen der Atom- 
wlirme an Sn gelangen, fanden sie, dab hier C zun~ichst bis auf - 0,0054 
[cal/Mol • Grad] abfttllt, um beim Durchschreiten der Sprungtemperatur  
innerhalb von wenigen'Z/~o00 ° auf ~0,0078 wieder anzusteigen. Sta t t  
dieser ersten Ergebnisse sei die neueste Kurve von K e e s o m  und v an  
L a e r  (118) wiedergegeben (Abb. 36). Man erkennt, wie sich die Atom- 

cal, ]!ad/,4ol 
a, oo,e 

t 
o H-OGavB 

Sr~ . M-  ls~,s gau~ 
e, M-  29~ 0 G~'u~ 

qoos 

t 
• 0,oar 

4e: 

o, oez y ~  

c,z-a, ooo~o.r 

O 2 3 
[ ~  % 6 6  

Abb. 36. Atomwtirme yon Sn nach K e e s o m  und v a n  L a a r .  
o MelBpunkte ohne ~iuf~eres Magnetfeld; Cl und A bei tiberkriti- 
schen Magnetfeldern yon 138,6 bzw. 2 9 9 , 0 0 a u B .  Ferner ein- 
get ragen die theoretischen Kurven ftir die Schwingungswarme 
C o s c =  464,5 (T/185) 3 nach D e b y e  und die Elektronengas- 

w.trme Ce/ = 0,00040. T nach S o m m e r f e l d .  

wtirme im nl. Zu- 
stand additiv aus der 
Schwingungswttrme 
des Ionengitters ge- 
mtil3 einer Debye- 
Funkt ion C = D 
( t85/T)  ~ 464,5 
(T/185) 3 und der 
Elektronengasw'/irme 
gemtiB einer S o m -  
m e r f e 1 d schenFunk- 
tion C . , = 7 . T  rnit 
7 = 0,00040 zusam- 
mensetzt. Diese Kur- 
ve konnte bis weir 
unterhalb yon T o 
(3,710 abs) verifiziert 
werden, wenn die SL. 
durch iilSerkritische 
Magnetfelder aufge- 
hoben wurde. Sonst 
steigt C beim Durch- 
schreiten yon T o um 
etwa die H/ilfte an, 
und anschliel3end 

ftillt C~ merklich wie T a. Es ist besonders bemerkenswert, dab C s an- 
schliel3end nicht nur C~ (bei 1,9°), sondern sogar Ce, (bei 1,5 °) unter-  
schreitet; damit spricht diese Kurve  gegen die Annahme, dab die SL. 
durch einen zus i i t z l i chen  Kurzschlul3mechanismus unter Fortbestehen 
des die normale Leitung tragenden Elektronengases zustande kommt.  

Wtihrend die Leidener Schule die Umwandlung N ~ S als eine solche 
2. Art ansieht, spricht nach J u s t i  und y o n  L a u e ,  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 [2861) 
fiir ein Gleichgewickt 3. Art. Ftir die sptiter zu besprechende thermo- 



SupraleitfXhigkeit 163 

dynamische Theorie der SL. ist diese Frage insofern unerheblich, als 
beide Annahmen zu ithnlichen Formeln ffihren. Hier sei zur Diskussion 
der C, T-Kurven nur vorweggenommen, dab nach C a s i m i r  und G o r t e r  

V T a 2  (68) gilt A C = C o - - C  s = 8--~ ~ (H~). Setzt man nun dem experi- 

mentellen Befund entsprechend mit K o k  (128) C,, = /3",. T 3 + y T ,  
C~ = fls • T "J, H k = - - a T  ~ + b, so liefert die C a s i m i r - G o r t e r s c h e  
Gleichung 7 = V a b/2n und/3s -- /3, ,  = 3 V a2/2:n und fiir T = T o d C = 
2 7 " T6., welche Beziehung durch das Diagramm Abb. 14 genau best~ttigt 
wird. K o k  zieht aus diesen Messungen und Rechnungen den SchluB, 

¢ol/@ad. Hol 

O,0~s - -  : 

o M-  891,s &rug 
• H -  3000~eu8 

o,o~ o 

C 

o, ao5 

dab dieselben Lei- 
tungselektronen, 

die sich fiir T > T O 
wie ein Fermi- 
Dirac-Gas verhal- 
ten, im SL. zu 
einem Gitter ver- 
festigt seien. 

Mit diesem Be- 
fund an Sn stehen 
auch dieMeBergeb- 
nissevon K e e s o in 
und K o k  an T1 
(110) und A1 (113 a) 
iiberein; wie deren 
Diagramm erken- 
nen l~iBt, nimmt 
die Atomw~irme 

t 

e f / i !  foJ 
3 q°clbs 

Abb.  37. Atomw~irme yon  T a  nach  K e e s o m  und  D e s i r a n t .  
o , A ,  I-I, MeBkurven  ohne  ~iuSeres M a g n e t f e l d ;  & ,  4?, * M e l ~ k u r v e n -  
tfir ~iuBere/V~agnetfelder yon  446,8 bzw.  691,6 bzw. 3000. O a u B .  

des A1 zun~ichst 
auf den dutch sehr groBen O-Wert (419 °) und sehr niedrige Sprung- 
temperatur (1,13 °) bedingten extrem kleinen Wert.von C', = 0,000429 
[cal/Mol. Grad] ab, um dann in einem unmel3bar kleinen Intervall bis 
zu 0,000889 zu steigen; da C', bei T o fast nur noch aus Elektronen- 
w/irme 7' '  T besteht, wird also auch hier wieder die Koksche Formel 
d C ~ 27 T zahlenm/il3ig best~itigt. Wenn bier die aus der thermodyna- 
mischen dC-Formel berechnete Schwellwertkurvenneigung 143 [GauB/ 
Grad] merklictl geringer ausfiillt als die unmittelbar gemessene yon t75 
[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 o verhinderten. 

Dagegen treten ernstere Unstimmigkeiten im Falle des Ta auf, 
dessen C, T-Kurve zwischen 1,2° und 4,5 ° abs K e e s o m  und D 6 s i r a n t  
(108) gemessen haben. Auch hier (Abb. 37) nimmt bei sinkender Tem- 
peratur C p16tzlich schnell zu, wenn auch nut um AC = 7 " T,  und in 

ii* 
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einem weiteren Intervall  (von einigen 0,1 °) unterschreitet C~ ebenfalls 
die C~- und die 7" T-Kurve.  Dagegen st immen die elektrisch und 
kalorimetrisch gemessenen Umwandlungstemperaturen nicht iiber- 
ein, denn nach Meil3ner  verschwindet der Ta-Widerstand bei 4,38 °, 
w/ihrend sich der C-Sprung erst zwischen 4,t550 bis 3,955 0 vollzieht. 
Noch ausgedehnter werden diese Abweichungen, wenn man nicht nur 

1ooo ~ 1,2~ ~/ 

t SO# 
,, 'd\ 

'2 
0 / g d # 5°}( 

T ~  

Abb.  38. Abh~ngigkei t  der kr i t ischen Feid- 
st~rke yon der Temperatur  beJ Ta nach ver- 
schiedenen Megmethoden. 1 nach Wider-  
standsrnessungen von M e n d e l s s o h r '  und 
M o o r e ,  2 nach kalorischen Messungen, 2' 
ebenso mit  um 1 / i l ~ N ) - - I / 1 , 2 2  verringer- 
tern H/~r, 3 Eindringkurve nach M e n d e l s -  
s o h n  und M o o r e ,  4 magnetische Gleich- 
gewichtskurve nach M e n d e l s s o h n  und 

M o o r e .  

die Ubergangstemperaturen T o ftir 
H = 0, sondern die nach ver- 
schiedenen Methoden gewonne- 
nen Schwellwertkurven vergleicht 
(Abb.38). K e e s o m  u n d D 6 s i r a n t  
schieben diese Diskrepanzen, in 
denen Ta den Legierungen ~ihnelt, 
haupts~ichlich darauf, dab bei Ta  
die magnetische Induktion beim 
Verschwinden des Widerstandes 
nicht pl6tzlich Null wird, wie es 
die thermodynamische Theorie bei 
ihren Formeln voraussetzt. Einen 
gewissen EinfluB hat wohl auch 
der Umstand gespielt, dab die Ta-  
Probe nicht die gtinstige Form ei- 
nes gestreckten, sondern flachen 
(a:b:c = 3 : 3  : 1) Rotationsellip- 
soides besaB, bei dem H zudem 

noch parallel s tat t  senkrecht zum Aquator  verlief. Ein yersuch von 
M e n d e l s s o h n  (190), diese Diskrepanz durch provisorische C, T- 
Messungen zu beseitigen, diirfte wohl als negativ ausgegangen zu 
bewerten sein. 

B. Die la tente  W/i rme des t Jbergangs  N ~ -S  im Magnetfeld.  

K e e s o m  und K o k  haben schon bei ihren grundlegenden Messungen 
an T1 und Sn (111) bemerkt,  dab nicht nur der AC-Betrag im Einklang 

a, aols 
cal/Ho Sn. 

a, oo05 

J 
0 1 g 3 

T--,.- °obs 
Abb. 39. Latente W~irme tfir den l~lbergang 
N~-S yon Sn nach K e e s o m  u. v a n  L a a r .  

mit der G o r t e r - C a s i m i r s c h e n  Glei- 
chung von einem /tul3eren Magnet- 
feld beeinflul3t wird (vgl. Abb. 35 und 
36), sondern dab fiir H > 0 zudem 
eine latente W~irme Q auftrit t .  Man 
tiberlegt sich leicht, dab Q = T 
(S n - S n )  auBer bei T = T  o (wegen 
H = 0) auch bei T = 0 ° abs (wegen 
des N e r n s t s c h e n  WS.rmesatzes) ve~- 
schwinden und demnach dazwischen 
ein Maximum durdhlatifen muB; ~vle 
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es auch die sp~teren Pdizisionsmessungen von K e e s o m  unct v a n  L a e r  
(116) best~tigten (Abb. 39). 

Zun~tchst sollen uns die yon K e e s o m u n d  K ok anT1 (111)gewonnenen 
Kurven (Abb. 40) zeigen, dab tats~ichlich bei der ii b e r kritischen Magne- 
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Abb.  40. Zeiflicher Verlauf des magnetokalorischen Effektes beim l ]bergang  
N-~S des T1 yon K e e s o m  u a d  K o k ;  gestrichette Kurve :  zeitlicher Verlauf 
des angelegten ~iu6eren Magnetfeldes; ausgezogene Kurve :  zeitlicher Verlauf 

der Temperatur .  

tisierung des thermisch isolierten SL. eine unter  Umst~nden betr~cht- 
liche Abkiihlung auftritt, die genau entgegengesetzt gleich der Erwar-  
mung bei der Wiederher- 
stellung der SL. durch Feld- 
senkung auf H < H k und 
damit  reversibel ist. Daher 
l~Bt sich die erzielbare Ab- 
kfihlung leicht im T, S-Dia- 
g ramm (Abb. 41) abgreifen, 
wie es S h o e n b e r g  (252, 
S. 72) nach dem Vorgang 
yon v a n  L a e r  (137) aus 
den anschlieBend zu be- 
sprechenden kalorimetri- 
schen Messungen fiir eine 
Sn-Kugel konstruiert hat. 
Hiernach kann man z. B. 

I 

J / ' i  ( 
0 f g J ¢ °ab$. 

Y 
Abb. 41. En i rop ie -Tempera tu r -Diagramm des Sn-  im 
S- und  N-Zus tand  ber verschiedenen ~iuBeren Magnet-  

feldern nach  S h o e n b e r g .  

durch isentropische iiberkritische Magnetisierung (H > 300 GauB) des Sn 
von 1,0 ° ausgehend 0,1 ° abs unterschreiten. Der Vorschlag (47a, t95), 
wie bei paramagnetischen Salzen durch diesen , ,magnetokalorischen" 
Effekt  der SL. tiefste Temperaturen zu erzeugen, hat  zu keinem prak- 
tischen Erfolg gefiihrt, da die W~irmet6nung entsprechend dem T3-Abfall 
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der Atomw/irme des sl. 3Ietalle sehr viel kleiner ist als bei den para- 
magnetischen Salzen. 

Bei ihren kalorimetrischen Pr~izisionsmessungen der latenten Um- 
wandlungsw~irme der Sn konnten K e e s o m  und v a n  L a e r  (116) also 
so verfahren, dab sie, bei einer Anfangstemperatur T <  T o beginnend, 
die im Vakuumkalorimeter thermisch isolierte ellipsoidische Probe 
einem schrittweise gesteigerten Magnetfeld aussetzten; sobald dann H 
den Betrag H k / ( t - - N )  erreichte, begann die Umwandlung S ~ N, 
und die hierbei eintretende Abkiihlung wurde durch Zufuhr J o u le scher 

Witrme genau kompensiert, 
!,¢~[ ~- -- die ihrerseits unmittelbar die 

latente W~irmemenge Q ergab. f f  

- - -#~5 I,B,~°. In Kenntnis der Umwand- 
¢ "  i lungsw~irme je Mol, die nach 

' den Mel3ergebnissen (Abb. 39) 
.~;~" ] zwischen den Nullstellen fiir 

/~" 'r T = 0 ° bzw. T = T o das er- 
/.~/,z// ~ wartete Q-Maximum bei 2,5 ° 
/ ~ zeigt, konnte aueh aus der I 

I jeweils zugefiihrten W~irme- 
,-¢~" t #k~/¢ menge berechnet werden, wie- 

/ /~I /4-  viel Bruchteile x der Substanz 
Abb.  42. Bruchtei le  x tier du tch  s te igendes Magne t -  bereits umgewandelt waren. 
feld Ho  = Hk/Hb  v o m  S- in den N - Z u s t a n d  tiber- Solehe x, H-Diagramme sind 
f i ihr ten  Sn nach  ka lor imet r i schen  Messungen  yon  in Abb. 62 wiedergegeben, und 
K e e s o m  u n d  v a n  L a a r .  Hb = Hkr/1,059 ist die 
Felds tgrke ,  bei der infolge der Fe ldve rd ich tung  a m  z w a r  ist das Aul3enfeld /-/0 
A q u a t o r  der  rotat ionsel l ipsoidischen Probe die Urn- in Bruchteilen der Feldstgrke 

Wandlung  beginnt .  
H 8 ~- Hk/(i- N) = Hkli,059 

angegeben, bei der infolge der Feldverdiehtung am ]4quator die Um- 
wandlung beginnt. Man erkennt, dab x mit Ho/H 8 zundichst beschleunigt 
steigt, bis 15% ungewandelt sind; dez' darauffolgende lineare Teil 
reicht nur his x ~ 85°~o, so dab die Umwandlung bei t , 0 5 9 . H  8 
= t ,00 • H k erst zu 95% und erst bei 1,08" H 8 ~ 1,02 • H k vollstfmdig 
vollzogen ist. Dieselbe l~berschreitung yon H k wurde auch bei der 
kalorischen Umwandlung im konstanten Feld gemessen und durch die 
Aufspaltung des urspriinglich zusammenh~ingenden SL. in nadelf6rmige 
sl. Mikrobereiche gedeutet (66, 95), deren H , -Wer t  bei Ann~iherung 
der Nadeldicke an die Eindringtiefe t//~ gem~il3 der Beschleunigungs- 
theorie (vgl. VIB) ansteigen muB, bis schliel31ich bei einer Minimal- 
dicke SL. aus unbekannten Griinden nicht mehr m6glich ist (vgl. hierzu 
I I F  und IV). 
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C. Die ReversibilitAt der Umwand lung  N ~ S im Magnetfeld.  

Schon aus den Kurven fiber die Umkehrbarkei t  des ,,magneto- 
kalorischen" Effektes der SL. (Abb. 40) kann man den Schlul3 ziehen, 
dal3 die Umwandlung N * S im Magnetfeld weitgehend reversibel ist, 
denn wenn in G1. ( I I I ,  5) bzw. ( I I I ,  7) Abschn. I I I D )  ffir die W~rme- 
t6nung s ta t t  des : - .  ein>-Zeichen auftrAte, wfirde die Endtempera tur  
nach jedem Zyklus S ~ N--* S ein wenig fiber die Anfangstemperatur  
steigen. In Kenntnis der thermodynamischen Theorie kann man die 
Frage nach dem Grade der Reversibilit/it auch so priifen, da[3 man die 
unter  der Bedingung v6lliger Umkehrbarkeit  abgeleiteten G1. ( I I I ,  5) 
(,) =- -VTH(dH/dT) /4z  durch absolute Pr/izisionsmessungen der 
W/irmemenge, der Schwellwertkurve sowie der jeweiligen H-  und T- 
Werte verifiziert. Das Ergebnis dieser Messungen von K e e s o m  und 
v a n  L a e r  (118) ist in der fo!genden Tabelle wiedergegeben. 

Versuch 

Nr. 
T o abs 

2,97t 
2,662 
2,303 
1,835 
1,239 

Heizdauer 

460 
458 
522 
772 
696 

ZugefLihrte 
Kalorien 

0,007878 
0,009070 
0,008938 
0,007~2 s 
0,00~011 

Umwandlungsw~rme in cal/Mol 

g e m e s s e n  b e r e c h n e t  

0,001126 0,00119~ 
0,00129 s 0,001360 
0,00127 s 0,00131~ 
0,00106: 0,00106 s 
0,0005~36 0,000573 t 

Differenz 

% 

- -  5,4 
- -3 ,1  
- -2 ,8  
- -0 ,6  
+ 0,t 

V an  L a e r  und G r o e n e w o l d  (138) weisen zur Diskussion dieser Tabelle 
darauf hin, dab die zu H~V/8~ angesetzte Energie der Abschirmstr6me 
bei 3 o nur i5%,  bei t , 2  ° abet schon das Doppelte der latenten W~irme 
ausmache, so dab gerade wegen der bei t,239 ° erreichten Reversibilit~t 
von 99,9% jede auch nur teilweise Vernichtung yon Dauerstrom dutch 
wiederentstehenden O h in schen Widerstand ausgeschlossen Werden kann. 

Zu derselben Folgerung sind schon K e e s o m  und K o k  (112) dutch 
einen Spezialversuch gelangt, in dem sie 
die C, T-Kurve  einer T1-Probe maSen, ~l; ~od.Mol 
die sie "zun~ichst yon 4,20 an in einem a,013 
AuBenfeld auf t,92 ° abgekfihlt hatten, 
nach dessen Ausschaltung im T1 ein star- ~ a,o~l 
ker Dauerstrom zirkulierte. Anschliel3end 
wurde die C, T-Kurve von 1,97 o bis 2,40 o a,0o9 
dutch Hochheizen im Vakuumkalorimeter 
best immt,  wobei sich die Kurve Abb. 63 
ergab. Sobald die ffir das Dauerstromfeld a,0o~ 
kritische Temperatur  erreicht ist und die 
Umwandlung S ---* N beginnt, wird Um- 
wandlungsw~.rme verbraucht, und infol- 
gedessen steigt die zuzufiihrende Wiirme 
fiber die bei H = 0 gemessene (gestrichelte) 

/ 
/ 

z,t z ,3  4s 
°ob$ 

Abb. 43. Atomwgrme C einer Tl-Probe, 
in der ein durch Ausschaltung eines 
bei 1,92 ~ abs. induzierter Dauerstrom 
fliefSt in Abh~ingigkeit yon der Tempe- 

ratur nach K e e s o m  und K o k .  
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C, T-Kurve  hinaus. Hierbei wird der Dauers t rom auf noch zu erSrternde 
Weise vernichtet, nl. Teile werden dadurch wieder sl. und geben dabei Um-  
wandlungsw~irme ab, die eine vorfibergehende Verminderung der W~trme- 
zufuhr von aul3en, also eine Unterschreitung der normalen C, T-Kurve  

2,19 ~ 2,27 o 

bewirkt. Die Energieinhalte j" (C~-- Co) dT = 14,t0 -6 und f (C, - -  Cn) 
2,14 o 2,19 0 

dT = 40 • 10 4 [cal/Mol] sind absolut so klein (der Nullpunkt  des Dia- 
gramms ist unterdriickt), dab geringe Ungleichheit nicht wesentlich 

erscheint. 
Eine 4. Methode der Reversibilit~ttspriifung 

haben v a n  L a e r  und K e e s o m  (140) mit einem 
Apparat  durchgeffihrt, den sie ursprfinglich' zur 
Messung von Relaxationszeiten konstruiert  hatten.  
Man erkennt in Abb. 44 zwei genau gleiche Sn- 
Ellipsoide I und I I ,  die durch einen angelSteten 
Cu-Stab thermisch verbunden sind. Seine Tempe- 
ra tur  wird mit dem Phosphorbronzethermometer  
Th gemessen, das gegen Magnetfelder mit  einem 
sI. Bleimantel M abgeschirmt ist. AuBer den bei- 
den Solenoiden Sf und S N yon gleicher Windungs- 
dichte ist noch ein grol?es Solenoid vorhanden, das 
fiber die ganze L~nge des Vakuumkalorimeters  
homogenes Feld H o erzeugt. Zu Beginn des Ver- 
suches wurde H o so gew~ihlt, dab es in der Mitte 
des isothermen Umwandlungsintervalls (im x, H-  
Diagramm) lag; S~ und Sli wurden gegensinnig 
hintereinandergeschaltet mit  einer solchen Strom- 
st~irke beschickt, dab sich der eine Sn-Block im 
S-, der andere im N-Zustand befand. Nun wurde 
nach thermischer Isolierung der Proben durch 

Abb. 44. Differentialka- Evakuieren des Kalorimeters der Erregerstrom 
lorimeterzurPriifungder von S~ bzw. S~ langsam (zur Vermeidung von 
Reversibitit~it uncl d~r WirbelstrSmen) auf Null gesenkt, kommutiert ,  
Relaxa t ion  der  U m w a n d -  
lung S=N zweier Sn-Ro- und wieder auf den Anfangs-Absolutbetrag gestei- 
tationsellipsoide I und n gert, so dab die beiden Sn-B15cke ihren N- bzw. 
nacla van Laar und S-Zustand vertauscht  batten.  Liel3 sich hiernach 
Keesom. Sh Si i Solenoi- 
de, M Kupferstficke, Tit mit  dem hochempfindlichen Thermometer  Th keine 
Phosphorbronze-Wider- Temperaturerh6hung bemerken, so war bewiesen, 
standsthermometer, A dab die Umwandlungsw~irme Q ffir den Prozeg 

Amperemeter .  
S --~ N genau entgegengesetzt gleich der ffir N --~ S 

ist. Die Genauigkeit konnte durch mehrmalige Umschaltung gesteigert 
werden; die Temperaturkonstanz innerhatb yon 0,0i 0 bis 0,0050 zeigte, 
dab diese irreversible Entropiezunahme bei 3 0 hSchstens 1,6%, bei 2,6 ° 
h6chstens I %  betragen konnte. 
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Diese nach vier verschiedenen Methoden bewiesene Reversibilit~it 
der Umwandlung N ~- S i m  Magnetfeld erfordert eine besondere E r -  
kl~irung der reversiblen Vernichtung der Dauerstr6me ohne Ohmschen 
Widerstand; auf den zuerst yon Ke e som und K o k (112) vorgeschlagenen 
Mechanismus gehen wir zweckm~iBig im Abschnitt fiber den Zwischen- 
zustand IV, Seite 175 ein. 

D. Die Thermodynamik  der Umwandlung N ,~ S im Magnetfeld,- 

Im Zeitalter der Atomistik ist die Besch~iftigung mit der Thermo- 
dynamik offenbar deswegen zurtickgegangen, weil sie nur makrosko~ 
pische Energiebilanzen liefernd wenig fiber die atomistischen Vor- 
g~inge auszusagen vermag; diese seheinbare Schw~tche ist aber zugleich 
eine St~irke der Theorie, wenn es gilt, wie im Falle der SL. wenigstens 
phiinomenologisehe Aufschltisse tiber Vorg~inge unbekannter Atomistik 
zu bekommen. 

Wit gehen der Allgemeinheit halber mit G i b b s  yon der freien 
Enthalpie G = U -}- p v - -  TS  [cal/Mol~ (III, t) aus und nennen ihren Be- 
trag im nl. Zustand Gn, im sl. Gs; betrachten wir nun einfachheitshalber 
einen zylindrischen SL. in einem anfangs iiberkritischen Feld, so tr i t t  
zur kalorischen Enthalpie wegen pt = i die magnetischeEnergieH 2 V/8cr, 
die im sl. Zustand wegen # = 0 wegf~illt (II E). Senkt man nun H zurUm- 
wandlung N --* S bis auf Hk, so mull im Gleichgewicht die Differenz 
der freien Enthalpien G s -  (Gn + H 2 V/8yr) offenbar gleich der vom 
Magnetfeld dem K6rper zugeftihrten Arbeit A sein. Diese bei der Um- 
wandlung aus dem Zylindermantel str6mende Arbeit A ist offenbar 
negativ, und ihre strenge Berechnung dutch v. L a ue (150) hat ergeben 
(111,2) A =--H2kV/4:~, so dab sich als Gleichgewichtsbedingung 
G 5 - -  (G, + H2V/8ar) = - -H~V/8a ,  also (III, 3) G, - -  G~ = H2k/Srr 
ergibt. Die rechte Seite kann nach K. M. K o c h  (126) anschaulich als 
die beimWachstum des sl. Volumens V gegen den auf dem SL. lastenden 
Druck H2/8~ gedeutet werden, v. L a u e  hat  die Berechnung noeh ffir 
den Fall verallgemeinert, dab A wegen mit der Eindringtiefe 1//5 ver- 
gleichbar geringer Dicke von dieser abh~tngt, welcher Fall wegen der 
beim l~bergang S--* N schlieBlich fibrigbleibenden Nadeln praktisch 
dominiert (vgl. I IIB).  Gegen die einfachere Ableitung der Gleichge- 
wichtsbedingung III,  3 durch Sh o e nb erg  (252, S. 62) erhebt v. L au  e den 
Vorwurf des Vorzeichenfehlers, w/ihrend an der Ableitung dureh F. 
L o n d o n  (165) bem~tngelt wird, dab nicht mit  einem isothermen l~lber- 
gang gerechnet wird. Die genannten Ableitungen sind insofern allge- 
meiner als die ersten Deduktionen dutch C a s i m i r  und G o r t e r  (68), als 
sie nicht an einen speziellen KreisprozeB (ira H, T-Diagramm) gekntipft 
sind. Allerdings besitzt der G o r t e r - C a s i m i r s c h e  Kreisprozel3 den 
didaktischen Vorzug, erkennen zu lassen, dab diese Formeln nur unter 
der Voraussetzung des MOE. zustande kommen, der durch die Feld- 
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verdr~ingung den Teilprozeg N ~ S zum genau umgekehr ten  des Vor- 
ganges S ~ N im Magnetfeld macht.  Auch in der nach v. L a u e  wieder- 
gegebenen Ableitung steckt die Voraussetzung eines 100proz.  NO.-  
Effektes insofern, als fiir das Ende der magnet ischen U m w a n d l u n g  
N ~ S # - 0 angenommen wird. Damit  tr i t t  die unter  Abb. 22 vorweg- 
genommene Bedeutung der M e i[3 n erschen En tdeckung  Mar hervor .  

Die Differentiation nach T, die wegen ?)G/OT = - - S  die Ent rop ie -  
differenz der beiden Phasen liefert, ist wegen des bei tiefsten Tem-  
peraturen vernaehl~tssigbar kleinen Ausdehnungskoeffizienten a = 5 V / S T  
bzw. der nachgewiesecen Voix,mgleichheit (vgl. 286) der Phasen leicht 
auszufiihren : 

( I I I ,  6) A S  = St, - -  S s - -  Hk V d Hk 
4.~ d T 

Da nun die Neigung der Schwellwertkurve dHk /dT  nach Abb. t6  durch-  
weg ~ 0 ist, so ist stets S n > S~, au[3er bei To, wo wegen H k = 0 
auch S , - - - S ~  = 0 wird. Hieraus darf man wegen der Bedeu tung  der 
Entropie  als MaB fiir molekulare Unordnung sofort den SchIu{3 ziehen, 
dab der sl. gegeniiber dem nl. Zustand durch h6here Ordnung aus- 
gezeichnet ist, wie etwa der Kristall gegeniiber seiner Schmelze. Da 
nach dem N e r n s t s c h e n W ~ i r m e  l i m A S - * 0  gelten mug, erkl~irt die 

r-~. 0 
thermodynamische Theorie ferner gem~iB ( I I I ,  4), weshalb die Neigung 
der Schwellwertkurven bei Ann~iherung an T = 0 ° abs verschwindet.  
Die (G1. I I I ,  6) liefert uns auch sofort die Umwandlungsw~irme 

(III, 5) O = r (S,, - - S , )  = - -  T H ,  V d H ,  
4 . ~  el l 

Sie ist wegen d H J d T  < 0 fiir H k > 0 durchweg positiv, d. h. beim 
l~bergang N - ~ S  wird W~rme entwickelt, und diese verschwindet,  eben- 
falls in l~bereinstimmung mit der Er fahrung  (Abb. 39), bei T ~ T a 
und T - -  0 ° abs. 

Eine 2. Differentiation nach T liefert wegen O~G/OT z =  - - O S / O T  
- ~ -  C J T  die Differenz der Atomw~irmen 

(III, 6) A C  = C n - -  C~ --  THkV4= d2Itkd~l ~ + -ff-~ (dHk~2' 

yon der ftir H = 0 wegen Verschwinden des t .  Termes nur die einfache 
T V [d H\2 ,.. 

R u t g e r s s c h e  Formel (53a, 225) A C  = - T ~ -  !--d-T) iur  A C  bei T o iibrig- 

bleibt, die durch die nachfolgenden Megwerte yon  K e e s o m  und K o k  
an T1, Sn und In  bestens verifiziert wird:  

Metall [ TI Sn In 

A C gemessen bei H = 0 . . . . . . . . . . . . . . . .  ] 0,001f8 0,0024 0,00202 
i 

A C berechnet nach (V, 6) . . . . . . . . . . . . . . .  i[ 0,00146 0,0026 0,00201 
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Etwas weniger befriedigend ist die l~lbereinstimmung mit den Messungen 
bei H 4 = 0, weil in den 1. Term die unsiehere 2. Ableitung eingeht; 
immerhin gibt ( I I I ,  6)wegen der sicheren Konvexit/it  d2H/dT ~ die Tat-  
sache wieder, dal3 A C bei tieferen Temperaturen das Vorzeichen wechselt, 
was das Q-Maximum verursacht. 

Aus ( I I I ,  6) folgt durch einfache Umformungen ffir die Umwand- 
lungsw/irme 

Ts Ts 
( I I I ,  7 a u .  b) (2 = J ' A C .  d T  - -  H~ V /8~  bzw. Q = "_I'J '(AC/T)dT, 

T T 

welche beiden Formeln erstmals C a s i m i r  und G o r t e r  (68) mittels 
des i .  und 2. Hauptsatzes aus ihrem T, H-KreisprozeB abgeleitet 
haben. Von diesen ist (III, 7a) besonders lehrreich, weil sie zeigt, dab 
die Energie des diamagnetischen Abschirmstromes in die Bilanz des 
reversiblen Prozesses einzubeziehen ist; damit wird erneut die Auf- 
fassung yon K e e s o m u n d  Mitarbeitern gesttitzt, wonach der Dauerstrom 
nicht irreversibel durch Ohmschen Widerstand in J oulesche W~,rme 
vernichtet wird, sondern reversibel in die Energie der nl. Phase tiber- 
geM. 

S h o e n b e r g (252) hat auch die Ausdrticke ftir einen allfallsigen Sprung 
des Molvolumens V bzw. Ausdehnungskoeffizienten a ausgerechnet: 

( I I I ,  8) A V = V'~ - -  l.'~ --  Hk dHk V;  ,-,~ 0 
4zz dp  

__ I dHk dHk Hk d ~ Hk 
(111,9) A a  = a  n - - a  s 4~ •1" dp + 4~zdpdT'  

setzt man nach S izoo  (Dissertation Leiden t926) fiir die Gr6gen- 
ordnung yon OH/Op 10 -1° abs Einh. und ftir H ~ 100 GauB ein, so erh~It 
man ftir d V / V  ""~ t0 -9 im Einklang mit der Messung yon M c L e n n a n  
(vgl. Zitat  Seite i60), wonach A V / V < = 3 "  10 -s sein muB. Ent-  
sprechend ergibt sich fiir d a /a- '~  10 -2, ein angesichts der Kleinheit 
yon a unmeflbar kleiner Betrag. Hiernach kann also zwischen einer Um- 
wandlung 2. oder 3. experimentell Art nicht unterschieden werden. 

Die Gleichgewichtsbedingung ( I I I ,  i) mug an den GrenzflAchen 
NL./SL. P u n k t  fiir P u n k t  erfiillt sein, was wegen der Feldverzerrung 
bei anderen makroskopischen Formen nur an zylindrischen SL. im L~ngs- 
feld m6glich ist; hierin sieht v. L a u e den inneren Grund ftir die Bildung 
von nadelf6rmigen sl. Mikrobereichen im Zwischenzustand. Fiir mikro- 
skopische Abmessungen erscheinen auch andere Mikrobereichformen wie 
z.B. Hohlkugeln m6glich, da nach den Deduktionen von G o r t e r  (66) 
und v. L a u e  (148, 150) der Hk-Wert diinner sl. Bleche (Dicke d) im 
L~ingsfeld bei d--~ 1/.3 steigt, im Querfeld dagegen f~tllt. 

So liefert die einfache thermodynamische Theorie eine Fiille wertvotter, 
yon speziellen atomistischen Hypothesen unabh~ingiger Erkenntnisse. 
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Eine gewisse Belastung fiir die thermodynamische Theorie der SL. 
bilden nach M. v. L a u e  (1.50) die im vorigen Bericht referierten Ver- 
suche yon de H a a s  und K i n o s h i t  a, nach denen sich der Drill ingsmodul 
von Sn und Hg beim Crbergang N ,~ S um weniger als 1/loo0o 0 ~indern soll, 
obwohl die Sprungtemperatur  durch ~iul3eren Druck oder Zug merkl ich 
verschoben wird. Im  einfachen Falle H = 0 lautet die Gleichgewichts- 
bedingung G~(T) = G,(T), und im Falle isothermer Deformation mit  
den Deformationskomponenten exx- - - -e l . . ,  ey z ~ - e  4 n immt die freie 

6 6 

Enthalpie  eines beliebigen K6rpers um ~__Z ~ . ' c j  G eiek zu, w o b ( ~ i  die 

k=l k=l 

c k die elastischen Konstanten bedeuten. Aus der Verschiebung von  T a 
durch Druck oder Zug muB man nach v. L a u e  auf Unterschiede der 
G in den beiden Phasen schliegen, w/ihrend andererseits die zi t ier ten 
Messungen Gleichheit der Drillingsmoduln ergeben haben. Insofern 
w/iren neue Messungen namentlich der Dehnungsmoduln erwtinscht. 

IV. Der Zwischenzustand und die Relaxations- 
erscheinungen. 

A. Zwischenzustand.  

I m  vorangegangenen Bericht war dargelegt warden, wie der Clber- 
gang vom endlichen zum unmel3bar kleinen Widerstand in einem ftir 
reinstes einkristallines Sn fast unmeBbar schmalen T-Interval l  vor  sich 
geht, falls man auf verschwindende MeBstromst~trke f = 0 extrapol ier t  ; 
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. van Hk/ ( l  - -  N) bis Hk, wird also nur ftir zylinder-  
f6rmige Proben im L/ingsfeld unendlich schmal, weil diese Form t rotz  
der hohen diamagnetischen Suszeptibilit~t Z = - -  1/4~ das ursprting- 
liche homogene L~ngsfeld H o nicht verzerrt.  

P e i e r l s  (216) und F. L o n d o n  (160) haben als Ers te  den Zwischen- 
zustand begrifflich hervorgehoben, und es steht heute auBer Zweifel, 
dab die Vorstellung eines aus nl. und sl. Bereichen gemischten Zwischen- 
zustandes sich gegeniiber der P e i e r l s s c h e n  Konzeption eines be- 
sonderen homogenen 3. Zustandes als richtig und dazu ~uBerst f ruchtbar  
erwiesen hat.  

Den inneren Grund ftir das Auftreten eines solchen Zwischenzu- 
standes dfirfte v. L a u e  (150) auf Grund der thermodynamischen Theorie 
(vgl. I I I ,  D) erkannt haben; diese erfordert ja P u n k t  f t i r  P u n k t  der 
Grenzfl/iche N/S die Erftillung der energetischen Gleichgewichtsbe- 
dingung G~,--G,=tt2kV/Szc sowie der magnetischen Bedingung H = Hg. 
Infolge der Feldverzerrung durch alle anderen makroskopischen K6rper-  
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formen lassen sich diese beiden Bedingungen gleichzeitig nur an Zylindern 
im L~ingsfeld erftillen. Infolgedessen k6nnen 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. 
Zwischenr~iume ihr Volumen zunehmend auf Kosten der sl. Bereiche 
vermehren. 

Ein erstes experimentelles Argument fiir die Richtigkeit dieser Nadel- 
strukturtheorie erbrachten S c h u b n i k o w  und N a k h u t i n  (238), als sie 
den elektrischen Widerstand 
einer Kugel im Zwischenzu- 
stand mal3en und fanden, dab 
diese senkrecht zu H o bereits 
endlichen Widerstand zeigt, 
w~ihrend sie parallel zu H o 
bzw. den Nadeln noch keinen 
Ohmschen  Widerstand auf- 
weist. 

Auf die aus N- und S- 
Scheibchen zusammenge- 
setzte Struktur  yon Sn-Dr~ih- 
ten im zirkulitren Stromfeld 
wiesen erstmalsVersuche von 
M i s e n e r  (906) hin, der den 
Spannungsabfall entlang dem 
Strom yon mm zu mm mit 
einem Sondenkamm mal3 und 
Inkonstanz beobachtete. 

Als btindiger experimen- 
teller Beweis fiir die Struk- 
turtheorie des Zwischenzu- Abb. 45. Ver suchsanordnung  yon  J u s t i  zur  Regi- 

standes gelten aber erst die str ierung des beim magnet isch  bewirkten Obergang  
Oszillogramme yon j u s t i  N r- S einer Sn-Kugel  entstehenden Umlagerungsspek-  

t rums  zwecks Nachweis  des Auftretens von Mikro- 
(94, 96), der die Spannungs- bereichen im Zwischenzustand. 
st6Be aufzeichnet, die bei der 
magnetischen Aufhebung der SL. durch die fortgesetzte Aufspaltung des 
Makroabschirmstromes in IVlikrostr6me bzw. deren Aufzehrung in einer 
umgebenden Suchspule induziert werden. Wie die Abb. 45 zeigt, ~ihnelt 
die Versuchsanordnung in mancher Hinsicht derj enigen zur Registrierung 
des Barkhausen-Effektes der Ferromagnetika nach P r e i s a c h  (Ann. d. 
Phys. 3, 737, t929). Die beispielsweise kugelf6rmige Probe ist im Ansatz 
des fliissiges He enthaltenden Gef~iBes yon der Suchspule umgeben, die zur 
Kompensation ~tuBerer St6rungen in zwei wirkungsgleiche, gegensinnig 
hintereinandergeschaltete Teilspulen aufgeteilt ist. Von ihr fiihren 
ZuIeitungen i~ber einen Anpassungstransformator zum Verst~irker, Kon- 
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trollautsprecher und Oszillographen. Der stufenlos an- oder abschwel- 
lende Erregerstrom der Feldspulen wird durch die thermische Tr~igheit 
eines Gleichrichterrohres erhalten, dessen Sfittigungsstrom innerhatl~ 
einiger 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 yon der Nullinie 
allm~ihlich abhebende Feldst/trken- (Erregerstrom) Kurve 2H~/3 (A) er- 
reicht hat, setzen schlagartig mittelfrequente UmlagerungsstSBe yon 

:~i~i :-"=i-o 7-r ':~e:~-r~ "~i' '~ -7 1 =, , ~ - ~ . : i  "~-:' " f:, :,.t,, i~i--I-~== :7-F,-~': ' ~ , !  , .~1:~ t:~ , 

" I " " " I I n l  " " I N  ! i 1 I 

:,".:~F~.tt~I~F:Ptl t~'~'li .,*~-r-i--:F;ir(~i~ Vi~ !'it ? i"7;i/',"i;:Ui~ ~'~I;/'~ ': '""I I:,!~'P? ['", !'(b% 

. . . . . . . . . . . . . .  :L.  l.; .......... , t~ ~ ! ; L  .~_: .t ;4 - ;  
~L 

Abb. 46. Umlagerungsspektren der Umwandlung S-*-N im zeitlich wachsenden 
magnetischen AulSenfelde (1. Streifen) sowie der Umwandlung  S-~N im zeitlich ab- 
nehmenden AuBenfeld (2. bis 4. Sffeifen) nach j u s t i .  A = 2 H k r l 3  untere, B = H k r  

obere Grenze des Zwischenzustandes. Abszisse: Zeit in see. Ira 1. Streifen yon 
unten nach oben: Nullinie, Feldstarkenkurve, Umlagerungsst0fSe. 

durchschnittlich 700 Hz ein, die niederfrequent moduliert erscheinen und 
recht unvermittel t  bei H k = 76 G (B) wieder aufh6ren. Ob die dann noch 
bemerkbaren niederfrequenten Schwankungen der yon K e e s o m  und 
v a n  L a er  (116) beobachteten H~-Uberschreitung infolge mit  i//~ ver- 
gleichbarer Nadeldicke zuzuschreiben sind oder ob es sich um eine Sen- 
kung yon H k durch die w~hrend der kurzen Umwandlungszeit nicht voll 
abgeffihrte latente K~ilte handelt, sei noch dahingestellt. DaB die um- 
gekehrte Umwandlung N--*S im fallenden Feld (Abb. 25) wegen der dutch 
die geringe W~trmeleitung (Abb. 5i) der ~iul3ersten, zuerst sl. Kugel- 
schale verz6gerten Abfuhr der Umwandlungsw~irme noch weir fiber 
2Hk/3 hinausreicht, wurde bereits unter I I  F als Relaxationser~cheinung 
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besprochen. Man erkennt, dab die Umlagerungsfrequenzen wieder 
schlagartig bei H k (B) einsetzen, aber schliel31ich intermittierend aus- 
und einsetzend bis 0,14 • H k reichen. 

Die niederfrequente Modulation dieser mittelfrequenten St6Be k6nnte 
mit  der yon K e e s o m  und v a n  L a e r  (114, S. 5, Absatz e) sowie Meil3- 
he r  (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 Grenzfl/iche S/N 
fiihren, oder ob es sich bei den niederfrequenten Modulationsschwingun- 
gen um die eigentlichen Aufspaltungs- bzw. 
Verschmelzungsst6Be handelt, kann noch nicht 
diskutiert oder gar entschieden werden; jeden- 
falls ergibt die zuletzt erw/ihnte Vorstellung 
unter der/3eriicksichtigung der sp/iter gemesse- 
hen Empfindlichkeit der Verst~irkeranordnung 
allzu groBe Nadeldicken. An anderer Stelle hat 
J u s t i (9(/) darauf hingewiesen, dab das koope- 
rative Problem der SL., bestehend in der Er- 
kl~irung des fast unvermittelten Verschwindens 
der Induktion bzw. des Widerstandes, auch 
beim Ferromagnetismus nicht atomistisch er- 
kl/irt werden kann, sondern ein Problem mit- 
telkleiner Bereiche ist und unter diesem Ge- 
sichtspunkt kfirzlich von K r a m e r s und W a It- 
n i e r  (Phys. Rev. 60, 263, 1941) mathematisch 
durchgefiihrt werden konnte. 

G#u~ ) 

N 

] ' ~  o~M 

Abb. 47. H,T-Kreisproze/l- 
Diagramm der Umwandlung  
N --~ S--~ N zur Erkltirung der 
kalorimetrischen Kurve  Abb. 
42 nach K e e s o m  und K o k .  

Eine dritte Bedeutung kommt  der Strukturtheorie des Zwischen- 
zustandes fiir die Erkl/irung der reversiblen Umwandlung der Dauer- 
stromenergie in kalorische Energie des Kristalles ohne Auftreten von 
J oulescher  W~irme zu. Hierzu haben K e e s o m  und K o k  (112) gelegent- 
lich ihrer unter I I I  C besprochenen kalorimetrischenVersuche an Dauer- 
strom ffihrendem T1 einen detaillierten Mechanismus entworfen, der 
zusammen mit dem KreisprozeBdiagramm wiedergegeben sei (Abb. 47). 
Wenn man die Schwellwertkurve bei der Temperatursenkung unter- 
schreitet, w~ihrend ein AuBenfeld eingeschaltet ist (Punkt A), und 
wenn man dann T welter vermindert  (Punkt B), so dringen die Kraft-  
linien in den Metallblock in getrennten F~iden ein derart, dab das 
Magnetfeld eines solchen Fadens das Metall am t3bergang zur SL. 
hindern kann. Auf diese Weise entsteht ein Dauers t romsystem so, 
dab in den sl. gewordenen und gebliebenen Metallteilen das Magnet- 
feld Null ist. Ausschaltung des AuBenfeldes H0 (Punkte B--C) ver- 
ursacht kr~iftige zus/itzliche Dauerstr6me, die haupts~ichlich rund um 



1 7 6  E .  J u s t i  u n d  K .  M.  K o c h :  

die zentralen Magnetfeldf/iden fliegen. Erhdht man jetzt  T von Punk t  
C an, so passiert nichts Besonderes, und die Atomw~rme unter- 
scheidet sich nicht sehr vom gewdhnlichen Betrag C~. Aber etwas 
unterhalb yon Punkt D (ira Versuch der Abb. 43 0,03 °) beginnt die ge- 
messene spezifische W~irme abnorm zu wachsen, well ein kleiner Teil 
des Metalls vom S- in den N-Zustand iibergeht und seine latente Wiirme 
absorbiert ; bei diesem T-Wert beginnen die nl. F/iden, in d e n e n / / b i s h e r  
dem Wert von CF entsprach, zu wachsen, wobei Br abnimmt. Bei  2,170 
(Abb. 43) erreicht H in den nl. Kan/ilen den der Temperatur  zuge- 
hdrigen Hk-Wert, und das Fetd beginnt nun in die sl. Metallbezirke 
einzudringen, wo Dauerstrdme fliel3en. Diese Dauerstrdme werden 

t I 

-~,z,,~ ..... )1 4,'." '-i 
Abb.  48. Zusammense t zung  eines stromdurclaflossenen 
Drah t e s  beim Augenfeld H = O aus  n- und  s-leitenden 
Ro ta t i onskd rpe rn  im Zwischenzustand nach L a n d a u  

und  S h o e n b e r g ,  

durch I n d u k t  ion  vernich- 
tet. Infolgedessen st i rbt  das 
Magnetfeld in den n-leiten- 
den Kan/ilen aus, so dal3 
das Metall wieder in den 
S-Zustand zurtickkehrt. Bei 
diesem Vorgang wird laten- 
te W~irme verbraucht ,  wo- 
raus sich der iangsamere 
Anstieg bzw. voriibergehen- 
de Abfall der scheinbaren 
spezifischen W/irme ergibt. 

Auch von anderer Seite 
sind spezielle Vorstellungen 
fiber die Struktur  des Zwi- 
schenzustandes verdffent- 
licht worden, so z. B. von 

L a n d a u  (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 S h o e n b e r g  (252, S. 33/35) unter Benutzung unverSffent- 
lichter Mitteilungen L a n d a u s  ein. 

Nicht unwichtig ist es, sich in diesem Zusammenhang auch die Form 
der Mikrobereiche im nichthomogenen Feld, insbesondere im zirkul~ren 
Magnetfeld zu iiberlegen, wie es der stromdurchflossene zylindrische 
Draht  zeigt. L a n d a u hat auch hierzu 13berlegungen und Berechnungen 
angestellt, die S h o e n b e r g  (252, S. 56/57) verSffentlicht hat, und  die 
sich auf den allgemeineren Fall beziehen, dab dem zirkulAren Stromfeld 
noch ein homogenes L~ngsfeld iiberlagert wird. Wir geben hier (Abb. 48) 
riur ein Schema der Zwischenzustands-Struktur eines stromdurch- 
flossenen Drahtes bei H = 0 wieder, das S h o e n b e r g  (252, S. 57/58) 
diskutiert, und auf dessen ~bereinstimmung mit  ihren Versuchen 
an Pb cIe K a a s  und R a d e m a k e r s  (84) adsdriicklich hinweisen. Da 
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bier die Stromdichte wie t / r  wachsen soil, w/ihrend das elektrische 
Feld unver~inderlich ist, so mul3 auch der Widerstand eines Fadens 
im Abstand r diesem proportional wachsen, und daher wird die 
Dicke der n-leitenden Bereiche v o n d e r  Achse aus zunehmen, bis 
diese zur Grenze hin den ganzen Querschnitt fiil- 
len ; dementsprechend nimmt die Dicke der s-leiten- 
den Scheibchen zur Achse hin linear zu. In  der 
Achse selbst ist danach der Draht  noch voll s-leitend, 
was angeblich zu keinem Widerspruch fiihren soil, 
da ein- sehr diinner Draht  fund um die Achse er- 
streckt einen nut versehwindend kleinen Strom zu 
tragen habe. Die Anzahl der Bereiche je cm Draht-  
liinge wird vom Drahtradius und der Oberfl/ichen- 
spannung zwischen der n- und s-leitenden Phase 
abhiingen, und diese Dichte wird gr613enordnungs- 

m~Big auf t /V'r o, d o gesch~itzt. 
Jedenfalls ist es interessant zu sehen, wie auch 

die Strukturtheorie des Zwischenzustandes auf die 
Vorstellung yon s-leitenden Kan/ilen fiihrt, die yon 
K. O n n e s  erstmals ausgesprochen und zuletzt yon 
C a s i m ir  und G or t er in ihrer Theorie fadenf6rmiger 
Elektronenkristalle formuliert worden ist. 

B. Relaxa t ionsersche inungen .  

Kern/M 
~w/sche#~us/oM 

Abb. 49. Aufspaltung 
in n- und s-leitende 
Lamellen in einem 
Blech senkrecht zum 
magaetischen Au/~en- 
reid nach Landau. 

Aus Mien K~ttetaboratorien 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 dab hier als Relaxationserscheinungen bezeichnete Zeiteffekte 
auftreten; aber erst K e e s o m  und v a n  L a e r  (1.14) haben die Meinbng 
vertreten, dab diese bisher mehr als unliebsame St6rungen empfundenen 
Nebenerscheinungen einer besonderen Untersuchung insofern wert sind, 
als sie fiir die noch zu entwiekelnde Theorie der SL. yon Wichtigkeit 
seien. 

Wie die Relaxation aus der Diskussion des Temperaturverlaufs bei 
kalorimetrischen Versuchen an einem polykristallinen Sn-Ellipsoid im 
Vakuumkalorimeter bei unterkritisehem Magnetfeld abgeleitet wird, 
erl~iutern die Kurven Abb. 50a) und b), von denen a) fiir den 
T-Verlauf im v6Ilig nl. oder sl. Zustand, b) ftir den im Zwischen- 
zustand charakteristisch ist. Nachdem sich in den ersten 30 sec gleich- 
m/il3iger Heizung station~ire T-Gradienten ausgebildet haben, ist der 
T-Anstieg in gleichen Heizperioden dersetbe, und nach Abschattung 
des Heizstromes verl~iuft die Nachperiode v611ig gleichf6rmig; T-Gleich- 
gewicht wird durchweg innerhalb von etwa 2 sec erzielt. Ein ganz 
anderes Aussehen zeigt der zeitliche T-Verlauf im Zwischenzustand 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 12 
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(Abb. 50b); hier nimmt der T-Anstieg anf~inglich ab, z. B. innerhalb" 
der je  t0  sec betragenden Mel3intervalle a, b, c; erst die letzten A T 
werden ann~hernd gteich. 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 t0  bis 40 sec, im 
Mittel 30 sec andauert. Hieraus ist zu schliel3en: Bei Einschalten des 
Keizstromes (Kurvenstiick a) nimmt die Tempera tur  des Blocks zu, 
und als Folge davon geht ein best immter Teil tier Probe vom S- in den 
N'-Zustand fiber. Dieser Ubergang erfolgt verz6gert, und mit  ihm ist 
eine WArmet6nung verbunden, aus welchem Grund die folgenden T-Er-  
hShungen (b und c) kleiner ausfallen, bis ein station~irer Zustand (d) 
erreicht ist. Gem~il? dieser Relaxation mug ein Teil des Blocks noch 

3~ 

ZS / i 

~Z~O el 7 ~'z 7 ~3 rain 8 ~" #' rain 
Beobech~nqadauen BeoOachtungsduuer 

50a. 50b. 

Abh. 50. Zeitlicher Verlauf der Temperatur bei W~rmezufuhr in ein polykristall lnes 
Sn-Ellipsoid a) im Zwisehenzustand, b) im N- und S-Zustand nach kalorimetrisehen 

Messungen yon K e e s o m  trod K o k .  

in den N-Zustand iibergehen, nachdem der Heizstrom schon., aus- 
geschaltet ist, und hierbei verbraucht er W~irme, wodurch sich die 
Abkiihlung A T nach 42' 30" erkl~irt. Durch besondere Versuche mit  ver- 
schiedenen Heizstromst~irken wurde festgestellt, dab mit  steigendem 
W ~ m e s t r o m  der Temperaturabfall  A T der Nachperiode entsprechend 
der grSBeren ~amgewandelten Menge w~ichst, dab aber die Relaxations- 
zeit * unver~ndert etwa 30 sec bleibt; auch eine Variierung der Feld- 
st~irke (Ho = 50, t00 .bzw.  140 GauB) hat te  auf ~ keinen Einflug. 

Wird dagegen die Umwandlung S * N nicht durch W~irmezufuhr 
im konstanten unterkritischen Feld H o, sondern durch schrittweise 
Steigerung des Feldes bei konstanter  Aul3entemperatur T < T o be- 
wirkt, so t r i t t  keine merkliche Verz6gerung auf. Die am Vq~irmever- 
brauch thermometrisch verfolgte Umwandlung beginnt etwa bei 
0,94- H k, wo das Feld am Aquator auf 1,00 • H k verdichtet  ist, und auf 
jede folgende Felderh6hung reagiert die Probe ohne merkliche VerzSge- 
rung mit  Abkiihlung. Dabei ist bemerkenswert,  dag das Augenfeld an- 
fiinglich tiberhaupt noch nicht in das Ilmere einzudringen vermag, und 
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dab das mit einem Bi-Draht gemessene Inllenfeld dem Aul3enfeld erst 
am l~nde der Umwandlung sofort folgt. 

t iber  ganz andere Relaxationen haben de H a a s ,  E n g e l k e s  und 
G u i n a u  (81) bei der Fortsetzung ihrer S----N-Umwandlungsversuche 
an Sn-Kugeln ill tieferen Temperaturen berichtet;  bier folgt die Feld- 
st~rke H e am Aquator Anderungen des Aul3enfeldes Ho unverziiglich: 
w~ihrend die Feldst~irke in der Innenbohrung erst" bei betr~ici~tlicher 
l[lberschreitung yon (2/a) H~ yon 0 abzuweichen beginnt und dann erst 
i0  bis 20 Minuten nach jeder Ho-ErhShung ihren Endwert  merklich 
erreicht. 

Bedeutende VerzSgerungserscheinungen treten nach den Beobach- 
tungen namentlich russischer Autoren (237) auch bei der umgekehrten 
Umwandlung N ----S auf, und es ist bemerke'nswert, dab die VerzSgerung 
um so betr~ichtlicher ist, je kleiner die Stufen der Zustandsvariablen- 
iinderung sind und je reiner und.einkristalliner die Proben sind. 

Aus ihren I3eobachtungen ziehen K e e s o m  und v a n  L a e r  folgende 
im Einklang mit allen Grundvorstellungen iib.er S- und N-Leitung 
stehenden Schlfisse: 

a) sobald die Schwellwertkurve erreicht ist, besteht e'ine nur schwache 
Kopplung zwischen dem Atomgitter und dem System der sl. Elektronen; 

/5) zwischen dem System der sI. EIektronen und dem ~iul3eren Magnet- 
feld b'esteht eine starke Kopplung; 

7) zwischen den nicht sl. Elektronen und dem Atomgitter besteht 
eine starke Kopplung. 

Die Folgerung a) wird auch durch die Beobachtungen bekr~iftigt, 
~vonach w~ihrend der kalorischen Umwandlung beim Durchschreiten 
der Schwellwertkurve die separaten Systeme der sl. Elektronen in den 
separaten Kristalliten vor dem pl6tzlichen l~lbergang in den nl. Zustand 
zeitweilig in einem metastabilen Zustand verharren; insofern W~iren 
vergleichende Versuche an Einkristallen interessant. Es sei hier darauf 
hingewiesen, dab die Folgerung 7) offenbar dem W i e d e m a n n - F r a n z -  
L o r e n t z s c h e n  Gesetz entspricht, ebenso wie a) mit der Entdeckung 
von de H a a s  und l ~ a d e m a k e r s  (84) fiber den Ausfall des Elektronen- 
anteils der W~irmeleitf~ihigkeit im nl. Zustand iibereinstimmt (vgl. V t3). 

G r a y s o n - S m i t h  und Mann  haben versucht, s~i'mtliche Relaxations- 
erscheinungen, yon denen K e e s o m  und v a n  L a e r  (117) eine 13ber- 
sicht gegeben haben, einfach auf das zeitliche Abklingen yon Dauer- 
strSmen, also auf ihre irreversible Umwandlung in J oulesche W~rme 
zuriickzufiihren; hiergegen haben sich in iiberzeugender Weise G r o e n e -  
w o l d  und v a n  L a e r  (138) mit dem Hinweis gewandt, dab durch die 
kalorimetrische Reversibilit~itsuntersuchung von K e e s o m  und v a n  
L a e r  (116) die Umkehrbarkeit des Kreisprozesses N * S i m  T, H-Dia- 
gramm gerade bei tiefsten Temperaturen (1,24 ° abs) auf 99% sic.her- . ° l  o 

gestellt ist, so dal3 selbst eine teilweise Umwandlun~ der hxer em Vtel- 

12" 
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Iaches der latenten W~irme betragendenDauerstromenergie in J ou l  e- 
sche W~trme experimentelI 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 fiber den Zwischenzustand im Zusammenhang mit  
der Fadenstruktur  n~iher ausgefiihrt wurde. 

Inzwischen haben die dort beschriebenen Versuche von J u s t i  (9,5) 
zur experimentellen Fundierung der Strukturtheorie des Zwischen- 
zustandes dank ihrer oszillographisch-registrierenden Methode neue Be- 
obachtungen un'd Gesichtspunkte zum Relaxationsproblem gebracht.  
Wie oben auseinandergesetzt, wird hier das Durchschreiten des Zwischen- 
zustands im zeitlich monoton anwachsenden Magnetfeld dureh Wechsel- 
spannungen gekennzeichnet, die bei der schrittweisen Aufspaltung und 
AuflOsung der Mikrobereiche in einer die Probe umgebenden Suehspule 
induziert und anschliel3end verst~irkt sowie oszillographisch registriert 
werden. Die an einer Sn-Kugel bzw. l~inglichem Sn-Ellipsoid erhaltenen 
Oszillogramme des Ubergangs S--* N verschffrfen das Resultat  von 
K e e s o m  und v a n  L a e r ,  wonach im wachsenden Feld bei konstanter  
Aul3entemperatur keine merkliche Relaxation auf t r i t t ;  denn obwohl 
bier die Umwandlungen um mehrere Gr6Benordnungen sehneller binnen 
0,118 bzw. 0,086 see vollzogen werden, und obwohl bier eine zeitliche 
Aufl6sung yon 0,00t sec/mm erzielt wird, bemerkt  man ebenso wie bei 
K e e s o m  und v a n  L a e r  kurz oberhalb yon 1 , 0 0 . H  k keine mittel-  
frequenten Umlagerungsimpulse mehr. 

Wohl aber treten bei der inversen Umwandlung N --* "S bei konstanter  
Aul3entemperatur, im monoton fallenden Magnetfeld Verz6gerungs- 
erscheinungen auf, wie die Oszillogramme Abb. 66 uns zeigen; denn 
noch lange, nachdem z. B. die Kugel das Umwandlungsintervall yon 
t ,00-  H k bis (2/3) H k durchlaufen hat, treten Umtagerungsimpulse auf, 
die schlieBlich intermittierend aus- und einsetzend bis zu 0 , 1 6 - H  k 
reichen. Diese bedeutende Verz6gerung vermag J u s t i  ohne ad hoe 
gemachte Annahmen lediglich unter dem Gesichtspunkt einfach zu er- 
kliiren, dab die Umwandlung hier nicht quasistatiseh wie bei K e e s o m 
und v a n L a e r, son dern extrem schnell und daher merklich adiabatisch 
(polytropisch) verl~iuft; die bei der Entmagnetisierung entstehende 
Umwandlungswitrme erw~rmt n~imlich nach dem S h o e n b e r g s e h e n  
T, S-Diagramm (Abb. ~0) die Probe yon 3,060 um 0,210 auf 3,25 °, also 
nahe an T o = 3,7I ° abs, und diese betr~ichtliche Ann~iherung an die 
Sprungtemperatur wirkt der durch die Magnetfeldminderung gegebene 
Tendenz zum 1)bergang N ~ S entgegen. Wird nun entsprechend dem 
merklich radialen Temperaturgef/tlle die ~iul3erste, mit  dem He-Bad in 
Kontak t  stehende Sn-Schicht sl., so verliert sie damit  nach de H a a s -  
R a d e m a k e r s weitgehend ihr W~irmeleitvermSgen und verzSgert da-. 
durch erheblich den Abflul3 der Umwandlungsw~rme an das He-Bad. Es 
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sei hier dahingestellt, ob die W/irme einfach monoton langsam abflieJ3t, 
oder ob durch den Antagonismus zwischen Magnetfeldminderung und 
Temperatursteigerung die Grenze N/S hin und her pendelt, wie es der 
Verlauf der Oszillogramme als m6glich erscheinen i/iBt. Jedenfalls spricht 
ft~r diese Deutung der Relaxation beim I3bergang N --~ S, dab die Ver- 
z6gerung beim gestreckten Ellipsoid geringer ist als bei der Kugel, die 
bei gegebenem Inhalt  die geringste kfihlende Oberfl~iche besitzt; man 
wird in der Auffindung und Deutung dieser Relaxation keinen Wider- 
spruch zur Erwartung von K e e s o m  und v a n  L a e r  (114, S. 8, FuBn. 2) 
sehen, so dab die zusammenfassende Deutung yon G r o e n e w o l d ,  
K e e s o m  und v a n  L a e r  zu Recht bestehen bleibt. 

V. Verhalten verschiedener Eigenschaften belm ¢2bergang 
N ~ S .  

A. Thermokraft  und Peltiereffekt. 

Schon 1927 hatte M e i f n e r  (ZS. f. d. ges. K/ilteind. 34, 197, 1927) 
durch Messung~eJ~ gezeigt, dab zwischen SL. keine Thermokraf t  bestehen 
k6nne, die gi6L~er w/ire als 2A0 -s IV/Grad]. Auf Grund der ~lber- 
legung, dab eine Thermokraft  im voll sl. Kreis einen Dauerstrom ver- 
ursachen miiBte, haben S t e i n e r  und G r a B m a n n  (273, 276) drehbare 
Thermoelementschleifen im Magnetfeld untersucht und durch Be- 
nutzung der Dauerstromapparatur  von G r a B m a n n  (70) (vgl. a. Abb. 7) 
eine Thermokraf t  zwischen Pb und S n i m  sl. Zustand mit  einer Ge- 
nauigkeit von 5.10 -14, bei In-Sn bis 3.10 -15 [Volt/Grad] ausschliefen 
k6nnen. Andere Autoren haben dieses Resultat  dann best~itigt. In- 
zwischefi haben D a u n t  und M e n d e l s s o h n  (47) nachgewiesen, dab im 
SL. auch kein T h o m s o n e f f e k t  auftritt .  Infolge der T h o m s o n s c h e n  
Beziehung 

d e l 2 _  a 1 - -  a2 d T  
T 

folgt daraus auch wiederum das Verschwinden der thermoelektrischen 
Kraft  dele. Dagegen wfirde aus dieser Gleichung foigen, daft eine Thermo- 
kraft  zwischen einem SL. und einetn Normalleiter bestehen miisse 1. 
Dies haben W. H. K e e s o m  und C. G. M a t t i j s  (119, 120) auch tat-  
s~ichIich nachweisen k6nnen; die yon ihnen beobachteten Werte sind 
wegen der tiefen Temperaturen/iuBerst  klein. Ihre Resultate sind des- 
halb yon allgemeinem Interesse, weil sie eine starke Beeinflul3barkeit 
yon e durch das Magnetfeld atlch oberhalb der Sprungtemperatur  zeigen; 
u n t e r h a l b  T o ist diese Beeinflul3barkeit selbstverst~indlich, da das 
Magnetfeld den Sprungpunkt verschiebt. Hier und im Verlauf des 

x Dies Ergebnis hat praktische Bedeutung insofern, als man nunmehr 
gemessene Therlnokritfte auf SL. als zweites Metall beziehend auf ein will- 
kiirlich festgesetztes Bezugsmetall mit eigener Thermokraft verzichten kann. 
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W~irmewiderstandes (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 T h o m s o n s c h e n  Beziehung, 
l~iBt sich andererseits aus den Messungen tiber die Thermokraft  SL./NL. 
direkt, ableiten, dab zwischen einem SL. und demselben Material im 
nl. Zustand eine Thermokraft  bestehen mfisse. Um dies zu best~itigen, 
bringen K e e s o m  und Mat i j  seine Drahtschleife aus Sn bzw. In in ein 
fiberkritisches Magnetfeld, nachdem sie die eine H~ilfte durch ein Blei- 
r6hrchen (dessen T o ia betr~ichtlich h6her liegt) gegen das Magnetfeld 
abgeschirmt haben. Durch Hintereinanderschaltung von 4- -6  solcher 
Schleifen erh6hen sie die MeBgenauigkeit ihrer Ahordnung und finden 
so tats/ichlich eine elektromotorische Kraft, die in der Gr613enordnung 
von t0  -s [Volt/Grad] liegt. Da der Pb-Mantel noch oberhalb des Sprung-  
punktes von In sl. bleibt, k6nnen sie auch die Thermokraft  des nl. In 
ohne Magnetfeld gegen nl. In im Magnetfeld bestimmen. 

Es handelt  sich bier ph/inomenologisch um ein Analogon zur bekann- 
ten Thermokraft  zwischen magnetisierten und unmagnetisierten Ferro- 
magnetika, welche Erscheinung kfirzlich G r i i n e i s e n  und A d e n s t e d t  
(Ann. d. Phys. 29, 597, 1939; 31,714, t938) auch an normalen Metallen 
wie Wolfram, bei tiefen Temperaturen nachweisen konnten. 

B. W~irmewiderstand. 

Die Messung des W~irmewiderstandes w bietet unvergleichlich hShere 
Schwierigkeiten als die des elektrischen Widerstandes o, weil nicht nur 
eine mittlere Temperatur, sondern ein ganz bestimmtes Temperatur-  
gef/ille entlang der Probe eingehalten werden muB; zudem ist eine ge- 
naue elektrische T-Messung im He-Gebiet noch dazu unter dem Ein- 
flu0 magnetischer Felder ~iuBerst schwierig. Infolgedessen fehlten bis- 
her verl~iBliche Informationen fiber die Beziehung zwischen ~Elektrizi- 
tats- und W~irmeleitung im sl. Zustand, die sich zur Deutung der n-Lei- 
tung als unentbehrlich erwiesen haben ( W i e d e m a n n - F r a n z - L o r e n z -  
sches Gesetz). De Haas ,  der mit seinen Mitarbeitern zahlreiche Ver- 
suchsanordnungen erdacht und durchgeffihrt hat, benutzte zusammen 
mit R a d e m a k e r s  (84) zur Messung des Wider~tandes yon reinsten 
einkristallinen Pb einen Apparat, der zwei He-Gasthermometer enthielt, 
wodurch eine von H unabh~ingige T-Messung auch im schwer zug/ing- 
lichen Gebiet 7wischen siedendem He und H ,  m6glich wurde. 

Abb. 5t  zeigt die Mel3ergebnisse von de H a a s  und R a d e m a k e r s  
im w, T-Diagramm. Unterdriickt man die SL. dutch fiberkritische Mag- 
neffetder, so f~l t  w mit sinkender Temperatur  bis zu einem Minimum ge- 
m~iB w = A T z + ¢ / L T ,  woraus mit der Lorenz-Konstante L = 2,44.10 -'s 
[prakt. Einh.] der Restwiderstand ~ = t ,4 -  10 4 in t3bereinstimmung 
mit direkter elektrischer Messung folgt. Hebt  man aber die SL. nicht 
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magnetisch auf, so steigt w unterhalb von T o wieder an und miindet 
nach Durchlaufen eines Minimums mit  T -2,5 bis T -3 steil ansteigend in 
eine w, T-Kurve, wie sie de H a a s  und B i e r m a s z  (Comm. Leiden 
Nr. 269a, 1937) fiir Isolatoren, 
z. B. Quarz gemessen haben. Be- 
merkenswert ist, dab w im Gegen- 
satz zur elektrischen Leitfiihig- 
keit in  einem gr613erenT-Inter- 
vall allm~hlich ansteigt, dab der 
w-Anstieg erst bei 7,130 - -  also 
erst unterhalb von T o = 7,3 0 be- 
ginnt, und dab die grot3e Streu- 
ung der Megpunkte um 3 0 abs 
die M6glichkeit einer Instabilit~t 
zul/iBt. 

I m  steigenden Querfeld nimmt 
w zwischen Hk/2 und H k linear ab, 

8r~d l.cm,/W * ohn~ Magne/~ld / 
~ omit O'berkriL. Hacneffeld / 

o o 

O 2 ¢ 6' g 10 
T ~  *abs 

Abb, 51.. W~irmewiderstand W yon reinstem 
einkristallinen Pb o ohne Magnetfeld, [ ]  im 
fiberkritischen Magnetfeld in Abh~ingigkeit yon 
der Temperatur.  nach d e  H a a s  und R a d e -  

m a k e r s .  

wobei eine Hysteresis auftritt, analog wie beim elektrischen Widerstand. 
Aus den Mel3ergebnissen 1/il3t sich folgern: Von T o an abw~rts wet- 

den mehr und mehr Elektronen sl und gehen damit fiir die W~irmeleitung 
verloren; deutet man elektnsche Widerstandslosigkeit als Unterbindung 
des Energieaustausches zwischen Elektronen und schwingenden Ionen 
(,,Phononen"), so sprechen auch diese Messungen also dafiir, daft dieseiben 
Elektronen, die die N-Leitung tragen, auch die S-Leitung tragen. Bei 4 ° 
dagegen existiert fast nur Gitterleitung wie in Quarz, (de H a a s  und 
B i e r m  as z, Comm. Leiden Nr. 249 a, 1937), m6glicherweise also auch mit  
einer Abh/ingigkeit des spezifischen W~irmewiderstandes vonder  Proben- 
dicke (de H a a s  und B i e r m a s z ,  Comm. Leiden Nr. 253b, 1938). Der 
Ubergang w, ,-~ w, im Magneffeld spricht im Einzelnen fiir die von 
S h o e n b e r g  (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 
M e n d e l s s o h n  und P o n t i u s  (200) s t immt mit den Leidener Messungen 
nicht iiberein; es scheint, dab durch den mel3technischen Fortschritt  von 
de H a a s  und R a d e m a k e r s  auch die friiheren Leidener w-Messungen 
an In  (75) und sl-Legierungen (76) an Bedeutung verloren haben. 

C. Ausdehnungskoeffizient und Elastizit/it. 

Schon unter I I I  D waren die Pr/izisionsversuche yon Mc L e n n a n ,  
A l l e n  und W i l h e l m  angefiihrt worden, in denen durch Kapazit~its- 
messungen festgestellt worden war, dab sich bei Pb und einer Legierung 
das Volumen beim t~bergang N * S u m  h6chstens 3.10 -g ~tndert; auch 
eine Unstetigkeit im Temperaturverlauf  des Ausdehnungskoeffizienten a 
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konnten die Autoren aus ihren Messungen nicht entnehmen. Indessen 
hat W e s t e r f i e l d  (286) diese Messungen neu diskutiert und glaubt 
doch eine Anomalie in der a, T-Kurve beim l~bergang N ~ S fest- 
stellen zu k6nnen. 

I~ber die ebenfalls vom Standpunkt der thermodynamischen Theorie 
wichtige Frage der Beeinflul]barkeit von_To bzw. der Schwellwert- 
kurve H ,  = F(T) dutch Druck und Zug lagen zum vorangegangenen 
Bericht nur die Messungen yon S izoo  (Dissertation Leiden t926)vor ,  
wonach durch /iuBeren Zug von 2,5 [kp/mm ~] T o um 0,07 ° erh6ht wird. 
Seitdem hat A l e k s e y e w s k i  (2) solche Versuche an dem wesentlich 
zugfesteren Ta wiederholt und auBer dem l~bergang bei H = 0 auch 
die Schwellwertkurven im L/ingsfeld 0 / H / 4 0 0  Gaul] bzw. Eigenfeld 
des Belastungsstroms untersucht. Die normale 13bergangstemperatur 
konnte dutch 15000 [kp/mm ~] um 0,125 °, also 20 real mehr als bei Sn 
erh6ht werden. Dies Ergebnis liegt wiederum im Sinne der einfacheo 
Onnesschen  Kanaltheorie, wonach Netzebenen-AbstandsvergrSBerung 
die SL. begfinstigt. Tr~igt man die H k als Funktion des Zuges mit  T 
als Parameter  auf, so erh~lt man Gerade, deren Neigung mit sinkender 
Temperatur verschwinden. Auch der kritische Stromwert w/ichst mit 
steigendem Zug, und zwar ergibt sich ffir T -  const eine etwa lineare Zug- 
abh~tngigkeit. Bemerkenswert ist die Feststellung, dab die yon den 
Belastungsstr6men herriihrenden kritischen Feldst~rken geringer sind 
als die auBen angelegten Hk; jedoch mag diese Abweichung yon der 
S i l sbeeschen  Regel auch auf der Sonderstellung des Ta beruhen, das 
sich mangels vollst/indigem MOE. eher wie eine Legierung verh/flt 
(vgl. I I I  A, insbes. Abb. 37). 

Neuere Messungen fiber das Verhalten der elastischen Daten beim 
tJbergang N ~ S liegen leider nicht vor, was wegen einschl~giger Schwierig- 
keiten der thermodynamischen Theorie (vgl. I I I  D S. 172) bedauerlich ist. 

D. Optische Eigenschaften und Verhal ten in Hochfrequenzfe ldern .  

Soweit die L o n d o n - y o n  Lauesche  Elektrodynamik (vgl. VII C) 
die Gr6Be A als frequenzunabhAngig annimmt, so wird sie dabei den- 
selben Beschrankungen unterworfen sein, wie die gew6hnliche Ma x -  
wellsche Theorie und im Bereich optischer Schwingungen versagen. 
Als Beweis hierfiir Iassen sich die Versuche ansehen, die unabh~ingig 
voneinander einerseits D a u n t ,  K e e l e y  und M e n d e l s s o h n  (46), an- 
dererseits H i r s c h l a f f  (88) ausgeffihrt haben, und denen zufolge sich 
beim l~lbergang N ,~ S das Reflexionsverm6gen sowohl fiir W/irme- 
strahlung als auch fiir sichtbares Licht nicht/ indert .  Im Einklang hier- 
mit stehen Beobachtungen von H i l s c h  (87), wonach sich auch die 
Absorption yon sichtbarem und ultraviolettem Licht in Sn-Bolien am 
Sprungpunkt nicht ~indert. Ffir so schnelle Schwingungen gibt es often- 
bar keine Supraleitung, und v. L a u e  (161) zieht hieraus den SchluI3. 
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dab die aullen unbemerkbaren Schwingungen der L o n d o n schen Theorie 
(vgl. VI I  c) yon der GrSBenordnung ½ a • ~/A "-, l015 Hz tats~ich- 
lich nicht existieren. 

l~ber das Verhalten der S1. im hochfrequenten Wechselfeld liegen 
nur wenige wirkliche klare Befunde vor. Immerhin zeigen schon die 
etwas welter zuriickliegenden Arbeiten ,con S i l sbee  und Mitarbeitern 
(246, 255), bei denen der Widerstand dutch Messung der StromstSrke 
festgestellt wurde, dab bei Frequenzen von 200 his t200 kI-Iz eine 
wesentliche Widerstandsabnahme unterhalb der Sprungtemperatur zu 
bedbachten ist. Eine neuere Arbeit yon H. L o n d o n  (171), tiber die 
welter unten noch eingehender berichtet wird, enthiilt die Angabe, dab 
bei T = 2,3 ° abs. und einer Frequenz von i,46 • l09 Hz ein Widerstand 
beobachtet  wird, der 0,6% des Widerstandes oberhalb des Sprung- 
punktes betr~igt. (Die Messungen erfolgten an einer aus wenigen Ein- 
kristallen bestehenden Probe aus Sn.) Es ist bei diesen Messungen 
schon ~iutlerst schwierig, sekund~ire Energieverluste zu vermeiden, die 
einen Ohmschen Widerstand dieser Gr613enordnung vort~iuschen k6nnen. 
Alle Arbeiten stimmen aber darin iiberein, dab der Hochfrequenz- 
widerstand bei Unterschreitung des Sprungpunktes bedeutend langsamer 
abnimmt  als der Gleichstromwiderstand. 

Weitaus der grSl3ere Teil der einschliigigen Arbeiten hat zum Ziel, 
die Frage der Einstellzeit des S-Zustandes bei Zerst6rung durch ein 
tiberkritisches MagnetfeId zu kl~iren. Nach Mc. L e n n a n  (157, 158) 
ist diese Einstellzeit kleiner als 2.t0 -6 sec. B. G. L a s a r e w  und Mit- 
arbeiter (146) iiberlagerten Gleich- und Wechs~lstrom (bis zu 2.10 -~ Hz) 
in solcher Weise, dab das resultierende Feld in der einen Halbperiode 
gr613er, in der anderen kleiner als H k wird. Gemessen wurde die Gleich- 
strom-Potentialdifferenz an den Enden des Leiters. Nach diesen Ver- 
suchen, iiber die bedauerlicherweise kein ausfiihrlicher Bericht vorliegt, 
miiSte die Einstellzeit des S-Zustandes kleiner als 2.i0 -s sec sein. Es 
sei hervorgehoben, dab diese Befunde keinen Widerspruch zu den friiher 
beschriebenen Tr~igheitserscheinungen (Kap. IV) beinhalten, da es 
sich hier ja um eine Zerst6rung der S1 durch ein Magnetfeld handelt, 
nicht aber thermische Aufhebung. Beim magnetisch bew~rkten 
i3bergang S --~ N hat ten auch die kalorimetrischen Messungen im Rah- 
men ihrer  Mel3genauigkeit Tr~igheitslosigkeit des iJberganges gezeigt. 

Die oben erw~ihnte Arbeit yon H. L o n d o n  geht yon der Zielsetzung 
aus, die Koexistenz nl- und sl-Elektronen nachzuweisen. In qualitativer 
Form k6nnte man sich den Grundgedanken dieser Untersuchung 
folgendermal3en klar machen. Bestehen in einem KSrper nebeneinander 
nl- und sl. Partien, so verteilt sich im stationiiren Zustand der Strom 
nach dem K i r c h h o f f s c h e n  Gesetz auf die beiden Zweige; es fliel3t 
also praktisch der gesamte Strom durch die sl. Partien. Das elektrische 
Feld wird demgem~il3 null. Beim erstmali6en Einschalten des Stromes 
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ist aber das elektrische Feld noch vorhanden, somit fliel3t ein wesent- 
licher Teil des Stromes fiber die normalleitenden F/iden. (In diesem 
Falle wird, solange der Sprungpunkt noch nicht wesentlich unterschritten 
ist, eine zus/itzliche Komplikation aus dem Umstand entstehen, dab 
die entwickelte Jou lesche  W/irme einen Teil der sl. Partien zerst0rt.) 
Auf alle F/ille wird also im ersten Augenbllck ein endlicher Widerstand 
beobachtet  werden. Schicken wir nun einen Wechselstrom durch den 
Leiter, so wird diese Einstellzeit der Stromverteitung um so mehr ins 
Gewicht fallen, j e h6her die Frequenz des Stromes ist, wir werden somit 
fiber dieVollperiode gemittelt einenWiderstand beobachten, der zwischen 
Qn und null um so n/iher an Qn liegt, je h0her die Frequenz ist. 

Die Messungen des Widerstandes erfolgen bei London indirekt dutch 
Bestimmung der entwickelten W~irme. Der Genauigkeitsgrad der 
Messungen ist, den aul3erordentlichen Schwierigkeiten entsprechend, 
nicht sehr hoch, reicht abet aus, um nachzuweisen, dab sofort mit  der 
Unterschreitung des Sprungpunktes der Widerstand abzunehmen be- 
ginnt (vgl. Abb. 52 auf Seite 193). Nach L o n d o n  ist dieses Verhalten 
mit der Zunahme der Zahl der sl-Elektronen mit fallender Temperatur '  
zu erklAren. 

Die oben gegebene qualitative Erkl/irung 1/illt erwarten, dab es eine 
Grenzfrequenz gibt, yon der an S1 nicht mehr nachweisbar ist. Damit  
w/iren die zu Eingang dieses Abschnittes angefiihrten Ergebnisse bei 
optischen Frequenzen verst/indlich gemacht. Man vergleiche hierzu 
die theoretischen Ausfiihrungen von M. y o n  L a u e  (181), die im wesent- 
lichen eine l~bersetzung unserer qualitativen Erkl/irung in die mathe- 
matische Formelsprache darstellen. 

VI. Die Theorien der Supraleitung. 
Es f/illt nicht leicht, unter den vielen Arbeiten zur Theorie der SL. 

eine einheitliche Linie herauszufinden, in der sich die Anngherung an 
eine allgemein giiltige Theorie der SL. auspr~igen wiirde. Eine gewisse, 
wenn auch nicht sehr scharfe Einteilung ergibt sich daraus, dab die 
/ilteren Arbeiten darauf hinzielen, das Verschwinden des Ohmschen' 
Widerstandes zu erklgren, wghrend in den neueren Arbeiten die Be- 
miihung, das Zustandekommen des absoluten Diamagnetismus (/~ = 0) 
zu erkl/iren, im Vordergrund steht. Die zeifiiche Grenze zwischen den 
beiden Gruppen ist dutch die Entdeckung des Meil3ner-Ochsenfeld- 
Effekts und durch die Arbeiten yon F. und H. L o n d o n  gegeben. Vor- 
her schien es, als ob das Verhalten der SL. im Magneffeld, der Abschirm- 
effekt, einfach als Folge der unendllchen Leitf/ihigkeit darstellbar sei. 
Die Entdeckung des MeiBner-Ochsenfeld-Effekts hingegen ffihrte zu 
der Auffassung, als wgre der Diamagnetismus der SL. eine prim/ire, 
auf elementare Art unerklgrbare Eigenschaft derselben, die yon dem 



Supraleitflihigkeit 187 

Verschwinden des Ohmschen  Widerstandes unabh/ingig oder sogar 
umgekehrt  die Ursache dieser, nur scheinbar so elementaren Eigen- 
schaft, sei. Erst  in neuester Zeit sind Versuche zu einer Deutung des 
Meil3ner-Ochsenfeld-Effekts auf klassischer Basis unternommen wor- 
den, die in ihrer weiteren Ausgestaltung zu der Annahme fiihren, dal3 
m6glicherweise unendliche Leitf~ihigkeit und absoluter Diamagnetismus 
aus einem einheitlichen Bild der U m w a n d h n g  N # S  abzuleiten sind. 

A. Das Verschwinden des Ohmschen Widerstandes. 

Es ist eigentlich selbstverst~indlich (auch S t e i n e r  und G r a t 3 m a n n ,  
[277] weisen in ihrer zusammenfassenden Darstellung der SL. darauf 
hin), dab jeder Versuch das V e r s c h w i n d e n  des Ohmschen  Wider- 
standes beim Eintr i t t  der SL. zu erkl~iren yon der Vorstellung abh~ingt, 
die man sich yon der E n t s t e h u n g  des Ohmschen  Widerstandes im 
nl. Zustand macht. Nun sind diese Vorstellungen yon vornherein durch 
das Bestreben bestimmt, das Verschwinden des Ohmschen  Wider- 
standes im v611ig reinen, spannungslosen, Material beim absoluten Null- 
punkt zu erkl/iren. Man kann also, genau~gesehen, gar nicht erwarten, 
da0 es so ohne weiteres mSglich sein kSnnte, mit  Hilfe einfacher Er- 
g~inzungen dieser Vorstellungen das Verschwinden yon ~ bei Td: 0 und 
in Materialien, die oft recht erhebliche Inhomogeniffiten aufweisen, zu 
erklS.ren. Von diesem Gesichtspunkt aus erweisen sich demnach die 
verschiedenen Theorien des E l e k t r o n e n k r i s t a l l s  und der E l e k t r o -  
n e n k e t t e ,  sofern.in ihnen nicht ein ganz anderer Gedanke, n~imlich 
der des k o o p e r a t i v e n  P r i n z i p s  zum Ausdruck kommt,  als mehr  oder 
minder verhiillte Zirkelkonstruktionen. Dasselbe gilt auch fiir die Ver- 
suche, das wellenmechanische Modell der metallischen Leitf~ihigkeit zu 
erg~inzen. Eine sehr iibersichtliche Darsteltung der hierher geh6rigen 
Arbeiten, soweit sie bis zum Jahre 1937 erschienen sind, findet man  
in dem oben erw~hnten Buch yon S t e i n e r  und G r a B m a n n .  Seit 1937 
sind nur noch zwei-Arbeiten yon S l a t e r  (286) erschienen, die in diese 
Gruppe gerechnet werden kSnnen. Diese Arbeiten beweisen aber nur 
die UnscMrfe der zugrunde liegenden Vorstellungen, denn dieselben 
Annahmen: diskrete Energieniveaus mlterhalb der kontinuiertichen 
EnergieNinder der B l o c h s c h e n  Theorie, fiihren in der ersten Arbeit zu 
einer e r h 6 h t e n  L e i t f ~ i h i g k e i t ,  in der zweiten Arbeit zu einem ab-  
n o r m a l  hohen D i a m a g n e t i s m u s  und einer v e r r i n g e r t e n  L e i t -  
f~ ih igke i t .  Wir kommen auI die zweite Arbeit yon S l a t e r  unter  2. 
noch einmal zuriick. 

Nun gibt es, - -  was nicht iibersehen werden sou - - ,  einige Ansiitze 
zu einem Bild des normalen Leitungsvorganges, das der Einordnung 
des Supraleitph~nomens weit mehr entgegenkommt, als das ModeI1 des 
freien Elektronengases. Es handelt sich hierbei um verschiedene Va- 
rianten des Gedankens, dab der widerstandsfreie 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 l~bergang yon einem Atom zum n~ichsten stattfinde. Eine 
Ubersicht tiber die Versuche zur Umdeutung des Leitungsmechanismus 
gibt G r i i n e i s e n  im Hdb. d. Phys. ( G e i g e r  und Schee le )  Bd. XV, 
S. 65, sowie K r e t s c h m a n n  (Phys. ZS. 28, 565, 1927). Aus dem letzt- 
erw~ihnten Bericht ist zu ersehen, dab diese Versuche auf dem Gebiet 
der Normalleitung his nun keine sonderlichen Erfolge gezeitigt haben. 
Die Anwendbarkeit  dieser Gedanken zur Deutung des Supraleitph~ino- 
mens ist besonders von B e n e d i c k s  (17) und K r e t s c h m a n n  (131a) 
vertreten worden. Sie liegt clarin begrtindet, dab in diesem Bfld die 
Annahme des Ohmschen Widerstandes durch zwei Faktoren bedingt 
sein kann:  erstens dutch die Abnahm¢ der W~irmebewegung, dutch 
die die l~bergangswahrscheinlichkeit erh6ht wird, und die ebenso wie 
bei der Elektronengastheorie zu ~ = 0 ftir T = 0 ftihrt, zweitens aber 
durch die Ann~iherung der Atome infolge der Abkiihlung, die eine Ver- 
minderung cler l~lberg~inge bedingt. Man vergleiche hierzu auch (t27a). 

B. Die Beschleunigungstheorie. 

In einer ungemein interessanten Arbeit haben B e c k er, H ell  er  und, 
S a u t e r  (16) im Jahre i933 die Frage untersucht, welche Folgen sich 
aus der Annahme ergeben, dab die Bewegung der Leitungselektronen 
im SL. lediglich durch die Massentr~gheit und die Rtickwirkung des 
bei ihrer Bewegung entstehenden Magnetfeldes begrenzt sei. Diese Ar- 
beit muB vor allem deshalb einer genaueren Besprechung unterzogen 
werden, well die ihr zugrunde liegende Auffassung dutch die Polemik 
zum Gegenpol der, im n~ichsten Abschnitt zu besprechenden L o n d o n -  
schen Theorie gemacht worden ist. Aber auch dartiber hinaus ist sie 
von Interesse. Ihr  Ausgangspunkt ist die Frage, was zu erwarten w~ire, 
wenn man eine sl. Kugel in gleichf6rmige Rotation versetzt. Bekannt- 
lich haben die bertihmten Versuche yon T o l m a n  gezeigt, dab 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 mtiBte man beim SL. ein 
d a u e r n d e s  Zurtickbleiben der Elektronen, somit einen ungeheuer star- 
ken Konvektionsstrom des positiven Ionengitters erwarten. Schon 
bei einer zun~ichst etwas schematisierten Behandtung des Problems 
zeigt sich aber, dab das Einsetzen dieses Stromes in einer dtinnen Ober- 
fl~ichenschichte ausreichen wiirde, um durch die Induktionswirkung 
seines Magnetfeldes alle tibrigen Elektronen im Innern auf die Ge- 
schwindigkeit des Gitters zu beschleunigen, so dab also der erwartete 
Effekt ganz auf die Oberfl~ichenschichte beschr~inkt bleibt. B e c k e r  
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 fiihrt 
zu dem Ergebnis, dab die Mitnahme der L. E., im Innern des K6rpers 
derartig erfolgt, dab eine vonder  Oberfl~iche an exponentiell abnehmende 
Stromverteilung zustande kommt.  Ist  n die Anzahl der L. E. je cm 3, 
so ist die Dichte dieses Volumsstroms in der Entfernung fl von der 

~ /~  mC 2 
Oberfl~iche auf .den e-ten Teil abgesunken, wobei fl = ~ ist, sie 

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 
Atlgemeinheit fiir einen nl. K6rper ansetzt und dann zur unendlichen 
LeitfS.higkeit als Grenzfall iibergeht. Nur mul3 man vorher das O h m sche 
Gesetz durch ein Zusatzglied erg~inzen, das die Massentr~igheit der 
Elektronen ausdriickt, so wie man das in der Metalloptik schon seit 

langem tut, Das so erweiterte Ohmsche  Gesetz lautet E = - -  + ~ ' J ;  

setzt man hier a 0% so bleibt m ] ~e 2 

Schliel31ich zeigen B e c k e r  und seine Mitarbeiter, dab ihre Rech- 
nungen auch auf den Fall eines ruhenden sl. KSrpers angewendet wer- 
den kSnnen, der in ein Magnetfeld gebracht wird. Auch hier entsteht 
ein Strom, dessen Dichte yon der Oberft~iche gegen das Innere zu expu- 
nentiell abklingt. Dieser Strom schirmt das ~iul3ere Magnetfeld vom In- 
neren des SL. ab, dieses dringt somit, der Stromverteilung entsprechendj 
nur in dem Matte in den SL. ein, dab seine Intensit~it in der Entfernung 

Y mC 2 
fl = ~ v o n d e r  Oberfl/iche auf den e-ten Teil abgesunken ist. 

Versuche mit bewegten SL. sind bis nun_nicht ausgefiihrt worden, 
auch die Frage, ob das Magnetfeld tats~ichlich in der geschilderten Weise 
in den SL. eindringt, ist an sich ungekl~rt; die Versuchsergebnisse an 
K6rpern kleinster JDimensionen, die zu Gunsten dieser Auffassung ins 
Feld gefiihrt werden, k6nnen zweifellos auch ander~ 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  Hitfe der M axwe l l schen  Gleichungen und unter Berfick- 
sichtigung der Elektronentr~igheit behandelt werden kann und dab 
schon auf diese Weise die primitive Vorstellung von dem freien Elek- 
tronengas eine gewisse Korrektur  erf~ihrt. 

Den experimentellen Nachweis .dafiir, dab die Elektronenbewegung 
bei der Ausbildung der Abschirmstr6me naeh durchaus klassischen Ge-- 
setzen erfolgt, haben K i k o i n  und G u b a r  (123) durch folgenden Ver- 
such erbracht: Sie bringen eine sl. Kugel; die. an einem Faden aufgeh~ingt 
ist, in ein magnetisches Wechselfeld, dessen Richtung parallel zur Auf- 
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h/ingung der Kugel ist und dessen Frequenz variiert  werden kann. Die 
aufgeh/ingte Kugel hat natfirlich eine best immte Torsionsfrequenz und 
sobald die Frequenz des Wechselfeldes mit  dieser tibereinstimmt, be- 
obachtet  man ganz betr~chtliche Schwingungsamplituden. DasWechsel- 
feld erzeugt  Induktionsstr6me in/iquatorialer Richtung und durch den 
Riickstog der beschleunigten Leitungselektronen wird die Kugel in 
Bewegung versetzt. Der Versuch ist an sich eine einfache Variante der 
Versuche yon B a r n e t t  1 zur Bestimmung yon 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 K i k o i n  und G u b a r  nur insofern, als das magnetische 
Moment der Kugel, aus dessen Verh/iltnis zum Drehimpuls sich e/m 
ergibt, infolge des Wegfalls des O h m schen Widerstandes um einige Zeh- 
ner-Potenzen gr6Ber als im nl. Zustand ist. 

C. Die ph/ inomenologische Theorie von F. u. H. London und v. Laue.  

Als den formalen Ausdruck der im vorgehenden Abschnitt  vorgetrage- 
nenAuffassung des SL.-Zustandes kann man die sogen. ,,Beschleunigungs- 
gleichung" 

m 
(VI, 1) A J = E, A = n--~ 

auffassen. K .M.  K o c h  (124) hat in Richtigstellung der L o n d o n s c h e n  
Rechnungen gezeigt, wie man unter Beriicksichtigung des Eigenfeldes 
der bewegten Elektronen aus den M a x w e l l s c h e n  Gleichungen mi t  
Hilfe yon (VI, 1) zu der Differentialgleichung 

A ¢ 2 
- - - A H  = H  4 x  

gelangt, die sich nach der Zeit integrieren l~iBt und so 
A c s 

(VI, 2) 4--~ A ( H - - H o )  = H - - H  o 

liefert. 
Wird das Magnetfeld erst n a c h  der Herstellung des SL.-Zustandes 

eingeschaltet (Abschirmeffekt), so wird H o = 0 und G1. (2) liefert unter 
der Voraussetzung zylindrischer Symmetrie die L6sung 

e -*  (R-~) • k ~--- ~ / / - ~ - ~  (VI. 3) Hz ~ z,o , 

Das Magnetfeld ist somit in der Entfernung t / k  ~ 10 -6 cm yon der 
Oberfl~iche auf den e-ten Teil abgesunken, im Innern des K6rpers also 
praktisch gleich Null, in v611iger l~bereinstimmung mit  der Ableitung 
von B e c k e r ,  H e l l e r  und S a u t e r .  Wird abet  das Feld schon vor Ein- 
tr i t t  der SL. eingeschaltet, so ist H o :[-- 0, die G1. (2) somit inhomogen. 
Ein partikul/ires Integral kann allerdings sofort angegeben werden, 

1 Phil. Mag. I2, 349 1931 
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n~tmlich H-----H o, dies liefert mit der L6sung der homogenen G1. zu- 
sammen das allgemeine Integral 

(VI, 6) H = H o - -  Ho e-k (R-r) 

Das ursprfingliche Feld bliebe somit, abgesehen von einer dfinnen 
Oberfl~ichenschichte, unver~tndert erhalten, in vollem Widerspruch mit 
der Entdeckung Meil3ners.  E r f a h r u n g s g e m ~ i B  gilt also, unabMngig 
davon, ob das Magnetfeld vor oder nach dem Eintr i t t  der SL. einge- 
schaltet wurde, die durch (VI, 3) beschriebene Feldverteilung. Formal 
kann man das so ausdrficken, dab die Konstante H o in (t) auf jeden 
Fall gleich 0 gesetzt werden mull  Durch verschiedene Umformungen 
erh~ilt man schliel31ich die Gleichung 

WI,  5) A c~ rot ] = - -  H 

die den Strom im SL. mit dem Magnetfeld verknfipft, das also gleich- 
sam die Stelle des elektrischen Feldes im Ohmschen Gesetz einnimmt. 
Ihsofern, als G1. (5) def in i t ionsgem~i l3  unabh~tngig davon gilt, auf 
welchem Weg der Endzustand erreicht wird, kann man auch sagen, 
dab sie den MeiBner-Effekt  ausdrfickt. 

Der Inhalt der ,,ph~inomenologischen" Theorie von F. und H. L o n -  
don  (-/65) besteht nun im Wesentlichen in der Postulierung, dal3 der 
M ell3 n e r-  O c h s e n f e 1 d-Effekt dutch keinen klassischen Elektronen- 
mechanismus erkl~irbar sei. Dieses Postulat wird allerdings nirgends 
bewiesen. Wenn auch die yon L o n d o n  als ,,originates Naturgesetz" 
angesprochene G1. (5) tatslichlich f o r m a l  den" Befund des Me i Bn e r -  
schen Versuches ausdriickt, so ist damit, wie sowohl F. B o p p  (22) als 
auch K. M. K o c h  (1. c.) betont haben, gar nichts fiber die Vorg~inge 
ausgesagt, die sich w~hrend des ~3berganges vom normal- zum-supra- 
leitenden Zustand abspielen. 

Anstatt  nach Mechanismen zu suchen, die imstande w~ren, im Uber- 
gangszustand N----S das Magnetfeld aus dem SL. zu verdr~ingen, hat 
man nach weiteren formalen Kunstgriffen gesucht, die das Nullwerden 
yon H 0 in G1. (2) bewirken sollen. E m o r y  Cook (40) hat die L o n d o n -  
sche Grundgleichung (VI, 5) so abzuleiten versucht, dab er die Variation 
der L a g r a n g e - F t m k t i o n f [ ~  ( H ~ - - E 2 ) - - ~ ' N m v  ~] dvdt mittels ge- 
eigneter Multiplikatoren mit den M axwel lschen G1. kornbinie/t. Dies 
gelingt ibm zwar; physikalisch genommen ist seineAbteitung abet nicht 
aufsctfluBreieher als die L o n d o n s .  F. B o p p  (1. c.) kommt zur L o n d o n -  
schen G1. indem er in die Bewegungsgleichung des Elektrons die Lorentz- 
kraft einftihrt und eine der Hydrodynamik entlehnte Betrachtungs- 
weise anwendet. Er  betont abet selber, dab seine ~berlegungen nichts 
tiber die Vorg&nge aussagen, die dem Eintrit t  der SL. vorangehen. 

Die Grundgleichung (5) ist aber, wie L o n d o n  gezeigt hat, auch aus 
wellenmechanischen 13berlegungen zu gewinnen. Bekanntlich liefert 
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ein Elektron, dem die Wellenfunktion W zugeordnet ist, bet der Be- 
wegung in einem Magnetfeld H = rot A die Stromdichte 

he (~grady~* grad ) e~ (VI, 6) ~" - -  4 ffz i--m - -  ~P* ~o - -  ~ ~o~o* A 

Nimmt  man an, dab die Wellenfunktionen durch das Magnetfeld nicht 
beeinflugt werden, dann gibt die Summe des Klammerausdruckes tiber 

alle Zustiinde Null, wiihrend.das zweite Glied zu j =  n e~ A wird. 
m g 2 

Bildung des rot ffihrt zur L o n d o n s c h e n  G1. (5). 
Dieses Ergebnis bleibt auch aufrecht, wenn man annimmt,  dab die 

Wellenfunktionen durch das Magnetfeld Stdrungen erfahren, die man 
durch Zusatzglieder von der Form ~y = ~Yo + H" ~y~ ausdriicken 
kann. Is t  n ~ 2 ,  so kann die Abweichung des Klammerausdruckes  
von Nul l  bet kleineren Feldst~irken gegeniiber dem letzten Glied ver- 
nachliissigt werden. Bildet man das magnetische Moment des durch 
(6) dargestellten Stromes, so erhiilt man die wohlbekannte Formel fiir 
den atomaren Diamagnetismus. Die Grundgl. (5) kennzeichnet also, 
wie L o n d o n  sagt, den SL. als ein e i n z i g e s ,  d i a m a g n e t i s c h e s  
R i e s e n a t o m .  

Als ein Bestandteil der L on d onschen 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" yon B e c k e r ,  H e l l e r  und S a u t e r  enthalten. Wohl aber 
kommt  L o n d o n  das Verdienst zu, die Annahme einer mit  der Tem- 
peratur  ver~tnderlichen Eindringtiefe zur Erkl/irung der Beobachtungen 
an diinnen Fil/nen (vgl. S. 157) versucht zu haben. Aus thermodyna-  
mischeI1 l~berlegungen findet er fiir das Verh/iltnis der an Filmen be- 
obachteten kritischen Feldstiirke H e zu der am massiven Material ge- 
messenen H H 

H d H  . = t + al~ 

wo fl die Eindringtiefe und d die Dicke des Filmes ist. g .  v. L a u e  (148) 
hat fiir zylindrische Kdrper H e / H  M = i q - 2  e-al~ berechnet. Die an 
Filmen verschiedener Dicken und bet verschiedenen Temperaturen ge- 
messenen kritischen Feldstiirken liefern fiir die Eindringtiefe bet 2,50 
den Wert  (t,2 4- 0,3) • t0 ~ cm. Der in Abb. (32) auf Seite (t57) dar- 
gestellte Anstieg der Quotienten H e / H  M mit Annliherung an T o ist 
somit nach L o n d o n  durch ein entsprechendes Wachstum der Ein- 
dringtiefe zu deuten. Die Theorie (Seite t89) liefert flit fl den Wert  

4--~--~n~' eine Anderung yon fl mit  der Tempera tur  kann somit 

auf eine ,~nderung der Zahl der die SL. tragenden Elektronen zurtick- 
gefiihrt werden. Dann wiirden also die an den Filmen erhaltenen MeB- 
resultate darauf zuriickzufiihren sein, daft die Zahl dieser ,, S u p r a 1 e i t -  
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e l e k t r o n e n "  bei der Sprungtemperatur sehr klein ist und rnit ab- 
nehmender Temperatur rasch anw/ichst. In dieser Annahme begegnet 
sich die L o n d o n s c h e  Theorie recht eigenartig mit der Auffassung des 
Supraleitph~inomens als O b e r s t r u k t u r p r o b l e m .  Aus den Messungen 
von A p p l e y a r d  und Mitarbeitern (9) schlieBt L o n d o n ,  dab die Zah.1 
der Supraleitelektronen von Hg pro Atom bei 2,50 abs. erst 0,05 ist. 

Interessant ist der V ersuch M. v. L a u e s  (151), die L o n d o n s c h e  
Theorie durch die klarere Herausarbeitung einiger Gedanken zu er- 
g~inzen. L a u e  greift im besonderen den Gedanken auf, dal3 der nor- 
male Leitungsmechanismus im sl. Zustand weiter bestehe und dutch 
einen, den Lon  don schen Gesetzen gehorchenden Mechanismus ledig- 
lich e rg t i nz t  wcrdc. Fiir station~ire Vorg/inge schliel3t der L o n d o n -  
strom den Ohmschen Strom 
kurz, dagegen tritt  dieser in Er- 
scheinung, sobald es sich um 
Sehwingungen von hoher Fre- 
quenz handelt. Bei optischen Fre- 
quenzen verschwindet, in Ltber - 
einstimmung mit den Messungen, 
der Unterschied zwischen Nor- 
mal- und Supraleiter v611ig. Bei 
langsameren Schwingungen bleibt 
eine gewisse D~impfung erhalten, 

,Ta 

£/Z~n aJ 

S 
J 7"d*C 

Abb.  52. W i d e r s t a n d  eines SI. bei  Hoch -  
f requenz ,  ~ = 20,5 cm.  N a c h  H .  L o n d 0 n ( 1 7 1 )  

die sich nach L a u e s  Ansicht bei kalorimetrischen Messungen nach- 
weisen lassen mfil3te. Es ist nun bemerkenswert, dab H. L o n d o n  (171) 
den Hochfrequenzwiderstand von Zinn bei Heliumtemperaturen auf 
kalorimetrischem Weg gemessen und gefunden hat, dal3 dieser zwar 
beim Sprungpunkt einen scharfen Knick (Abb. 52) aufWeist, dann 
aber ganz allm/ihlich gegen Null geht. Auch L o n d o n  gibt eine Theorie 
seiner l~bergangskurve, die von einem modifizierten Ohmschen Gesetz 

(.[ = a J~ + 1/A" E) und der Annahme ausgeht, dab die Zahl der Supra- 
Ieitelektronen beim Sprungpunkt Null ist nnd .mit sinkender Tempe- 
ratur zunimmt. 

D. Die Welkersche Theorie. 

Die Lo ndonsche  Theorie hat  eine Reihe yon Arbeiten ausgel6st, 
die das Problem des absoluten Diamagnetismus in den Vordergrund 
stellen und damit die unendliche Leitfiihigkeit als sekund/ire Eigen- 
schaft des SL. erscheinen lassen. In besonders konsequenter Weise 
hat dies H. W e l k e r  (283) durchgefiihrt, der sich auf die Arbeiten von 
L a n d a u  1, T e l l e r  e und P a p a p e t r o u  3 fiber den Diamagnetismus eines 
,freien" Elektronengases stfitzt. W e l k e r  berechnet das magnetische 

') ZS. f. Phys. 6t~, 629, 1930. 2~ ZS. t. Phys. 67, 311, t931. 3~ ZS. 
f Phys. t06. 9, 1937 und 107, 387. t937 

Ergebnisse der exakten Natu rwt s senscha f t en  XXI .  13 
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Moment des in einem zylindrischen Kasten.von endlichen Ausmagen 
eingeschlossenen Elektronengases (H parallel zur Zylinderachse) in- 
dem er yon der SchrOdingergle ichung des Etektrons im Magnetfeld 
H ausgeht. Er  erhtilt das 5Ioment Null, aber als Differenz zweier gleich 
groBer Glieder, von denen das eine einen sehr groBen Diamagnetismus 
ausdrtickt, der, anschaulich gesprochen, der atomaren Suszeptibilit~tt 
eines Atoms yon den AusmaBen des Zylinders entspricht. Das andere 
Glied mul3 ctemnach ~inem ebenso groBen Paramagnetismus entsprechen, 
der den Diamagnetismus aufhebt. W e l k e r  deutet dieses Glied an- 
schaulich aus der Tendenz der Elektronenbahnen, sich dem lVIagnet- 
feld parallel zu stellen, also umzuklappen, wenn sie durch den Larrnor- 
effekt ein diamagnetisches Moment erhalten haben. Er  postuliert nun 
eine B a h n u m k e h r - E n e r g i e ,  die diese Parallelstellung verhindern 
soll und setzt sie gleich der thermischen Energie k T  o, die dem Elektron 
bei der Sprungtemperatur zukommt. Solange die thermische Energie 
kleiner ist als diese Bahnumkehrenergie bleiben die Elektronenbahnen 
in der durch das Einschalten des Magnetfeldes bewirkten Antiparallel- 
stellung; der durch das zweite Glied der W e l k e r s c h e n  12echnung aus- 
gedriickte grol3e Diamagnetismus kommt somit zur vollen Geltung, 
(wird aber durch die Wirkung" des yon der Elektronenbewegung er- 
zeugten Magnetfeldes auf den Betrag ;4 = -- 1,',~z reduziert). Die Tat- 
sache, dab der SL.-Zustand sowohl durch die fdbersehreitung einer be- 
stimmten Temperatur als auch durch Anwendung eines kritischen 
Magnetfeldes zerst/Srt werden kann, kommt hier so zum Ausdruck, dab 
die Bahnumkehrenergie in Form yon thermischer, wie aueh yon mag- 
netischer Energie zugefiihrt werden kann. Durch Gleichsetzung der 
magnetischen St6rungsenergie und k T  o erhtilt W e l k e r ,  unter Beriick- 
sichtigung der Eindringtiefe des Feldes, einen gr613enordnungsmttt3ig 
befriedigenden Wert ftir den Schwellenwert des magnetischen Feldes. 

Die weiteren Bemiihungen W e l k e r s  (284) gehen nun zuntichst da- 
hin, den Begriff der Bahnumkehrenergie physikalisch noch besser zu 
fundieren. Seiner Meinung nach leistet dies die m a g n e t i s c h e  Aus -  
t a u s c h w e c h s e l k r a f t ,  der zufolge antiparallele Stromkreise sich an- 
ziehen. Allerdings tritt diese ftir gew6hnlich hinter der klassischen Wech- 
selwirkung (Anziehung paralleler Stromkreise) weir zuriick. Ein l~lber- 
wiegen der wellenmechanischen Austauschenergie ist nur durch recht 
umsttindliche Zusatzannahmen und mit Hilfe der Einftihrung des 
Begriffs einer ,,QuasikristaUinen Elektronenfltissigkeit" mit ,,Ge- 
schwindigkeitsiiberstruktur" zu begriinden. Indem die elektrostatische 
AbstoBung den Elektronen gewisse Mindestabst~inde aufzwingt, ent- 
steht der quasikristalline Charakter tier Elektronenfliissigkeit, wtihrend 
durch die Austauschenergie ein Zustand bewirkt wird, bei dem j edes 
Elektron die entgegengesetzte Nullpunktgeschwindigkeit aufweist wie 
alle seine Nachbarn: diesen Sachverhalt soll das Wort ,,Geschwindig- 
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keitsiiberstruktur" ausdriicken. Fiir die Arbeit, die erforderlich ist, 
um ein Elektron aus dieser lJberstruktur  herauszunehmen und durch 
eines yon entgegengesetzter Geschwindigkeit zu ersetzen, erh/ilt man 
den Ausdruck 

A = v 2 e 2 / c  2 (~. 

Hierin ist b der mittlere Abstand der Elektronen in der quasikristalli- 
nell Fltissigkeit und ann~ihernd gleich der Gitterkonstante. Setzt man 
fiir v den sich aus der S o m m e r f e l d s c h e n  Elektronentheorie ergeben- 
den Wert  ein, so erh~ilt mall fiir A ann~ihernd t ,8"  10 -16 erg und aus 
A = k"  T o fiir To = t °  abs, also wieder die richtige Gr6Benordnung. 
W~ihrend also die erste Arbeit W e l k e r s  den magnetischen Schwellen- 
wert liefert, wenn man T o = I o annimmt, so ergibt die zweite Arbeit 
auch T o selber. 

Nach W e l k e r  w~ire somit das ~lberwiegen der Austauschwechsel- 
wirkung tiber die klassische Wechselwirkung ftir das Zustandekommen 
tier SL. mal3gebend. Nachdem dies v o n d e r  Elektronendichte abhiingt, 
w~re es verstfindlich, dal3 alle Supraleiter in einem engen Bereich des 
Atomvolumens liegen (Regel yon C lus ius ,  vgl. Seite 120). 

Auf der anderen Seite versucht W e l k e r  darzutun, dab die Dauer- 
str6me in ringf6rmigen Leitern sich als Folgeerscheinungen des absoluten 
Diamagnetismus ergeben. Sein Nachweis liegt darin, dab der Dauer- 
strom eine Feldverteilung ergibt, die ihrerseits den Dauerstrom als 
Abschii-mstrom bedingen wiirde. 

Die neueste Arbeit W e l k e r s  (285) zeigt das Bestrcben, den Begriff 
der 1 3 b e r s t r u k t u r  konkreter zu fassen. Dies fiihrt zun~tchst zur An- 
nahme, dab die Bahnumkehrenergie A einerseits eitie Funktion der 
Temperatur,  andererseits dem Ordnungsgrad S proportional ist. 

A (T)  = Ao5." S = 1 - - A N / A o D ( ~ ) / 2 .  

Hier ist A o D  (~)/2 die Anzahl der m 6 g l i c h e n ,  A N die Anzahl der 
t a t s ~ i c h l i c h e n  St6rstellen in der 13berstruktur. A o ist slnngem~iB 
die Bahnumkehrenergie bet v611iger Ordnung, D (~) die Diehte der 
Elektronen bet der Grenzenergie; die Produktbildung drtickt_aus, dab 
ebenso wie beim Paramagnetismus nur ein Bruehteil der Elektronen 
dutch die l~berstruktur energetiseh beeinfluf3t wird. Die gesamte 
Energie/inderung A U, die sich demnaeh aus der 13ber;trukturbildung 
ergibt, ist Ao2D (~)/2. Zwischen A o und der Sprungtemperatur findet 
W e l k e r  die Beziehung A o = k (ln 4) T o. Indem er A U der magne- 
tischen Energie H (0)a/8~r • V gleiehsetzt, erMlt  er die Beziehung 

H (0) V 2~ 
(VI, 7) TT" ~ = - -  "0,58 

H (0) bedeutet die kritische Feldst/irke bet T =- 0; ? ist der Koeffizient 
der spez. W~irme 7 T des Elektronengases. 

13" 
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S o m m e r f e l d  (263) hat an Hand der Messungen yon M i s e n e r  (206) 
nachgewiesen, dab die Beziehung (VI, 7) fiir Tl fast exakt gilt, wenn 
man s ta t t  0,58 den Faktor a = I setzt; bei Hg (a ~ 0,82) und In  
(a ~ 0,63) ist die [lbereinstimmung weniger gut. 

Die G1. (VI, 7) ist aUerdings auch yon K o k  (128) (vgk I I I  A) aui 
Grund einfacher thermodynamischer Betrachtungen abgeleitet worden, 
t rotzdem ist es befriedigend, dab die modellm~il3igen fJberlegungen 
W e l k e r s  zu dem gleichen Ergebnis ftihren. 

Mit einem etwas anders gearteten mathematischen Apparat  hat 
K a n e t a k a  A r y a m a  (11) die W e l k e r s c h e n  Gedanken behandelt, ohne 
zu besonderen Ergebnissen zu gelangen. 

Sowohl W e l k e r  als auch L o n d o n  kommen zu einer Formel fiir den 
Diamagnetismus eines makroskopischen Komplexes, die der L a n g e -  
v inschen Formel fiir den atomaren Diamagnetismus, ~. = Ca"; a = 
Radius der Elektronenbahn nachgebildet ist. Nehmen wir beispielsweise 
an, dab wi res  mit Komplexen aus N-Atomen zu tun haben yon denen 
jedes Atom ein Elektron zu einer gemeinsamen Elektronenhi'ille bei- 
steuert, so ergibt sich, dab der Komplex schon ftir a = t0 .4 cm eine 
Suszeptibilit~it hervorbringen wiirde, die dem absoluten Diamagnetis- 
mus entspricht. Der Gedanke, dab die SL. durch die Bildung derart iger 
vielatomiger Komplexe bedingt sein k6nnte, ist mehrfach behandelt  
worden, so z. B. yon H u n d  (88a), spliterhin von S l a t e r  (256). In  etwas 
speziellerer Form ist diese Frage yon L o n d o n  (163) und R . u d n i t z k i j  
(223) bearbeitet  worden, indem der erh6hteDiamagnetismus aromatischer 
Verbindungen zhm Ausgangspunkt genommen und das Verhalten yon 
ringf6rinigen Atomkomplexen studiert wird. 

E. Zur klassischen Deutung des Meigner-Ochsenfeld-Effektes. 

Der starke Einflul3, den die L o n d o n s c h e n  Postulierungen auf das 
theoretische Denken der letzten Jahre  ausgeiibt haben, maeht  es ganz 
besonders bedeutsam, wenn es gelingen sollte, das Dogma v o n d e r  Un- 
erklSrbarkeit des M.-O.-Effekts durch einen klassisehen Elektronen- 
mechanismus zu erschiittern. Es zeigt sich nun, dab bei einer unbcfan- 
genen, etementaren Betrachtung der Sachlage ganz leieht ein allge- 
meiner Gesichtspunkt herausgefunden werden kann, von dem aus eine 
derartige Deutting des M.-O.-Effektes denkbar  w~ire. Nimmt  man niim- 
lich an, dab der 13bergang N --* S in irgendeiner Weise mit  einer Elek- 
tronenbewegung yore Innern des VersuehskSrpers nach seiner Ober- 
fl~iche hin verbunden ist, - -  und wir werden sofort sehen, dab zur Ver- 
wirklichung einer solchen sogar mehrere MSgliehkeiten bestehen - - ,  sc 
sieht man ein, dab auf diese Weise ein Abschirmstrom bei konstantem 
Magnetfeld zustande kommen kann. Denkt  man sich der Einfachheit 
halber den Versuchsk6rper von zylindrischer Form, Achse parallel H, 
so sieht man aus Abb. 53, da3 die Elektronen durch das Magnetfel'd 
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derartig von ihrer radialen Bewegungsrichtung abgelenkt werden, daB 
sie eine zirkul~ire Stromkomponente liefern, die so gerichtet ist, dab ihr 
Magnetfeld das prim~ire Feld schw~icht. (Man denke z. Vgl. an die Ab: 
art  des ,Hall-Effektes in Kreisscheiben, die yon einem radialen Fl~ichen- 
strom durchflossen werden, den Cor-  
b inoeffekt ) .  Man berechnet leicht, dab 
der so entstehende Kreisstrom aus elek- 
trodynamischen Griinden zu einem Ober- 
fl~ichenstrom werden muB und dab (unter 
Beachtung der unendlichen Leitf~higkeit) 
die Schw~ichung des prim~iren Magnet- 
feldes zu einer vSlligen Aufhebung des- 
selben wird, wenn die radiale Elektronen- 
strOmung nur geniigend lange anh~ilt. 

Abb. 53. Z u s t a n d e k o m m e n  des Ab-  
schi rmst romes  durch  die magne t i s che  
Ablenkung  der zentr i fugal  bewegten  

Elektronen bei k o n s t a n t e m  Feld.  

Nun hat K. M. K o c h  (12(1) in einer ersten Arbeit darauf hingewiesen, 
dab der l~bergang N---, S i m  Magnetfeld notwendigerweise mit  einer 
WiirmestrSmung aus dem Innern des VersuchskSrpers nach. auBei1 ver- 
bunden ist= Erfolgt eine solcheW~irmestrSmung im Magnetfeld, so hat  sie 
eine transversal e elektromot6rischeKraft, den E t t i n g s h a u s e n-  N e r n s t- 
Effekt,  2urFolge. Es ist, anschaulich gesprochen, so, als ob einTeil der am 
W~irmetransport beteiligten Leitungselektronen durch das Magnetfeld 
abgelenkt wtirde und so, in Analogie zum Hal l -Effekt ,  die transversale 
Spannung erzeugt. Auf diese Weise k6nnte also der einMtend dar- 
gelegte Mechanismus zur Ausl6sung des M.-O.-Effektes durchaus reali- 
siert werden. Einer konsequenten Ausgestaltung dieser Hypothese.stehen 
mehrere UmstRnde entgegen. Erstens fehlen experimepteUe Daten fiber 
das Verhalten des E t t i n g s h a u s e n - N e r n s t - E f f e k t s  bei Ann~iherung 
an tiefste Temperaturen. Es w~ire n~imlich eine bedeutende Stiitzung 
fiir diese Vorstellung, wenn sich z. B. der Eintr i t t  der SL. im Verhalten 
dieses Effektes oberhalb des Sprungpunkts ankiindigen wiirde. I m  SL.- 
Zustand selber wird der Effekt ja voraussichtlich, wie alle iibrigen ther- 
moelektrischen Effekte, ausfallen. Zweitens ist, - -  wie man bei einiger 
Uberlegung sieht - - ,  der elektronenphysikalische Mechanismus des 
N erns t -Ef fek tes  nicht restlos gekl~irt. In einem Leiter, an dessen Enden  
eine Temperaturdifferenz besteht, bewegen sich im statistisct{en 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. DaB die S o m m e r f e l d s c h e  
Elektronentheorie doch derartige Effekte, und sogar in richtiger Gr6Ben- 
ordnung liefert, liegt an dem Begriff der,,gest6rten Verteilungsfunktion", 
deren physikalischer Sinn abet noch einer nRheren Untersuchung be- 
darf. Und drittens sind auch dnsere Vorstellungen fiber die Natur  
des SL. im Ubergangszustand noch nicht so weit gekl~irt, dab daraus 
die notwendigen Ans~itze gewonnen werden kOnnten. 
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Nach einer eingehenden Untersuchung des Zwischenzustandes hat 
Koch (126) weiter gezeigt, dal3 unter Umstgnden ein noch einfacherer 
Mechanismus des M.-O.-Effektes denkbar w~re, der aber im Grunde 
genommen auf das gleiche Schema zuriickgeht. Die Erscheinungen 
des Zwischenzustandes, insbesondere die in Hohlk6rpern auftreten, sind 
nur so zu erkl/iren, daB-man annimmt, der SL.-Zustand entwickle sich aus 
Keimen, die allmXhlich 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- 
flul3 ~ durch den Querschnitt dieserBereiche anw~ichst und so zu einem 
Induktionsstrom Anlal3 gibf, der, - -  dem elementaren Induktions- 
gesetz zufolge - - ,  den prim~ren KraftfluB aufhebt. Man kann sich die- 
sen Wachstumsvorgang auch so denken, dab nur die ~tuBerste Htille 
dieser Bereiche yon SL.-Elektronen besetzt ist, und dab diese Htille 
bei der weiteren Anlagerung normalleitender Partien ihren elektrischen 
Zusammenhang bewahrt. Es ist dann im Grunde genommen wieder 
so, dab Elektronen, - -  diesmal dutch einen strukturellen Vorgang - - ,  
zentrifugal bewegt und dabei vom Magnetfeld abgelenkt werden. Eine 
~hnliche, wenn auch nur verschwommen ausgedrfickte Vorstellung hat 
V. R u d n i t z k i j  (244) entwickelt. 

Man kann also zusammenfassend wohl mit einiger Berechtigung sagen, 
dab es sinnvoll sein k6nnte, die SupraIeittheorie 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. 
Jedenfatls spricht weder die Analyse der L o n d o n s c h e n  Theorie, noch 
die skizzenhafte Darlegung der bisherigen Deutungsversuche dafiir, dal3 
die Unm6glichkeit einer Deutung des M.-O.-Effektes auf klassischer 
Grundlage zu einem Axiom gemacht werden dfirfte. 
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x. Einle i tung.  

U n s e r e  t~eutigen Vor s t e l l ungen  v o m  A u f b a u  de r  A t o m h t i l l e  b e r u h e n  

a u f  d e r  E r k e n n t n i s ,  d a b  das  v o n  d e n  A t o m e n  a u s g e s t r a h l t e  L i c h t  im 

S p e k t r u m  in e inze lne  L in i en  a u f s p a l t e t ,  we lche  sich in Ser ien  o r d n e n  

l a s sen  u n d  m i t  ih ren  F r e q u e n z e n  gewisse  K o m b i n a t i o n s b e z i e h u n g e n  

erf i i l len .  B o h r  k a m  auf  G r u n d  d iese r  T a t s a c h e n  zu de r  Erke~nntnig,  

d a b  e r s t e n s  die A t o m e  n u r  in g a n z  b e s t i m m t e n ,  s ta t ion~iren Z u s t i i n d e n  

m i t  d i s k r e t e n ,  d u r c h  das  P l a n c k s c h e  W i r k u n g s q u a n t u m  f e s t g e l e g t e n  

I~;nergiewerten a u f t r e t e n ,  u n d  dal3 z w e i t e n s  die L i c h t e m i s s i o n  in  F o r m  

v o n  L i c h t q u a n t e n  erfolgt ,  we l che  be i  Uberg~ingen de r  A t o m e  aus  e i n e m  

s ta t ion~i ren  Z u s t a n d  in e inen  a n d e r e n  e n t s t e h e n  u n d  die f r e i w e r d e n d e  

E n e r g i e  a u f n e h m e n .  F i i r  das  W a s s e r s t o f f a t o m  k o n n t e  s c h o n  B o h r  
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die Energiestufen an Hand seines Atommodells berechnen. Sptiter 
bildeten die B ohrschen Vorstellungen den Ausgangspunkt ffir die Auf- 
stellung der Quantenmechanik, welche eine Berechnung der Energie- 
stufen sowie der l~bergangswahrscheinlichkeiten zwischen den statio- 
ntiren Zust~inden auch ffir h6here Atome ermSglicht. Damit  k6nnen wit 
den Aufbau und das Verhalten der Elektronenhfille heute als gekltirt 
ansehen. 

Bei der Untersuchung der yon nattirlich-radioaktiven Stoffen aus- 
gesandten Alpha-, Beta- und Gammastrahlen zeigte sich, dab auch die 
Atomkerne auBer ihrem Grundzustand gewisse Anregungszusttinde an- 
nehmen k6nnen, zwischen denen Uberg~inge unter Emission yon Strah- 
lung mSglich sin& Solche Anregungsstufen wurden sptiter, im Laufe 
der Untersuchungen tiber kiinstliche Kernumwandlung, auch bei leichten 
Atomkernen in groBer Zahl entdeckt. In der Untersuchung dieser 
Anregungsstufen tat  sich ffir die Kernphysik ein Forschungsgebiet 
auf, von dem man, tihnlieh wie es ffir die Atomhfille 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 
fiir die Elektronenhfille. Wtihrend sich n~imlich der Aufbau der Elek- 
tronenhiille unter der iiberwiegenden Wirkung des vom Atomkern aus- 
gehenden zentralen Kraftfeldes vollzieht, wissen wir yon den Atomkernen 
zuntichst nur, dab sie sehwingungsftihige Gebilde darstellen, deren etwa 
gleichschwere Bestandteile, die Protonen und Neutronen, dutch Krtifte 
miteinander verbunden sind, deren Natur  uns heute noch weitgehend 
unbekannt ist.- 

Uber die Struktur solcher Gebilde kann man sich von vornherein 
zun~ichst ganz verschiedene Vorstellungen machen. So sind mathe- 
matische Methoden entwickelt worden, in denen der Atomkern als 
ein Flfissigkeitstropfen oder als ein entartetes Gas angesehen wird, 
andere, in denen ibm eine feste geometrische Struktur  nach Art eines 
Kristalls oder ein schalenartiger Aufbau ~ihnlich der Elektronenhfille 
zugeschrieben wird. Bei der Aufgabe, diese verschiedenen Modell- 
vorstellungen in ihrer Anwendung auf die Erfahrung gegeneinander 
abzugrenzen und so allmtihlich zu sichereren Vorstellungen fiber die 
Struktur  der Atomkerne zu gelangen, wird die Untersuchung der An- 
regungsstufen immer die wiehtigste Rolle spielen. Da diese Aufgabe 
theoretisch aufs engste mit  der Frage nach den Krtiften verknfipft ist, 
die in den Kernen wirksam sind, wird eine solche Untersuehung aueh 
weiteren AufschluB fiber die Wechselwirkung der Elementarteilchen 
bringen. 

Ergebni~se der cxakten 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 Zust~inde, 
nach den ~bergangsm6glichkeiten von und zu diesen Zust~inden, nach 
ihrer Linienbreite, nach einer etwaigen Aufspaltung und schliel31ich 
nach der Dichte der Zust~inde bei hohen Anregungsenergien. Der vor- 
liegende Bericht hat die Aufgabe, das heute zu diesen Fragen vorliegende 
experimentelle Material fiir die leichten Atomkerne, wo schon eine 
gewisse Vollst~indigkeit erreicht und am ehesten eine theoretische 
K1/irung zu erwarten ist, in einer iibersichtlichen Form darzustellen 
und so den Boden ffir eine theoretische Diskussion dieser Ergebnisse zu 
ebnen. Theoretische Betrachtungen sollen dabei nur so weit heran- 
gezogen werden, als sie auf Grund der Experimente AufschluB tiber 
die Existenz yon Anregungsstufen geben. Eine weitergehende theoreti- 
sclae Diskussion selbst mul3 dagegen einem besonderen Bericht vor- 
behalten bleiben. 

2. Das Auftreten yon Anregungsstufen im Ablauf yon K e r n r e a k -  
t ionen. 

Angeregte Zust~nde yon Atomkernen ergeben sich sowohl bei der 
spontanen Umwandlung im radioaktiven Zerfall wie auch bei der Be- 
schieBung yon Atomkernen mit geladenen oder ungeladenen Teilchen, 
wenn irgendein KernprozeB, also eine Streuung, eine Anlagerung oder 
eine Abspaltung weiterer Teilehen aus dem Kernverband stattfindet.  
Bei einer solchen Kernreaktion haben wir unser Augenmerk auf das 
beim Zusammentri t t  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 n~mlich, dab dieser Zwischenkern 
energetisch sehr scharf def~nierte Anregungszust~nde besitzt. ~vVir 
mfissen daraus schlieBen, dab er eine verh~ltnism~Big lange Lebens- 
dauer aufweist, das heiBt eine Lebensdauer, die groB ist gegen die Zeit, 
die das Teilchen zum Durchqueren des Kerns ben6tigt. Wir k6nnen 
diesem Gebilde deshalb eine gewisse selbst~ndige Existenz zuschreiben 
und werden den Ablauf einer Kernreaktion dementsprechend in zwei 
Schritte einteilen, yon 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 ffihrt. Aus der Umwandlungswahrscheinlichkeit in Ab- 
h~ngigkeit yon der Energie des einfallenden Teilchens, der sogenannten 
Anregungsfunktion, k6nnen wir also Schliisse auf die Anregungsstufen 
des Zwischenkerns ziehen. 
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Der zweite Schritt der Kernreaktion besteht darin, dab der angeregte 
Zwischenkern entweder ein korpuskulares Teilchen abgibt oder aber 
unter Emission yon Gammastrahlen in einen tieferen Zustand tibergeht. 
In dem ersten Fall bleibt ein Restkern zurtick, der sich selbst entweder 
im Grundzustand oder in einem Anregungszustand befinden kann. Die 
Energie der ausgesandten Teilchen kan~ dementsprechend eine Reihe 
yon diskreten Werten annehmen, wit erhalten sogenannte Teilchen- 
gruppen, aus deren Energie wir auf die Anregungsstufen des zurtick- 
bleibenden Endkerns schliel3en k6nnen. Die angeregten Zust~inde des 
Endkerns, oder auch, wenn keine Teilchenemission erfolgt, diejenigen 
des Zwischenkerns, werden unter Emission yon Gammastrahlen in den 
Grundzustand tibergehen. Die Energien der hierbei auftretenden 
Gammastrahlen werden uns weiteren AufschluB iiber die Anregungs- 
stufen dieser Kerne geben. Entsprechend lassen natiirlich auch die 
bei radioaktiven Umwandlungen entstehenden B e t a - u n d  Gamma-  
strahlen-Schlt isse auf etwaige Anregungsstufen der entstehenden 
Kerne zu. 

In das hier gezeichnete Bild einer Kernreaktion lassen sich ohne 
weiteres auch die Streuvorg~inge einordnen. Das yon dem Zwischenkern 
emittierte Teflchen ist bier yon derselben Art wie das einfallende. An- 
regungszust~inde des Zwischenkerns machen sich in einer besonders 
starken, resonanzartigen Streuung bemerkbar,  w~ihrend Anregungs- 
stufen des Endkerns, das heil3t in diesem FM1 des streuenden Atomkerns, 
aus dem Energieverlust der gestreuten Teilchen im Falle unelastischer 
Streuung zu ersehen sin& 

3. Exper imente l le  Methoden zur Bes t immung  yon Anregungsstufen. 

Die Methoden, die fiir die Untersuchung von Kernreaktionen, also 
fiir den Nachweis und die Messung yon Masse, Energie und Reichweite 
der entstehenden Kerntrtimmer, ftir die Beobachtung yon Winkel- 
verteilungen usw. bereitstehen, werden uns gegebenenfalls auch Aus- 
kunft tiber die Anregungsstufen der beteiligten Atomkerne geben. Da 
es nicht die Aufgabe dieses Berichtes sein kann, die Gesamtheit dieser 
experimentellen Verfahren hier darzustellen, beschriinken wir uns im 
folgenden auf die wichtigsten Gesichtspunkte und einige typische Ver- 
suchsanordnungen, wie sie zur Untersuchung yon Anregungsstufen Ver- 
wendung finden. 

A. Messung yon Anregungsfunktionen. 

Bei der Messung yon Anregungsfunktionen wird die Ausbeute einer 
Kernreaktion in Abh~ingigkeit vonde r  Energie der einfallenden Teilchen 
untersucht. Da eine beliebige Variation der Anfangsenergie nur bei 
geladenen Teilchen m6glich ist, sind Anregungsfunktionen im wesent- 
lichen nut  ftir Prozesse untersucht ,  die dutch Protonen, Deuteronen 

l,i* 
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oder Alphateilchen ausgel6st werden. Die Variation der Prim~renergie 
geschieht bei natiirlichen Alphastrahlern durch Einschalten yon Ab- 
sorberschichten, bei kiinstlichen Strahlenquellen auch durch .~nderung 
der beschleunigenden Hochspannung. Fiir den entstehenden Umwand- 
lungsvorgang geniigt dabei der blol3e Nachweis. Dieser kann entweder 
in der Beobachtung von Teilchen oder Gammastrahlen oder aber, wenn 
ein radioaktiver Endkern gebildet wird, auch in einer Messung der ent- 
stehenden Aktivit~it bestehen. Fiir die Beobachtung von Kerntri immern 
ist Voraussetzung, dafl sich diese Produkte experimenteli yon den 
prim/iren Teilchen trennen lassen. Eine solche Trennung macht keine 
Schwierigkeit, wenn es sich um den Nachweis von Neutronen oder 
Gammastrahlen handelt, sie gelingt abet in vielen F~illen auch bei ge- 
ladenen Teilchen infolge der gr6Beren Reichweite der Umwandlungs- 
produkte. Zum Nachweis von Neutronen dient dabei ein mit Bor oder 
Lithium ausgekleidetes Z~ihlrohr oder eine entsprechende Ionisations- 
kammer, zum Nachweis von Gammastrahlen geniigt oft ein einfaches 
Elektroskop. 

Die untersuchte Substanz kann in diinner oder in dicker Schicht vor- 
liegen. Im ersten Fall ergeben sich bei Variation der Prim~irenergie 
einzelne Ausbeutemaxima bei den Energien, die den Anregungsstufen 
des Zwischenkerns entsprechen, im zweiten Fall mit wachsender Energie 
ein stufenf6rmiger Anstieg, der j edesmal dann eintritt, wenn die Energie 
der auf die Oberfl~iche der Schicht auftreffenden Teilchen gerade wieder 
eine Anregungsstufe des Zwischenkerns ergibt. Damit dieses Bild scharf 
hervortritt ,  ist bei den oft sehr nahe beieinanderliegenden Resonanz- 
stufen auf gr6Btm6gliche Homogeni.t~it der Energie der auftreffenden 

Abb, I. Versuchsanordnung zur 
Messung der Anregungsfunktion 
der Reakt ion  N~ 4 (~n) F~  7 nach 

F~nfer  (63). 

Teilchen zu achten. 
Als Beispiel ffir eine Anordnung zur Mes- 

sung einer Anregungsfunktion fiir Neu- 
tronenemission ist in Abb, t die Versuchs- 
anordnung von F i i n f e r  (63) dargestellt, 
mit der die Umwandlung N~ 4 (an) F½ 7 
untersucht wurde. In der Mitte einer Hohl- 
kugel, die mit wachsendem Druck mit 
Stickstoff gefiillt wird, sitzt das nahezu 
punktf6rmige T h - - C '  + C"-Pdiparat.  Die 
Kugel ist auBen von einer Par~fffinschicht 
umgeben, die zur Verlangsamung der ent- 
stehenden Neiltronen client. Ringsherum 
sind mit Bor ausgekleidete Z~ihlrohre zum 

~achweis der Neutronen angebracht. 
Bei niederen Gasdrucken in der Hohlkugel ist nur die Anfangsreich- 

weite tier Alphateilchen, also die gr613te Alphaenergie fiir die Zer- 
triimmerung wirksam. Mit ,steigendem Druck wird ein immer gr6Be- 
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res Stfick der Alphastrahlen-Reichweite im Gasraum erfaBt, die Neu- 
tronenausbeute zeigt hierbei den in Abb. 2 dargestellten stufenf6rmigen 
Anstieg. Die daraus zu ersehenden Anregungsstufen sind dem Zwischen- 
kern F½ s zuzuordnen und geh6ren, s0 
wie aus Tafel I I I  zu ersehen ist, zu 
Anregungsenergien yon 10-- i5  MV. 
Bemerkenswert ist die sehr enge Auf- 
einanderfolge der Anregungsstufen 
und der nahezu horizontale Verlauf 
der Kurve zwischen den Resonanz- 
stellen, der zeigt, dab aul3erhalb der 
Resonanzenergien praktisch keine 
Umwandlung stattfindet. 

Die meisten heute vorliegenden 
Messungen von Anregungsfunktio- 

. / I  10 j 

0 100 200 300 1/00 500"rr~Hg 
Sh'ckstodp 

Abb. 2. Anregungsfunktion der Umwand- 
lung NI)T (ctn) FL,j nach Fanfer (63). 

nen sind mit Anordnungen durchgeffihrt, mit denen sich eine solch enge 
Aufeinanderfolge yon Anregungsstufen nicht mehr aufl6sen, l~igt. Diese 
Messungen geben dann nur den Gesamtverlauf der Anregungsfunktion 
ohne die feineren Einzelheiten wieder, es ist zu erwarten, dab eine ver- 
feinerte Mel3methode auch in diesen F~llen Ergebnisse ~thnlich den in 
Abb. 2 dargestellten bringen wtirde. 

B. Messung yon 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 Proportionalz~ihlrohr oder mit einer Ioni- 
sationskammer, wo Ausschlagsgr6Ben registriert werden, Reichweitc,- 
messungen durch Einschalten yon Absorberschichten oder durch Aus- 
messung von Bahnspuren in der Wilsonkammer oder in der Fotoplatte.  
Die Ausmessung yon Neutronengruppen kann in derselben Weise auf 
dem Umweg, fiber die in einem Gasvolumen oder in einer Paraffinschicht 
ausgel~Ssten Rtickstol3protonen erfolgen. Die Umrechnung auf Energien 
erfolgt aus den Ausschlaggr6gen der Ionisationskammer dutch Annahme 
eines bestimmten Energieverlustes pro Ionenpaar in dem betreffenden Gas, 
bei den Reichweitemessungen mit Hilfe einer empirischen Energie-Reich- 
weitebeziehung. Genaue Angaben hieriiber linden sich bei B e the  (8). 

Zur Herausarbeitung von Teilchengruppen sind saubere geometrische 
Bedingungen und homogene Energie der prim~iren Teilchen erforderlich. 
Da jedoch die Teilchengruppen, soweit sie zu verschiedenen Anregungs- 
stufen des Endkerns ftihren, meist gr6Bere Energiedifferenzen haben 
als die Anregungsstufen bei den hohen Anregungsenergien im Zwischen- 
kern, sind diese Bedingungen bier leichter in ausreichendem MaBe er- 
fiillbar als bei der Messung yon Anregungsfunktionen. 
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Bei Messungen an dicken Schichten ergibt sich eine Verwaschung 
der Gruppen, die von der Gr6Benordnung des Energieverlustes der 
Prim~irteilchen in der Schicht ist und die dazu fiihren kann, dab in der 
Absorptionskurve die einzelnen Gruppen nicht mehr als Stufen, sondern 
nur noch als Knicke zu erkennen sind. Trotzdem k6nnen auch bei 
solchen Messungen sch/irfer definierte Gruppen auftreten. Das heiBt 
dann, dab offenbar nicht das ganze Energiekontinuum der Prim/ir- 
strahlen in der Substanzschicht wirksam ist, sondern dab nur ganz 
bestimmte Prim/irenergien zur Umwandlung ffihren, dab also die An- 
regungsfunktion des Prozesses ffir bestimmte Energien scl~arfe Reso- 
nanzen zeigt. Wenn die Anregungsstufen des Endkerns gentigend weit 
auseinanderliegen, k6nnen sich diese Resonanzen als eine Art Fein- 
strt~ktur in den beobachteten Gruppen bemerkbar machen. Dabei ist 

|A 8 

Abh. 3. Versuchsanordnung  yon Chadwick und  Constable (34) 
zur Messung  der Protonengruppen aus  der U m w a n d l u n g  

Al ~j (~. p) Si ~. 

vorausgesetzt, dab 
die untersuchte Sub- 
stanzschicht ffir die 
sekund/ir entstehen- 
den Teilchen immer 
noch ,,dtinn" ist, was 
sich in' vielen F~illen 
in guter N~herung er- 
reichen 1/iBt. 

Zur Entscheidung 
fiber das Zustandekommen der einzelnen Gruppen ist eine besondere 
Untersuchung der Abh~ngigkeit der Gruppenenergie von der Ener- 
gie der einfallenden Teilchen erforderlich. Andert sich fiber einen 
gewissen Bereich der Prim/irenergie 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 iindert sich 
ihre Energie proportional mit der Einfallsenergie. Abb. 3 zeigt die 
Anordnung von C h a d w i c k  und C o n s t a b l e  (34) zur Untersuchung 
der Protonengruppen aus der Umwandlung AI~ (a p) "30 Sll, .  S ist die 
Alphastrahlenquelle, ein Poloniumpr/ipar?tt, 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 yon Kohlendioxyd in das Geh~iuse G variiert werden. Die unter- 
suchte Aluminiumfolie hat ein Luft/iquivalent von 4,7 cm, ist also dick 
fiir die ankommenden Alphastrahlen, aber immer noch diinn ffir die 
austretenden energiereichen Protonen. Sie besorgt daher gleichzeitig 
die mel3technische Abtrennung der ausgel6sten Protonen von den 
primS.ren A1phateilchen. Bei B k6nnen Absorberschichten einze- 
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schaltet und so Absorptionskurven ausgemessen werden. 
das Ergebnis einer solchen Absorptionsmessung. 
kurve sind im ganzen acht Gruppen zu erkennen. 
suchung ergab in diesem Fail, dab 
diese acht Gruppen als ~berg~inge 
zwischen- vier Anregungsstufen des 
Zwischenkerns zum Grundzustand 
und einem Anregungszustand des 
Endkerns zustandekommen. Die 
beiden Endzust~inde ergeben die 
Einteilung d~r Absorptionskurve in 
zwei groBe Gruppen. die Resonanz- 

Abb. 4 zeigt 
In der Absorptions- 

Die n~there Unter- 

16 2g JZ ~ ~8 58 $'~ 
Zuffd'fuivalent 

7gcr~ 

ihrer Zusammenstellung 
zu Gruppen liegt bei sol- 
then Messungen ein will- 
kiirliches Element, das eine 
gewisse Unsicherheit be- 
dingt. Frei yon diesen Ein- 
w/tnden ist das yon Ber- 
na rd in i  (7) zur Messung 

9.10 0 
c~ 8 c2 

Abb. b. A n o r d n u n g  yon Bernardim (7) zur  Messun., 
des Be ~ (a n) C~" - Neut ronenspekt rums.  

des Be~ (a n) C1~ - Neutronenspektrums verwendete Verlahren. JSie An- 
ordnung yon Berna rd in i  ist in Abb. 5 dargestellt. Die von der Neu- 
tronenquelle Q ausgehenden Neutronen 16sen in der diinnen Paraffin- 
schicht P Protonen aus, die mittels zweier Z~ihlrohre in Koinzidenz- 
schaltung nachgewiesen werden. Zwischen die Zfihlrohre werden 
Absorberfolien A B gebracht 
und so eine Absorptions- ¢0 A ~  I 
kurve dieser Protonen aus- 
gemessen. Das Ergebnis gs' 
einer solchen Messung ist ! ~  I 
in Abb. 6 dargestellt. Im ! 
Bereiche h6herer Energien ~o [,£ ~,. 
l~tBt die Kurve auf drei ~ - ~  I~ , l .  I.lq, 
Gruppen schliegen, deren 0,5 ~ ~ ~ 
Einzelbeitr~ige gestrichelt - - ' "  

i 

eingezeichnet sind. Die ge- " - - - 2 " - - - F c , - - - [ - - ' z ~ ~ e ~ = ~ ~ ' - -  < ~  I I ~° 
nauere Diskussion dieser o Io ~0 30 ~o so 6o ro ~ 90cm, 

LuHdcuivalent 
Gruppen erfolgt auf Seite 

Abb. 6. N e u t r o n e n s p e l a r u m  aus dem Prozcli B e ~ +  P o - e  
228. P Bei derartigen Mes- nach Bernardini  (7). 

stufen des Zwischenkerns liefern die ,,Feinstruktur", die in beiden 
Teilen dieselbe ist. 

Die Messung yon Neutronengruppen erfolgt meist in einer Wilson- 
Kammer, in der die RiickstoBprotonen in der Vorw~irtsrichtung aus- 
gemessen werden. In der Auswahl der geeigneten Protonenspuren und 

ADD. 4. Absorp t ionskurve  ccr A l u m i m u m -  
t r f immer  nach Chadwick und  Constable (34). 
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.~ungen ist zu beachten, dab eine starke Verwa.schung der Gruppen schon 
dutch die verschiedene Anfangsrichtung der ausl6senden 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 schlieilen. Wesentlich giinstiger 
liegen natiirlich die Verh~iltnisse, wenn ein gerichteter Strahl von a-Teil- 
chert (Zyklotron) zur AuslSsung der Neutronen dient. 

C. Energiemessungen an Gammastrahlen .  

Die im Gdolge einer Kerlmmwandlung auffretenden Gammastrahlen 
k6nnen einen wertvollen Beitrag zu der Aufstellung des Termschemas 
der beteiligten Atomkerne liefern. Fiir die Messung der Energie yon 
Gammastrahlen stehen eine ganze Anzahl von Verfahren zur Verfiigung, 
die wit hier kurz zusammenstellen. 

a) Absorptionsmessungen an Gammastrahlen. Dieses Verfahren 
wird wohl immer ffir den ersten Nachweis yon Gamma strahlen Ver- 
wendung finden. Fiir genaue Aussagen tiber die Energie der Gamma- 
strahlen und die Zusammensetzung des einfallenden Gammastrahlen- 
spektrums ist das Verfahren jedoch nicht geeignet. 

b) Absorptionsmessungen an den Sekund~irelektronen. In diesem 
yon B e c k e t  und B o t h e  (2) entwickelten und sp~iter von F l e i s c h -  
m a n n  (56) sowie von C u r r a n  und Mitarbeitern (42, 46) viel verwende- 
ten Verfahren werden die Sekund~irelektronen der Gammastrahlung 
dutch zwei hintereinandergestellte Z~ihlrohre in Koinzidenzschaltung 
nachgewiesen..~hnlich wie in Abb. 5 k6nnen zwischen die Z~ihlrohre 
Absorberfolien gebracht werden. Die Halbwertsdicke der Absorptions- 
kurve ist bei einigermailen homogenen Gammastrahlen n~iherungsweise 
proportional der Gammaenergie und stellt bei einem komplexen 
Gammaspektrum ein Mail flit die ,,mittlere" H~irte der Strahlung dar. 
C u r r a n  und Mitarbeiter verwenden daneben noch den , ,Endpunkt"  

Abb.  7. Anordnung y o n  Halpern u n d  
Crane (74) z u r  A u s m e s s u n g  y o n  S e k u n -  

dare lek t ronen .  

der Absorptionskurve, der sich mit eini- 
ger Sicherheit angeben l~iilt und einen 
Schlul3 auf die h~irteste Komponente 
der untersuchten Gammastrahlung zu- 
l~iBt. Der Vergleich des ,,Halbwerts" 
mit dem , ,Endwert" der Gammaenergie 
gibt einen Anhaltspunkt fiir die Kom- 
plexit~it des Gammaspektrums. 

c) Beobachtung yon Sekundiirelek- 
tronen oder Elektronenpaaren in der 

Wilson-Kammer. Die Beobachtung der in einer Wilson-Kammer in 
der Vorw~irtsrichtung ausgel6sten Compton-Elektronen im Magnetfeld 
ergibt die M6glichkeit, genauere Aussagen iiber die Zusammensetzung 
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des einfallenden Gammastrahlen-Spektrums zu machen. Abb. 7 zeigt 
eine Anordnung yon H a l p e r n  und C r a n e  (74), mit  der die bei der 
BeschieBung von Fluor mit Protonen auftretende Gammastrahlung 
urrtersucht wurde. Durch den verhgltnism/il3ig grol3en Abstand zwischen 
dem Gammastrahler (CaF~) und der W~lson-Kammer sowie durch die 
dazwischen eingeschaltete Blende (Pb) wird 20 a 
erstens erreicht, dab die auf die Wilson- [ I I i i I I [ [ I }~] I 
Kammer  treffenden Gammastrahlen eine de- 1 5 o ~ ' F - I - - ~  
finierte Richtung haben und dab sie zweitens 
nur auf die zur AuslSsung der Sekundgr- 1 0 a ~ - ~  
elektronen bestimmte Streufolie C, nicht aber I! I II ! I l l~l~l I 
a u f d e n B o d e n o d e r d i e W ~ t n d e d e r . K a m m e r  5al i I I ] t ~ ' l  I [ ~ 
treffen kSnnen. Die Streufolie C besteht aus 

0 ~51 2 3 ~ ~ 8MeV 
einer diinnen Kohleschicht, also aus leichtem 
Material, um die Entstehung yon Photoelek- 
tronen oder Elektronenpaaren mSglichst zu 
vermeiden. Sie ist im Inneren der Kammer  

£1ektranenenergz'e 

Abb. 8. Spektrum der Sekund~ir- 
elektronen der F~ ~ + p - G a m m a -  

s t rahlung.  

angebracht, so dab zur Kontrolle der Ausgangspunkt der zur Messung 
kommenden Elektronen festgestellt werden kann, und so diinn, dab 
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 H a l p e r n  und C r a n e  
den Wert  5,7 lVIeV fanden, w/ihrend sp~itere Messungen den etwas 
h6heren Wert  yon etwa 6,2 MeV ergeben. 

Abb. 9 zeigt das Resultat einer ~hnlichen Messung yon R i c h a r d s o n  
und K u r i e  (1,52) an der Gammastrah-  
lung, die den Betazerfall von Na~{ be- 
gleitet. Hier ergeben sich Gammalinien 
mit Energien yon 0,95, 1,93 und3,08 MeV. 
Sp~itere Untersuchungen an derselben 
Gammastrahlung ergaben, dab die 2 MeV- 
Gammalinie nur sehr schwach vertreten 
ist, dab dagegen eine Gammalinie yon etwa 
1,5 MeV mit starker Intensit~it auftritt ,  
die bei R i c h a r d s o n  und K u r i e  offenbar 
verlorengegangen ist. Man sieht daraus, 
dab bei der Deuttmg derartiger Messungen 
eine gewisse Vorsicht am Platze ist. 

Stat t  der Compton-Elektronen kSnnen 

)i o ';iJL 
g ~' 6 8 la 12.10" H.~o 

Abb. 9. Spektrum der Sekundtir-  
elektronen derNa  [~ --} Mg~.~-Gamma- 
s t rah lung  nach Richardson und  

Kurie (152). 

fi~r Gammaenergien grN3er 
als 2mc  2 = f , i  MeV auch die in einer Streuschicht aus schwerem 
Material, etwa einer diinnen Pb-Folie ausgel6sten Elektronenpaare zur 
Ausmessung herangezogen werden. Besonders im Gebiete hSherer 
Energien steltt dieses Verfahren eine wertvolle Erg~inzung 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 yon B o t h e  (18) entwickelt. Die 
Anordnung yon B o t h e  ist in Abb. i0 dargestellt. Die zu untersuchende 
Substanz S wird yon beiden Seiten mit Polonium-Alphastrahlen be- 
schossen, die von der Strahlenquelle Po ausgehen. Die entstehenden 
Gammastrahlen 15sen in der umgebenden Bleischicht Photpelektronen 
aus, die im Magnetfel d auf eine Kreisbahn abgelenkt und mit dem 
Ztihlrohr Z nachgewiesen werden. - -  W~ihrend 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 Elekt~onen im Gasraum der Kammer be- 

Abb. 10. Gammaspektrometer  nach 
Bothe (18). 

eintr/ichtigt wird, ist das B o t h e s c h e  
Verfahren von diesen Einw/inden frei. 
Seine Anwendung ist jedoch aus In- 
tensit~itsgriinden auf starke Gamma- 
strahler sowie wegen des natiirlichen 
v-Untergrundes auf Polonium-a-Strah- 
lenquellen beschr/inkt. 

e) Weitere Methoden. im Gebiete 
der natiirlich -radioaktiven Elemente 
spielt die Energiemessung an Gamma- 
strahlen auf demWege iiber die inneren 
Umwandlungselektronen die gr6Bte 
Rolle und liefert hier sehr genaue Re- 

sultate. Diese Methode ist neuerdings auGh mit Erfolg zur Energie- 
messung an Gammastrahlen yon kiinstlich radioaktiven Atomkernen 
yon mittlerem Atomgewicht verwendet worden [V a l l e y  und C r e a r y  
(181)]. Ftir Elemente niederer Ordnungszahi 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 shad die 
bei der photoelektrischen Zerlegung des Deuterons durch Gamma- 
strahlen entstehenden Protonengruppen schon mit Erfolg zur Messung 
von Gammaenergien herangezogen worden (151). 

4. Zusammenstellung der experimentellen Ergebnisse. 
Die Zusammenfassung der experimentelien Ergebnisse sol1 im wesent- 

lichen in einer graphischen DarsteUung aller der Kernreaktionen be- 
stehen, die zu angeregten Kernzust~inden fiihren. Eine solche Dar- 
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stellung ist in den Tafeln I - - X I  durchgeftihrt. Das Prinzip dieser Dar- 
stellung isf folgendes: In der vertikalen Koordinate sind die bei den 
Kernreaktionen auftretenden Massen + den zugefiihrten Energien in 
Tausendstel-Masseneinheiten (TME) aufgetragen. Die Kernmassen sind 
den ,,Kernphysikalischen Tabellen" und dem neuesten Isotopenbericht 
yon M a t t a u c h  und F l i i gge  entnommen (110, 111). Da die bei Kern- 
reaktionen zugefiihrten, gebundenen oder freiwerdenden Energien 
immer nur einen kleinen Bruchteil der beteiligten Gesamtmassen aus- 
machen, ist, um diese kleinen Differenzen in grol?em MaBstab darstellen 
zu k6nnen, bei allen Kernreaktionen ein Massenbetrag yon so vielen 
Protonenmassen in Abzug gebracht, wie die Gesamtzahl der an der 
Reaktion beteiligten Protonen und Neutronen insgesamt betr~igt. Der 
verbleibende Rest ist negativ und wird deshalb von oben nach unten 
gez~ihlt. 

Den hier auftretenden Restbetrag k6nnen wir als die Bindungsenergie 
des Kerns im absoluten Sinne bezeichnen. Er stellt ngmlich die Energie- 
differen} 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 l~Bt. 

Die verschiedenen Reaktionen sind nach dem dabei entstehenden 
Zwischenkern zusammengefaBt, und zwar befinden sich die Ausgangs- 
produkte einer Reaktign jeweils auf der linken, die Endprodukte  auf 
der rechten Seite des Zwischenkerns. Die yore Grundzustand der Aus- 
gangsprodukte nach oben fiihrende Strecke stellt die zugefiihrte kineti- 
sche Energie (im Scl~werpunktsystem), die vom Zwischenzustand nach 
unten ftihrende 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, sower  ihre Zugeh6rigkeit zu be- 
s t immten l~berg~ngen wahrscheinlich ist, als Wellenlinien. Die An- 
regungsstufen sind naturgem~il3 allgemein dem schwereren der beiden 
Endprodukte zuzuordnen. Die Differenz zwischen Ausgangs- und 
Endniveau stellt die bei der betreffenden Reaktion freiwerdende Energie, 
die sogenannte Energiet6nung des Prozesses dar. Die Energieangaben 
der Originalarbeiten sind, soweit erforderlich, nach den neueren Energie- 
Reichweite-Beziehungen yon B e t  h e (8) korrigiert. 

In experimentellen Arbeiten werden die Energieangaben m e i s t  in 
MeV gemacht. Fiir iiberschlagsm~13ige Betrachtungen wird es oft er- 
laubt sein, I MeV = t TME zu setzen. Der genauere Zusammenhang 
der beiden Einheiten ist i TME = 0,93t MeV. 

Jeder Kern tritt  einmal auch isoliert, das heil3t 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 Prozesseri folgenden 
Anregungsstufen mit Angabe der zu diesen Stufen fiihrenden Teilchen 
eingetragen, ebenso sind yon hier aus die Betaiibergiinge zu den iso- 
baren Nachbarkernen unmittelbar zu ersehen. Fiir Positronenstrahler 
ist, wie iiblich, die aus der Abbildung ersichtliche Energiedifferenz um 
2 mc 2 zu vermindern. 

An den yon den Ausgangsprodukten der Reaktion nach oben fiihrenden 
Strecken bedeuten links angebrachte Symbole die bei der betreffenden 
Energie iiberwiegend auftretenden Endprodukte.  Ftir eine genauere 
Betrachtung der Vorg~inge ist natiirlich der Gesamtverlauf der An- 
regungsfunktionen fiir die verschiedenen Umwandlungsvorg~inge heran- 
zuziehen. Als Erg~inzung hierzu sei vor allem auf die friiher in diesem 
Rahmen erschienenen Zusammenfassungen, auf den Bericht von B e t h e  
(8) sowie auf das Buch yon M a t t a u c h  und F l t i gge  (111) hingewiesen. 

Die folgende Diskussion soll die graphische Darstellung in verschie- 
denen Punkten erg~inzen und die wichtigsten Literaturhinweise geben. 

Das Deuteron H~. 
Das Deuteron ist fiir die Kernphysik von besonderem Interesse, weil 

es am ehesten einer exakten theoretischen Behandlung zug~inglich ist und 
seine Anregungsstufen deshalb Aufschlul3 fiber die zwischen Neutron und 
Proton wirkenden Kriifte geben kSnnen. Nach allen bisherigen Beobach- 
tungen tri t t  das Deuteron bei Kernumwandlungen nur im Grundzustand 
auf. Eine Suche nach Gammastrahlen beim StoB vonAlphateilchen gegen 
Deuteronen, die yon S z a l a y  und Z i m o n y i  (1781 durchgefiihrt 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 F e r m i  (58) kann man diese Erscheinung als die 
Wirkung eines Anregungszustandes des Systems Neutron-Proton 
deuten, der in der Niihe der Neutronenenergie null liegt und aus d e m  

Grundzus t and  dadurch hervorgeht, dab die Spins von ProLon und 
Neutron sich nicht parallel, sondern entgegengesetzt einstellen. Aus 
der GrSl3e des Einfangquerschnitts schlossen A m a l d i  und F e r m i  
(1), dab dieser Zustand eine positive Energie von etwa l05 eV auf- 
weist, also in ein Proton und ein Neutron dissoziieren kann. Eine Be- 
st~itigung hierfiir erbrachten Streuversuche an Ortho- und Parawasser- 
stoff, die nach einem Vorschlag von T e l l e r  (179) und S c h w i n g e r  und 
T e l l e r  (164) von L i b b y  und L o n g  (105) sowie von B r i c k w e d d e  und 
Mitarbeitern (26) ausgefiihrt wurden. Wir kSnnen demnach schliel3en, 
dal3 ein gebundener Anregungszustand des Deuterons wohl nicht 
existiert, dab jedoch ein virtueller Zustand mit antiparallelen Spins 
yon Proton und Neutron bei einer positiven Energie yon etwa t0 s 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 P a r t n e r / s t  
hier nicht mSglich. 

Wassers tof f  und Hel ium der Masse 3- 

Diese beiden Kerne entstehen bei den Reaktionen 

(a) D~+D~=H~ +HI 
(b) D ~ + D ~ = H e ~  + n 0  z 

Falls hierbei angeregte Zust~inde yon H~ oder He~ auftreten, sind ent- 
sprechend kiirzere Reichweiten der entstehenden Teilchen zu erwarten. 
Reichweitemessungen an den Protonen der Reaktion (a) wurden von 
M y e r s  und L a n g e r  (125) und H u d s p e t h  und B o n n e t  (91) aus- 
gefiihrt und ergaben iibereinstimmend nur eine einzige Protonengruppe, 
die zum Grundzustand der beteiligten Kerne geh6rt. Ffir die Neutronen 
aus Reaktion (b) schienen anf~ingliche Messungen eine kiirzere Gruppe 
zu ergeben, die aber in einer sp~iteren eingehenden Untersuchung von 
P a r k  und M o u z o n  (13d) nicht best/itigt werden konnte. Aul3erdem 
ergaben Versuche yon R u h l i g  (156), dab bei der Reaktion (b) keine 
Gammastrahlen mit einer Ausbeute yon mehr als 1% der entstehenden 
Neutronen auftreten, was ebenfalls gegen das Vorhandensein einer 
kiirzeren Gruppe spricht. Wir miissen daher schlieBen, dal3 Anregungs- 
zust/inde dieser Kerne hier nicht auftreten. Virtuelle Zust~inde, die sich 
bei Streuversuchen bemerkbar machell k6nnen, wurden bisher noch 
nicht beobachtet. 

Helium 4- 

Angeregte Zust~inde sind auch hier nicht bekannt.  Da tier Heliumkern 
nach unseren heutigen Vorstellungen die erste abgeschlossene Schale 
aus Protonen und Neutronen darstellt, sind Anreg-ungssEufen erst bei 
sehr hohen Anregungsenergien zu erwarten. 

Hel ium 5 und Li th ium 5. 

Der Kern He~ tri t t  ill der Reaktion 

+ = + 

auf, die von W i l l i a m s ,  H a x b y  und S h e p h e r d  (190) beobachtet 
wurde und ffir He~ dell Massenwert 5,0137 liefert, der mit  einer Zerfalls- 
ellergie von etwa 0,8 MeV instabil ist gegen Zerfall in ein Neutron und 
ein a-Teilchen. Streuversuche mit  Neutronen an Helium, die yon S t a u b 
und S t e p h e n s  (167) und S t a u b  und T a t e l  (168) ausgefiihrt wurden, 
zeigten, dab dieser virtuelle Grundzustand von He~ zu einer Resonanz- 
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streuung bei einer Neutronenenergie von I MeV fiihrt. 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 auftri t t  und einen Hinweis auf 
den Grundzustand des LiS-Kerns ergibt. Die yon H e y d e n b u r g  und 
R a m s a y  (84)hierzu ausgeftihrten Messungen best/itigten diese Er- 
wart-ung, indem sie eine deutliehe Resonanzstreuung bei einer Pro- 
tonenenergie von etwa 2 MeV ergaben. Die Breite dieser Resonanz ist 
mit etwa I MeV allerdings etwa doppelt so grog wie bei Helium 5, so 
dab eine Dublettstruktur hier nicht beobachtet werden konnte. Fiir die 
Lebensdauer von Li~ folgt daraus ein etwa um die H~ilfte kleinerer Weft  
als ffir den Kern He~, w~ihrend die Zerfallsenergie mit 1,6 MeV den 
doppelten Wert aufweist. 

Li th ium 6. 

Der Kern Li~ tritt  bei einer Anzahl von Kernreaktionen als Endkern 
auf. Angeregte Zust~inde wurden hierbei nicht gefunden. 

Er  bildet ferner den Zwischenkern bei der Streuung von a-Teilchen 
an Deuteronen, wo yon P o l l a r d  und M a r g e n a u  (1"44) Resonanzeffekte 
bei einer a-Energie yon 2,6 MeV gefunden wurden, was einem Anregungs- 
zustand mit etwa 2,5 MeV Anregungsenergie entspricht. 

Lith ium 7- 
Der Li~-Kern besitzt einen Anregungszustand, der etwa 0,45 MeV 

iiber dem Grundzustand liegt und bei den verschiedensten Kernreak- 
tionen in Erscheinung tritt.  Wir stellen sie hier zusammen: 

a) Bei der BeschieBung van Lithium mit a-Teilchen findet S c h n e t z 1 er 
(161) eine Gammastrahlung mit einer Ouantenenergie von 0,5 NeV, die 
einer Anregung des Li]-Kerns zuzuschreiben ist. Die gleiche Gamma- 
strahlung ergibt sich nach F o w l e r  und L a u r i t s e n  (61) auch bei der 
Beschiegung von Lithium mit Protonen. 

b) Die Umwandlung des Be~-Kerns in den Kern Li], die dtirch 
K-Einfang geschieht, ist nach R o b e r t s ,  H e y d e n b u r g  und L o c h e r  
(185) yon einer Gammastrahlung yon 0,425 MeV begleitet, die in etwa 
10% aller Umwandlungen auftritt.  Bei der Umwandlung entsteht also 
offenbar mit dieser H/iufigkeit ein angeregter Li.~-Kern, der anschliel3end 
unter Gammastrahlung in den Grundzustand iibergeht. 

c) Die Reaktion Li~(dp)Li~ liefert nach R u m b a u g h  und H a f s t a d  
(157) 2 Protonengruppen, die sich in ihrer Energie um 0,45 MeV unter- 
scheiden. 

d) In der vielfach untersuchten Reaktion B~ ° (na) Li~ entstehen 
nach H a x e l  (81) 2 a-Teilchengruppen mit einer Energiedifferenz von 
0,9 NeV. Wahrend M a u r e r  ,and F i s k  (113) in der gleichen Reaktion 
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sogar 4 eng benachbarte Gruppen zu finden glauben, scheinen die 
iibereinstimmenden Messungen von C e a l l a i g h  und D a v i e s  (31), 
L i v i n g s t o n  und H o f f m a n n  (106) sowie von W i l s o n  (191) zu zeigen, 
dab auch in dieser Reaktion nur der bekannte Anregungszustand des 
Li~-Kerns bei 0,65 lVleV Anregungsenergie auftritt.  

e) Auch die Reaktion Be~ (da)Li~ ergibt nach G r a v e s  (70) 2 a- 
Teilchengruppen mit einer Energiedifferenz von 0,49 MeV. 

Das H~tufigkeitsverh~iltnis, mit  dem die beiden Reichweitegruppen 
der Umwandlungsprodukte auftreten, ist je nach der Art der Um- 
wandlung ganz verschieden. So finden R u m b a u g h  und H a f s t a d  
sowie W i l l i a m s  und Mitarbeiter (I90) fi ir  die Reaktion c) bei einer 
Steigerung der Deuteronenenergie von 0,1 auf 0,9 MeV einen Anstieg 
des Intensit~itsverMltnisses der kurzen zur langen Protonengruppe 
yon 0,24 auf etwa 0,8. In der Reaktion e) ist die kiirzere Gruppe etwa 
1,7mal, in der Reaktion d) nach W i l s o n  sogar mehr als ~.0mat so 
stark wie die langreichweitige Gruppe. Dabei ist in den letzten beiden 
F~illen der Zwischenkern (Bt¢) derselbe. 

Beryl l ium 8. 

Der Kern Be~ bildet den Zwischenkern bei der B~schiel3ung yon Li~ 
mit Deuteronen und bei der Beschiel3ung von Li~ mit  Protonen. 

Der erste Prozel3 ergibt die h6chste Anregungsenergie des Zwischen- 
kerns und liefert nach R u m b a u g h  und H a f s t a d  (157) yon einer 
Deuteronenenergie yon etwa 100 keV ab eine steil ansteigende Ausbeute 
an a-Teilchen, daneben in geringerer Zahl Protonen. Zur Deutung des 
steilen Anstiegs der Anregungsfunktion mul3 man nach K on o p i n  s ki 
und B e t h e  (98) eine Resonanzstufe des Zwischenkerns bei einer 
Deuteronenenergie von 40 keV mit einer Breite von 50 keV an- 
nehmen. 

Der zweite ProzeI3 ergibt a-Teilcl-ien yon 8,4 cm Reichweite, dazu eine 
zun/ichst etwa parallel laufende Ausbeute an Gammastrahlen, deren 
h~irteste Komponente eine Energie yon etwa 17 MeV aufweist und der 
Anlagerung des Protons an den Li~-Kern mit anschliel3endem Ubergang 
des gebildeten Be~-Kerns in den Grundzustand zuzuschreiben ist. Bei 
einer Protonenenergie yon 440 keV zeigt die Ausbeute an Gamma-  
strahlen einen scharfen resonanzartigen Anstieg, der Wirkungsquer- 
schnitt fiir den Prozel3 steigt auf einen Maximalwert von etwa t0 - ~  cm 2 
an, um dann sofort wieder abzufallen und nach H u d s o n  und Mitarb. 
(90) bei h6heren Energien etwa konstant zu bleiben. Die Breite der 
Resonanzstelle betr igt  nach H a f s t a d ,  H e y d e n b u r g  und T u v e  (71) 
t l  keV: Wie die Protonenanlagerung, so zeigt nach C r e u t z  (40) auch 
die Streuung von Protonen an Lithium bei einer Protonenenergie yon 
440 keV ein Resonanzmaximurn. Aus der Sch~irfe der Resonanzstelle 
geht hervor, dab bei einer Protonenenergie von 440 keV ein Zustand 
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gebildet wird, fiir den der Zerfall in ,zwei Alphateilchen hochgradig 
verboten ist. 

Eine hShere Resonanzstelle fiir Protonenanlagerung, die nach H af-  
s t a d  und T u v e  (78) sowie H e r b  und Mitarb. (83) bei etwa 900 keV 
liegen soil, konnte in anderen Untersuchungen [ H u d s o n  und Mitarb. 
(90)] nicht gefunden werden. 

Uber die tieferen Zust~inde des Be~-Kerns gibt zun~ichst die bei 
der Protonenanlagerung entstehende Gammastrahlung Auskunft. Nach 
den Untersuchungen yon D e l s a s s o ,  F o w l e r  und L a u r i t s e n  (48) 
und G a e r t n e r  und C r a n e  (66) entMl t  diese Gammastrahlung aul3er - 
einer mit  etwa 75% vertretenen Linie yon 17 MeV weitere Komponenten 
mit  14, 11,5 und vermutlich etwa 8 MeV. Die 14-MeV-Linie fiihrt zu 
einem Anregungszustand des BeryIliumkerns mit  3 MeV-Anregungs- 
energie, der auch in verschiedenen anderen Kernreaktionen beobachtet  
und untersucht wurde, so vor allem yon C o c k r o f t  und W a l t o n  (87), 
O l i p h a n t ,  K e m p t o n  und R u t h e r f o r d  (130) and D e e  und G i l b e r t  
(47) in der Reaktion B~ 1 (pa) Be~. Nach der Diskussion der Ergebnisse 
yon D e e  und G i l b e r t  und yon B e t h e  (9) muB man diese so deuten, 
dab neben den zum Grundzustand des Be~-Kerns ftihrenden a-Teilchen 
mit  weir tiberwiegender HXufigke!t a-Teilchen mit ktirzeren Reichweiten 
auftreten, die so entstehen, dab der Be2-Kern zun~ichst in einem An- 
regungszustand mit etwa 3 MeV Anregungsenergie zurtickbleibt, welcher 
anschliel3end in 2 a-Teilchen zerf~illt. Aus der Reichweiteverteilung 
der entstehenden a-Teilchen ergibt sich nach B e t h e  die Breite dieses 
Zustandes zu 0,77 MeV. Zu einem ~hnlichen Ergebnis fiihrt die Reak- 
tion B~°(da )Be~  [ C o c k r o f t  und L e w i s  ,(36)~. Schlie/31ich liefert 
die Umwandlung Lia 7 (dn)Be~ nach S t e p h e n s  (170) Neutronen- 
gruppen mit Energien yon t5 und' 11,8 MeV, von denen die erste zum 
Grundzustand, die zweite zu dem 3-MeV-Anregungszustand des B% s- 
Kerns fiihrt. 

Die Ergebnisse fiber die Streuung von a-Teilchen an Helium werden 
yon W h e e l e r  (184) diskutiert. Auch bier macht  sich der 3-MeV-An- 
regungszustknd bemerkbar, aul3erdem ergibt sich, dab dieser Zustand 
den Drehimpuls null aufweist. 

Der erste Rotationszustand des Be~-Kerns hat den Drehimpuls 21~. 
Er  liegt nach W h e e l e r  bei einer Anregungsenergie yon 4 bis 6 MeV 
und soll noch wesentlich breiter sein als der 3-MeV-Anregungszustand. 
Fiir die Existenz eines solchen Zustandes sprechen die yon S t e p h e n s  
beobachteten ktirzeren Neutronengruppen sowie die obenerw/ihnten 
Gammalinien. Nach W h e e l e r  soll dieser Rotat ionszustand auch den 
Endzustand far den Betazerfall des Li]-Kerns  bilden. Tats/ichlich 
schlossen schon L e w i s ,  B u r c h a m  und C h a n g  (104) aus der Reich- 
weitenverteilung der hierbei entstehenden a-Teilchen auf eine An- 
regungsstufe v~n 4,7 MeV mit eine; Breite yon t ,4 MeV. 
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l ~ o r  I o .  

Die h6chste Anregungsenergie des Kerns B~s ° ergibt sich bei der Be- 
schieBung yon Beryllium mit Pro tonen. Dabei entstehen nach O l ip h a n t, 
K e m p t o n  und R u t h e r f o r d  (130) tiberwiegend ct-Teilchen, daneben 
in geringerer Zahl Deuteronen und schlieBlich mit geringer Ausbeute 
Gammastrahlen, die, wie aus der Gammaenergie hervorgeht, von der 
Anlagerung des Protons herriihren. Die Gammaausbeute zeigt nach 
C u r r a n ,  Dee  und P t r z i l k a  (62) einen kontinuierlichen Anstieg, 
dem bei Protonenenergien yon 350 und 670 keV verwaschene Resonanzen 
iiberlagert sind. Eine weitere Resonanzstufe ilegt nach H e r b  und Mit- 
arb. (83) bei 990 keV. Die Breite der tiefsten Resonanzstelle betr~igt 
nach H o l e ,  H o l t s m a r k  und T a n g e n  (8,5) etwa t50 keV, die ent- 
stehenden Gammastrahlen haben nach Cra n e  und Mitarb. (88) Ener- 
gien yon 2,2, 3,7, 4,8 und 6,0 MeV. 

Als Endkern tr i t t  B~ ° in der Reaktion Be~ (dn)B 1° auf, die nach 
B o n n e r  und B r u b a k e r  (13)sowie S t a u b  und S t e p h e n s  (l[JT) 
Neutronengruppen mit EnergietSnungen yon 4,25, 3,7, 2,1 und 0,S MeV 
ergibt. Die die Reaktion begleitenden Gammastiahlen wurden v o n  
C r a n e  und Mitarb. (89) sowie K r u g e r  und G r e e n  (99) untersucht 
und fiigen sich dem aus den Neutronengruppen folgenden Termschema 
gut ein. 

Aus dem Einsatz langsamer Neutronengruppen in der Reaktion 
Li~ (an)Bt5 ° erhalten H a x e l  und S t u h l i n g e r  (82) in l~berein- 
stimmung mit den obigen Messungen Anregungsstufen mit Energien 
yon 0,77 und 2,09 MeV, dazu noch eine weitere bei 1,3 NIeV. Die letztere 
konnte in einer neueren Untersuchung yon P o w e l l  und F e r t e l  (13~ 
durch Messung yon Riickstol3protonen in der Photoplatte auch in der 
Reaktion Be~ (dn)B½ °, 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 I I  dargestellt. 

B o r  I i .  

Die Anregungsfunktion der Umwandlung Li~ (an)B½ °, fiir die der 
Kern B½1 den Zwischenkern darstellt, ist yon H a x e l  und S t u h l i n g e r  
untersucht worden (82). Sie linden ftir a-Energien von 5 bis 8,5 MeV 
eine ganze Anzahl yon Resonanzstellen, die bei den hSheren a-Energien 
Ab.st~inde yon 0,3 MeV atffweisen. 

Der groBe Wirkungsquerschnitt des B½°-Kerns gegeniiber langsamen 
Neutronen, der zum Zerfall in Li~ + a fiihrt, l~iBt auf eine weitere An- 
regungsstufe des Zwischenkerns in der N~ihe der Neutronenenergie null 
schlieBen, dem nach B e t h e  (8) eine Breite yon einigen hunder t 'keV 
zukommen diirfte. 

Ergel~nisse der exakten Naturwissenschaften XXl. 15 
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Als Endkern trit t  B% 1 in der Reaktion B% ° (dp)B½ t auf, die nach 
C o c k r o f t  und W a l t o n  (-37) Energiet6nungen yon 9,11, 7,0 und 4,6 
MeV liefert. Zugeh6rige Gammastrahlen k6nnen aus den Untersuchun- 
gen yon C r a n e ,  G a e r t t n e r ,  H a l p e r n  u. a. (38, 67, 75) entnornmen 
werden, wobei allerdings die Mehrzahl dieser Linien dem ProzeB B% 1 
(dn) C½ ~ zuzuordnen sein diirfte. 

In  der Reaktion N% ~ (na)B½1 findet W i l h e l m y  (185) mehrere 
Gruppen yon a-Teilchen, die er alle als Eindringresonanzen im Zwischen- 
kern mit  ~Jberg~ingen zum Grundzustand des B%t-Kerns deutet. E r  be- 
griindet dies damit, dab sich die betreffenden Anregungsstufen des 
Zwischenkerns nach M a u r e r  (112) auch bei der umgekehrten Reaktion 
B½ t (a, n) N½4 bemerkbar machen. Nach den Beobachtungen von 
M e i t n e r  und P h i l i p p  (118) in der Wilson-Kammer mul3 man aller- 
dings damit rechnen, dab bei dieser Reaktion auch eine Anregungs- 
stufe des Borkerns bei etwa 0,9 MeV und vieUeicht sogar noch eine 
weitere bei etwa 5,5 MeV auftritt .  

SchlieBlich finder sich der Kern B½ t als Endkern in der Re- 
aktion C~ ~ (da) B½1, die nach B e n n e t t  und Mitarb. (5) eine sehr 
g-roBe Ausbeute all a-Teilchen liefert, welche je-doch bis jetzt noch nicht 
auf eine Gruppenstruktur untersucht sind. 

Kohlenstof f  I x. 

Bei der Beschiel3ung von Bor mit Deuteronen tri t t  eine Reihe yon 
Neutronengruppen aut, die von B o n n e r u n d  B r u b a k e r (13) untersucht 
wurden. Zwei von diesen Gruppen werdcn von ihnen dern Isotop B½0 
zugeschrieben. Die eine davon kann auf Grund ihrer Energiet6nung 
dem 13bergang zum Grundzustand des Endkerns C ~t zugcordnet werclen, 
die zweite entspricht einem Anregungszustand dieses Kerns  mit  
2,2 MeV Anregungsenergie. Ihre Zuordnung zu C½ t erh~ilt eine gewisse 
Stiitze durch das Vorhandensein einer iihnlichen Anregungsstufe in 
dem Kern B½ t, kann iedoch zur Zeit anderweitig noch nicht gestiitzt 
werden. 

Kohlenstoff  I2. 

Wenn man Bor mit  Protonen beschieBt, treten a-Teilchen auf, die 
aus den Reaktionen 

lal B~ t + H ~  =-Be4 8 + H e . ~  

(b) B½~ + H I = Be~* + He~ = 3He~ 

stammen. Die erste t idert  eine a-Teilchengruppe von etwa 4,5 cm 
Reichweite, die zweite ein Kontinuum mit  einem Intensit~itsmaximum 
bei einer a-Reichweit e yon 2,3 cm, welches einem auf 3 MeV angeregten 
Be~ylliura-Restkern efitspIicht. B o t h e  und G e n t n e r  (21) fanden 
nun bei einer Protonenenergie yon 180 keV eine sehr scharfe Resonanz 
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far Gammastrahlen. G e n t n e r  (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 AnlagerungsprozeB 

(c) B~ 1 + H~ = C~-62. --  C½2 + h~ 

zuzuschreiben ist. "Nach G e n t ne r  erfolgt die Anlagerung in etwa 0,5% 
aller F~lle, in weiteren 2% erfolgt Reaktion a, der Rcst entf~llt auf 
Reaktion b. Die Breite der Resonanz bei t80 keV betr/igt nach Ho le ,  
H o l t s m a r k  und T a n g e n  (87) weniger als 5 keV. 

Die Anregungsfunktion fiir die Reaktion a) z eigt nach W i l l i a m  s und 
Wel l s  (189) bei t80 keV ebenfalls einen starken Anstieg, w~hrend aus 
den Messungen von C o c k r o f t  und L e w i s  (36) fiir Realction b) ein 
langsamerer Anstieg zu entnehmen ist. Dagegen zeigt in beiden Reak- 
tionen die Winkelverteilung der entstehenden a-Teilchen nach Messungen 
von H a x b y ,  Al len  und W i l l i a m s  (76) sowie yon N e u e r t  (128) 
einen starken Anstieg in der Bevorzugung der Einfallsachse. Nach 
einer Resonanzstreuung von Protonen an Bor bei einer Energie yon 
180 keV haben K a n n e ,  T a s c h e k  und R a g a n  (95) vergebens gesucht. 

~ber  tiefere Anregungszust~nde des C½2-Kerns gab zuniichst die 
Untersuchung des (an)-Prozesses an Beryllium AufschluB, in dem C½ ~ 
als Endkern zurtickbleibt. Nach B o t h e  (18) entstehen hierbei 
Gammalinien mit Energien yon 2,7, 4,2 und 6,7 Me'V, yon denen, wie 
M a i e r- L e i b n i t z (107) zeigen konnte, die beiden ersten mindestens teil- 
weise in Koinzidenz auftreten. Man konnte daraus auf eine Anregungs- 
stufe bei 6,7 MeV und auf eine weitere entweder bei 2,7 oder bei 4,2 MeV 
-schliel3en. Aus zahlreichen weiteren Messungen ergibt sich nun, dab 
offenbar die zweite M6glichkeit realisiert ist. So finden L a w r e n c e ,  
McMi l l an  und H e n d e r s o n  (102), C o c k r o f t  und Le w i s  (36) und 
H o l l o w a y  und Moore  (89) bei der Untersuchung der Reaktion 
N~ 4 (da) C½2 EnergietOnungen yon t3,4, 9,0 und 5,8 MeV, yon denen 
die erste zum Grundzustand, die zweite und dritte zu Anregungszu- 
st~inden des Kohlenstoffkerns bei 4,4 bzw. 7,6 MeV ftihren. Das dabei 
auftretende Gammaspektrum enth~lt nach G aer  t t n e r  und P a r d u e  (6g) 
sowie C r a n e  und Mitarb. (39) Linien mit 2,2, 6,2, 5,0, 6,6 und 8,2 MeV, 
von denen die 5-MeV-Linie allerdings dem (dp)-ProzeB zuzuordnen ~ist. 
Die anderen ffigen sich dem Termschema des C~-Kerns gut ein und 
lassen noch auf eine weitere Anregungsstufe bei etwa 8 MeV schl[el3en. 

Weitere Auskunft geben die Neutronengruppen der Reaktion BI~ (dn) 
12 C 6, die nach B o n n  er und B r u b a k e r  (13) sowie S t e p h e n s u n d  B o n n e r  

(171) Energiet6nungen yon 13,6, 9,2, 6,t und 4,0 MeV, also Anregungs- 
stufen bei 4,4, 7,5 und 9,6 MeV ergeben. Die dabei auftretenden Gamma- 
lhfien wurden v o n G a e r t  t n e r ,  F o w l e r  und L a u r i t s e n  (67) untersucht 
und weisen Energien yon 1,5, 2,2, 4,4, 6,9 und 9,1 MeV auf. 

15- 
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Schliet31ich ergibt die Untersuchung der bei der eingangs besprochenen 
Reaktion B½1 (p, 7)C~ ~" auftretenden Gammastrahlen nach F o w l e r ,  
G a e r t t n e r  und L a u r i t s e n  (62) Linien mit 4,3, t t , 8  und t6,6 NIeV, 
die beiden ersten in etwa gleicher Intensit~t, die letzte, die zum Grund- 
zustand des C~-%Kerns fiihrt, mit etwa 1/7 der Intensit~t der beiden 
anderen Linien. 

Eine besondere Betrachtung erfordern die Neutronengruppen, die 
yon B e r n a r d i n i  (7) bei der Beschiel3ung yon Beryllium mit Po- 
a-Teilchen gefunden wurden (vgl. Abb. 6). B e r n a r d i n i  schlieBt aus 
seinen Gruppen auf A!aregungsstufen des Endkerns C~s ~- mit Anregungs- 
energien yon 2,7, 4,3 und 6,3 MeV. Da jedoch der erste dieser Zustiinde 
bei alien iibrigen Reaktionen niemals gefunden wurde, liegt fiir die ent- 
sprechende Gruppe eine andere, yon S z a l a y  und Z i m o n y i  (178) vorge- 
schlagene Deutung n~iher. Danach handelt es sich bei der betreffenden 
Gruppe um eine R esonanzgruppe, die in der yon B er n a r d in  i beniitzten 
dicken Berylliumschicht in einer gewissen Tiefe durch a-Strahlen yon 
2,4 MeV ausgel6st wird und zum Grundzustand des C½2-Kerns fiihrt. 
Die betreffende Eindringresonanz ~konnte yon S t u h l i n g e r  (176) bei 
der Untersuchung der Anregungsfunktion des Prozesses (s. Kohlen- 
stoff 13) ffir Ea  = 2,4 MeV direkt gefunden werden. Die schon oben 
erw/ihnte, den ProzeB begleitende Gammastrahlung setzt nach S z a l a y  
genau dann ein, wenn energetisch bei der Neutronenemission die Bildung 
eines auf 6,7 MeV angeregten Kohlenstoffkerns m6glich wird und hat 
eben diese Energie, rtihrt also offenb~r yon dem l~bergang dieses An- 
regungszustandes in den Grundzustand her, w~thrend 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 h6here An- 
regungsstuien nur sehr unvollst~indige Auskunft. Genauere Aussagen 
fiber dieses Gebiet geben die ?vIessungen yon S t u h l i n g e r  (176), der 
aus dem Einsatz langsamer Neutronengruppen in der 'Reakt ion  Be~ 
(an) C½ ~ auf Anregungsstufen des Endkerns bei a-Energien von 6,8 
(Be~* ?), 5,6, 6,8 und 7,5 MeV schliel3t. Diese Messungen geben eine 
Vorstellung von der Dichte der Anregungsstufen bei h~Sheren An- 
regungsenergien und erm6glichen eine Einordnung der in anderen Reak- 
tionen gefundenen Gammastrahlen. 

Kohlenstoff  13, 
Der Kern C½ s bildet den Zwischenkern bei der Beschiel3ung yon Be~ 

mit a-Teilchen, die Neutronen und Gammastrahien liefert. Die An- 
regungskurve fiir Gammaemission ist mehrfach, zuerst yon B o t h e  
und B e c k e r  (19), sp~iter unter besonders sauberen Versuchsbedin- 
gungen yon S z a I a y  und Z i m o n y i  (178, s. KohlenstoK 12) untersucht 
worden. Resonanzen treten hierbei nicht auk 
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Die Anregungskurve iiir Neutronenemission zeigt dagegen eine Reihe 
yon Resonanzen, die fiir kleine a-Energien von R a s e t t i  (148), C h a d -  
w i c k  (35) und Bj e rge  (11), fiir mittlere yon S t u h l i n g e r  (176) und 'fiir 
hShere a-Energien yon F i i n f e r  (64) untersucht wurden. Die Ergebnisse 
sind in T a M  I I  eingetragen. 

Als Endkern tritt'C½ a in der Reaktion B~ ° (a, p) C½3 auf, die historisch 
insofern yon Bedeutung ist, als in ihr yon B o t h e  und Fr~inz (20) 
zum erstenmal eine Gruppenstruktur der entstehenden Kerntr i immer 
beobachtet wurde. Die Untersuchung dieser Reaktion in einer Reihc 
von Arbeiten [ B o t h e  (17), C h a d ~ , i c k ,  C o n s t a b l e  und P o l l a r d  
(33), Mi l l e r ,  D u n c a n s o n  und M a y  (122), R. F. P a t o n  (135)] ergab 
Energiet6nungen yon 3,2, 0,5, 0,1, - -0 ,8  und - - t , 8  lVIeV. Dabei t rat  
die Schwierigkeit auf, dab die gr6Bte gefundene EnergietSnung nicht 
mit  der aus anderen Kernreaktionen bekannten Massendifferenz C½3-  
B½ ° iibereinstimmt, die eine E.nergietSnung von 4,0 MeV ergibt. Diese 
Schwierigkeit wurde erst yon M a i e r - L e i b n i t z  und M a u r e r  (109) be- 
seitigt, die zeigten, dab mit aul?erordentlich geringer Intensittit  noch 
eine l~ingere Protonengruppe auftritt, die zum Grundzustand des C1~ ~- 
Kerns ftihrt. Auf Grund der Beobachtung von v. B a e y e r  (3), dab 
die Gruppe mit 3,1 MeV EnergietSnung keine Gammakoinzidenzen 
zeigt, kommen B o t h e  und IVIa i e r -Le ibn i t z  (22) zu dem SchluB, dab 
der betreffende Anregungszustand des C~'%Kerns isomer sein mul3 mit  
einer Lebensdauer yon mehr als 10 .3 Sekunden. 

Als Endkern trit t  C~ 3 weiter auf in den Reaktionen C½2 (dp) Cld ~, 
N~ 5 (da) C½ " und 0½6 (na) C½3. 

Die erste liefert nach B e n n e t t und Mitarb. (5) zwei Protonengruppen 
mit Energiet6nungen yon 2,71 und --0,52 MeV. Davon fiihrt die erste 
zum Grundzustand, die zweite wohl zu dem bereits bekannten Anregungs- 
zustand von 3,2 lVIeV. Eine gleichzeitig auftretende Gammastrahlung 
yon 3 MeV konnte yon B o n n e r  und Mitarb. (16) beobachtet werderr. 
Die zweite Umwandlung Iiihrt nachden Beobachtungen yon H o l l o w a y  
und M o o r e  (89), und yon Schul tz , ,  D a v i d s o n  und O t t  (162) nur 
zu Uberg~ingen nach dem Grundzustand des Endkerns. - -  Bei der dritten 
Reaktion glaubt W i l h e l m y  (185) dasselbe annehmen zu k6nnen, w~ih- 
rend M e i t n e r  und P h i l i p p  (118) ihre Wilsonkammer-Beobachtungen 
mit einer Anregungsstufe des Endkerns yon etwa 4,5 MeV deuten. 

Eine Feinstruktur  des Grundzustar.des von C½ a ergibt sich aus dem 
Positroneniibergang yon N~ 3, der nach Richardson (150) yon einer 
Gammastrahlung yon 0,285 MeV begleitet ist. 

Stickstoff x3. 
Wenn man Kohlenstoff mit  Protonen beschiel3t, erh~ilt man Resonan- 

zen ffir Gammastrahlung bei 460 und 550 keV Protonenenergie [ H a f -  
s t a d  und T u v e  (72), Ho le ,  H o l t s m a r k  und T a n g e n  (87)1. Wie 
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C u r r a n ,  D e e  und P t r z i l k a  (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 C½3-Kern zuzu- 
ordnen ist, w~hrend die erste Resonanzste!le, wie R o b e r t s und H e y d e n- 
b u r g  (154) auch durch Messung der entstehenden Aktivit~t zeigen 
konnten, v o n d e r  Anlagerung an den C1G':-Kern herriihrt, also einen An- 
regungszustand des N ' ) -Kerns  darstellt. - -  Eine Resonanzstreuung von 
Protonen bei der Energie von 660 keV konnten R o b e r t s und H e y d e n- 
b u r g  nicht linden. 

Als Endkern tritt  N~ 3 in der Reaktion B~ ° (an) NI{ ~, also bei der 
Beschieflung von Bor mit a-Teilchen auf. Da die zahlreichen hierbei 
entstehenden Neutronengruppen nach M o r t - S m i t h  und B o n n e r  
(123) wohl meist dem Isotop B~ ~ als Ausgangskern zuzuordnen sind, 
sind Schlfisse auf Anregungsstufen des Kerns B ~ bier nicht angebracht.  

St ickstoff  x 4. 

Der Kern N~ ~ tri t t  als Zwischenkern bei der BeschieBung yon B½ ° 
mit  a-Teilchen auf. Dabei entstehen Protonen, Neutronen und Gamma- 
strahlen. Die Anregungsfunktion fiir ProtonenemisMon ist von M i l l e r ,  
D u n c a n s o n  und May  (122) und von P o l l a r d  (141) untersucht wor- 
den und zeigt eine Andeutung fiir Resonanzeindringung bei einer a-  
Energie yon 2,85 MeV. Fiir Energien oberhalb 4,3 MeV nimmt die Aus- 
beute wieder ab, um sch/iel31ich nach P a t o n  (135) hei noch hOheren 
Energien etwa konstant zu bleiben, w/ihrend die (an)-Anregungs- 
funktion nach F a h r e n b r a c h  (Sd) in diesem Gebiet noch einen weiteren 
starken Anstieg aufweist. Der gel:aue Verlauf dieser Anregungsfunktion 
ist yon S z a l a y  (177) durch Messung der NX~-Aktivit~it untersucht 
worden und zeigt Resonanzen bei Ea = 2,72, 2,98, 3,43, 3,70, 4,05, 4,33, 
4,59, 4,94 und 5,22 MeV, w/ihrend die (a y)-Anregungsfunktion Reso- 
nanzen bei Ea = 3,1, 3,7, 4,4, 4,8, 5,t und 5,3 MeV, demnach offenbar 
keinen Zusammenhang mit der Neutronenemission zeigt. 

Bei der BeschieBung yon Kohlenstoff mit  Deuteronen, die zuerst yon 
N e w s o n  (126), sp/iter yon B e n n e t t  und Mitarb. (6) 'untersucht wurde, 
linden die letzteren Autoren fiir die verschiedenen Umwandlungen 
folgende Resonanzstellen: 

Reaktion ED = (in MeV) 
(d7) 0,92 1,16 1,30 1,43 t,74 
(dp) 0,92 1,t6 t,23 - -  1,74 
(dn) 0,92 1,t6 i ,30 t,74 t ,82 

Diese Resonanzstellen fallen also zum grSBten Teil, anscheinend aber 
nicht voltst/indig, zusammen. Die Ausbeute fiir die Protonen- bzw. 
Neutronenemission ist nach B e n n e t  t ungef~hr gleich groB. 

Eine weitere Anregungsstufe ergibt sich aus der unter Stickstoff t3 
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erw~thnten Resonanzanlagerung von Protonen an den Kern C ~  bet 
einer Protonenenergie yon 550 keV. Die hierbei auftretenden Gamma-  
strahlen werden wit wetter unten n~iher betrachten. 

Aus dem Einsatz langsamer '  Neutronengruppen in der Reaktion 
B½1 ( a n ) N  14 schliel3t S t ' u h l i n g e r  (176) 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 finder sich n~tmlich einerseits wieder in einer kiirzeren Neutronen- 
gruppe, die samt  dem zugeh6rigen Gammastrahl  yon B e n n e t t  und 
Mitarb. (5) in der Reaktion C~ a ~dn) N~ 4 beobachtet wurde. Anderer- 
seits zeigt die bet der Protonenanlagerung an C~ ~ auftretende Gamma-  
strahlung nach L a u r i t s e n, L a u r i t s e n und F o w 1 e r (103) dreiLinien mit  
2,8, 5,4 und 8,1 MeV in etwa gleicher Intensit~it, von denen die beiden 
ersten vermutlich in Kaskade auftreten und dementsprechend wohl 
ebenfalls tiber die 5,5-MeV-Anregungsstufe ftihren. 

Stickstoff I5. 

Der Kern N~ 5 stellt den Zwischenkern ftir verschiedene eingehend 
untersuchte Reaktionen dar. So wurde die Reaktion B½1 (an)Nt~ ~ 
zun~ichst yon M a u r e r  (112), dann yon F i i n f e r  (64) und S t u h t i n g e r  
(176) untersucht. M a u r e r  arbeitet mit  a-Energien zwischen t,76 und 
5 MeV, F i i n f e r  und S t u h l i n g e r  mit  solchen von 3 bis 8,5 MeV. Sie 
finden einigermal3en iibereinstimmend eine groBe Zahl yon Resonanz- 
stufen, die bet a-Energien yon 2 MeV Abst~nde von etwa 0,5 MeV, bet 
a-Energien von 8 MeV Abst~inde von etwa 0,2 MeV aufweisen. Die 
umgekehrte Reaktion N~ 4 (na) B½1 wurde zuerst yon W i l h e l m y  (185), 
sp~iter yon T h i b a u t  und C o m p a r a t  (180) und besonders eingehend 
yon O r t n e r  und P r o t i w i n s k y  (132) sowie yon F i s c h e r  (60) unter- 
sucht. Die Gesamtenergie der entstehenden Endprodukte zeigt, wie 
nach dem vorhergehenden zu erwarten, eine grol3e Zahl yon  Gruppen. 
W i l h e l m y  deutet seine Gruppen als Uberg/inge zurn Grundzustand 
des Endkerns und findet dann dieselben Anregungsstufen des Zwischen- 
kerns wie M a u r e r  in der Umkehrreaktion, was er als Stiitze ftir seine 
Annahme ansieht. Da man jedoch schon nach den Wilsonkammer- 
Beobachtungen von M e i t n e r  und Pl-~ilipp (118) damit  rechnen muB, 
dab auch angeregte Zust~inde des Endkerns B½1 ins Spiel treten, bleibt 
die Deutung W i l h e l m y s  sowie eine Einordnung der Gruppen hOherer 
Energie, wie sie besonders yon O r t n e r  und P r o t i w i n s k y  gemessen 
wurden, unsicher. Auf jeden Fall werden die vorhandenen MOglich- 
keiten durch die beobachteten Gruppen bet weitem noch nicht erschOpft. 
SchlieBlich bildet N~ ~ noch den Zwischenkern der Reaktion C½3 + D, 
die nach B e n n e t t  und Mitarb. (3) bet Eo = 1,55 MeV eine Resonanz 
ftir die Emission yon Protonen und Neutronen zeigt. 

Als Endkern trit t  N½5 in der Reaktion N~ 4 (dp)N~ 5 auf, die nach 
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L a w r e n c e ,  McMil lan  und H e n d e r s o n  (102), C o c k r o f t  und L e w i s  
(36) ~nd H o l l o w a y  und Moore  (89) zwei Protonengruppen yon 8.52 
und 3,2 MeV liefert. Das Gammaspektrum entMlt  nach P a r d u e  und  
G a e r t t n e r  (133) und C r a n e  und Mitarb. (39) neben den Linien, die 
dem (da)-ProzeB zuzuordnen sind, eine Lin'ie von 5,1 MeV. die der 
kiirzeren Protonengruppe entspricht. 

Stickstoff I6. 

S c h e r r e r ,  H u b e r  und R o s s e l  (160) linden in der Reaktion F½9 
(na) N 46 zwei Energiet6nungen von 0,7 MeV und - -  0,35 MeV. Die zweite 
entsprictlt einem Anregungszustand des Kerns N~ G mit  etwa I MeV 
Anregungsenergie. 

Sauerstoff  x5.. 

Nach S t e p h e n s ,  D j a n a b  und B o n n e r  (172) l iefert  die Reaktion 
N~ 4 (dn) 0½5 zwei Neutronengruppen, von denen die ktirzere einer An- 
regung des O½5-Kerns auf 4 MeV entspricht.  Die Anregungsfunktion 
des Prozesses N~ 4 (pa)C~ 1 ist yon B a r k a s  (4) untersucht worden 
und zeigt den normalen Anstieg. 

Sauerstoff  16. 

Von den Umwandlu-ngen, in denen O½ ~ als Zwischenkern auftri'tt, 
zeigt die Reaktion N~ ~ (Dn)0½5 nach N e w s o n  (126) ein Ausbeute- 
maximum der entstehenden O½%Aktivit~it bei einer Deuteronenenergie 
yon 3,7 MeV, die auf eine Resonanzstufe des Kerns O½ G hindeutet. Wel- 
ter linden L a u r i t s e n ,  L a u r i t s e n  und F o w l e r  (103) fiir die Reaktion 
N~5 (py)O½ G Resonanzstellen bei Ep----0,88, 1,03 und i,2 MeV. Die 
Gammaenergie betr~igt 4,4 MeV und diirfte dem C ½-%Kern zuzuschreiben 
sein, der bei der a-Emission angeregt zurtickbleibt. Ferner bildet der 
Kern 0% 6 den Zwischenkern ftir die Streuung yon a-Strahlen an Kohlen- 
stoff, die nach Messungen yon F e r g u s o n  und W a l k e r  (57), B r u b a k e r  
(27), R i e z l e r  (158) und D e v o n s  (49) auf zwei bis drei ResQnanzstellen 
zwischen 6,5 und 5,7 MeV a-Energie schlieBen l~tBt. 

Als Endkern tritt  0½6 in der vieluntersuchten Reaktion F½9 (pa) 
O½ G auf. Diese Reaktion liefert im wesentlichen Gammastrahlen, 
daneben, allerdings mit vM geringerer Ausbeute, a-Strahlen, die zum 
Grundzustand yon 0½6 fiihren. Die entsprechenden Umwandlungen 
erfolgen resonanzartig, wie bei Neon 20 noch besprochen wird. Die 
Gammastrahlung besteht nach den Untersuchungen von H alp e rn  und 
C r a n e  (74) aus einer einzigen Linie, deren Energie nach den neuesten 
Bestimmungen von L a u r i t s e n ,  L a u r i t s e n  und F o w l e r  (103) 6,2 MeV 
betr~igt. M c L e a n ,  B e c k e r ,  F o w l e r  und L a u r i t s e n  (115) zeigten, 
dab dic Gammastrahlung yon einer kurzreichweitigen a-Strahlung be- 
61eitet, also ebenfalls mit einem Ubergang zum 0½<Kern verbunden 
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ist. Die Frage nach der Reihenfolge der Alpha- und Gammastrahlung 
wurde yon C u r r a n ,  Dee  und S t r o t h e r s  (43) gekl~irt, die zeigten, 
dab die Gammaenergie yon der Energie des einfallenden Protons vSllig 
unabMngig ist, also offenbar im Endkern von einem festen Anregungs- 
zustand aus erfolgt. In 1J'bereinstimmung damit konnten B u r c h a m  
und D e v o n s (28) die Abh~ingigkeit der Energie des kurzreichweitigen 
a-Strahls yon der Protonenenergie zeigen. 

Der Kern O~ s besitzt demnach eine Anregungsstufe bei 6,2 MeV, die 
durch Gammaemission in den Grundzustand iibergeht. 

F o w l e r  und L a u r i t s e n  (61) entdeckten bei der Untersuchung der  
Gammastrahlung noch eine weiche Komponente, von der sie zeigen 
konnten, dab sie aus Elektronenpa-aren besteht. Die Gesamtenergie der 
Paare betrtigt 5,z3 MeV. Diese Paare treten bei anderen Resonanzener- 
glen der einfallenden Protonen auf als die Gammastrahlen und lassen 
sich so getrennt untersuchen. Nach S t r e i b ,  F o w l e r  und L a u r i t s e n  
(175) sind auch bier zugehSrige kurzreichweitige a-Teilchen beobachtet, 
so dab wahrscheinlich auch die Paarbildung im O½G-Kern vor sick geht. 
Aus den verschiedenen Anregungsbedingungen geht hervor, dab es sich 
bei dem Ausgangszustand fiir die Paarbildung um eine. andere An- 
regungsstufe des O½6-Kerns handeln muB als bei der Gammastrahlung. 

Wir kommen also zu dem SchluB, dab der O½G-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 fibergeht. 

Sauerstoff 17. 

Der Kern 0½7 tri t t  als Zwischenkern in der von W i l h e l m y  (185) 
untersuchten Reaktion 0½6 (na)Cld ~ auf, yon der angenommen wird, 
dab sie zum Gruffdzustand des Endkerns fiihrt. W i l h e l m y  findet 
Resonanzen fiir 

Ea+c~ = 0,46 und 0,65 MeV. 

Als Endkern tritt der Kern 0½7 in folgenden Reaktionen auf" 

a) In der Reaktion NI# (ap) O~ 7. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser 
Reaktion auf Grund der Messungen von S t e u d e l  (174), H a x e l  (80), 
S t e g m a n n  (169) und F i s c h e r - C o l b r i e  (59) findet sich bei  S t e t t e r  
(S 15). Danach weist der ProzeB Energiet6nungen v o n -  i,3 und 
- - 2 , 8  MeV auf, liefert also eine Anregungsstufe des O½7-Kerns bei 
i ,5 MeV. Eine solche Anregungsstufe stimmt gut mit der bei dieser 
Reaktion von S a v e l  (159) beobachteten Gammastrahlung von i ,4 MeV 
iiberein. 

b) In der Reaktion 0½S'(dp) 0½7, die nach C o c k r o f t  und W M t o n  
(37) und C o c k r o f t  und Lewis  (36) EnergietSnungen yon i ,9 und 
1,0 MeV, also eine Anregungsstufe bei 0,9 MeV liefert. 
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c) In der Reaktion F½9 (da) 0½7, die nach B u r c h a m  und S m i t h  
(29) EnergietSnungen von 9,84, 9,01, 6,89, 6,07 und 5,35 MeV ergibt. 
Wie unter  b) tri t t  also auch hier eine Anregungsstufe b e i t  MeV und 
eine weitere mit 2,95 MeV auf. 

d) In der Reaktion Ne~ ° (ha) O% 7 , fiir die zuerst yon J~ickel  (93) in 
der Wilson-Kammer Reichweitegruppen beobachtet wurden, die auf An- 
regungszust~nde des Endkerns zwischen 1 und 2 sowie bei etwa 4,5 MeV 
schlieBen liel3en. In einer weiteren Untersuchung fand G a i l e r  (68) 
bei Messungen mit der Ionisationskammer far  die entstehenden Teil- 
chen 5 Gruppen mit den Energien 

Ea+0,, = t,7, 2,4, 3,8, 4,8 und 5,3 ~eV. 

Er  deutet  diese durch die Annahme, dab zwei Resonanzstufen des 
Zwischenkerns, deren Lage durch die beiden Energiewerte yon 4,8 und 
5,3 MeV gegeben ist, mit dem Grundzustand und den beiden tiefsten, 
schon aus Reaktion c) bekannten Anregungszust~nden des Kernes O½7 
kombinieren (siehe Tafel V). Ftir die weitere Diskussion vgl. Neon 21. 

Sauerstoff 19 

entsteht nach S c h e r r e r ,  H u b e r  und R o s s e l  (160) in der Reaktion 
F½9 (np) O½9, die eine Energiet6nung vo,-1 0,48 MeV Iiefert. Anregungs- 
zust~nde des Endkerns konnten hierbei nicht festgestellt werden. 

Fluor 18. 

Der Kern F½ s stellt den Zwischenkern bei der Beschiel3ung von Stick- 
stoff mit a-Teilchen dar. Dabei tri t t  nach D e v o n s  (49) eine Resonanz- 
streuung bei a-Energien yon 4,6 und 5,2 MeV ein. AuBerdem tr i t t  ein 
(an)-ProzeB auf, dessen Anregungsfunktion voI1 F a h r e n b r a c h  (Sd), 
H a x e l  (80) und besonders eingehend yon F i i n f e r  (63) untersucht 
wurde. F t i n f e r  findet fiir a-Energien (im Schwerpunktssystem) yon 
5 bis 7 MeV eine ganze Anzahl von Resonanzstellen, deren Abst~nde 
im unteren Teil der Anregungsfunktion etwa 0,3 MeV, im oberen etwa 
0,1, MeV betragen. 

Die Anregungsfunktion fiir Protonenemission zeigt nach P o l l a r d  
(139) eine Resonanz bei E a =  3,5 MeV, f~llt jedoch nach H a x e l  mit 
dem Einsetzen der Neutronenemission, d. h. fiir a-Energien yon mehr 
als 6,5 MeV, wieder stark ab. 

Die Anregungsfunktion der Reaktion 0½6 (dn) F½7 ist yon N e w s o n  
(126) untersucht worden, lA13t abet keine Schliisse auf Anregungsstufen zu. 

Fluor I9. 

Eine Anregungsstufe yon F½9 ergibt sich in der Reaktion O½ s (pn)F~ s, 
wo dieser Kern den Zwischenkern darstellt, bei einer Protonenenergie 
'ton 3,55 MeV [ D u B r i d g e  und Mitarb. (52)~. 
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Fluor  20. 
Als Zwischenkern trl t t  F~ ° bei der Beschiel3ung yon Fluor mit  Neu- 

tronen aut, die zu der Umwandlung'F½9 (na) N~ 6 fiihrt. W i l h e l m y  
(185) findet zwei Gruppen der Endprodukte mit  den Energien E a + N~* 
-- 3,1 und 3,6 MeV, die er Eindringresonanzen mit  l~berg~ingen zum 
Grundzustand des Kerns NI- ~ zuschreibt (vergl. dazu jedoch Stick- 
stoff 16). 

I~ber die tieferen'Anregungszust/inde des Kerns F~ ° geben die Pro- 
tonengruppen aus der Reaktion F½ ° (dp) F~ ° Auskunft,  die nach den 
Messungen von B o w e r  und B u r c h a m  (23) Energiet6nungen yon 4,3, 
3,6, 3,3, 2,95 und 2,4 MeV ergeben. Wenn man die l~ngste Protonen- 
gruppe dem l~bergang zum Grundzustand des Kerns F~ ° zuordnet, so 
ergibt sich fiir die Energiedifferenz dieses Kerns gegeniiber Ne~ ° der 
Wef t  7,2 MeV, w~hrend die Energie der fi-Strahlung nach B o w e r  und 
B u r c h a m  nur 5,t MeV betr~igt. Gleichzeitig t r i t t  nach B o w e r  und 
B u r c h a m  eine Gammastrahlung yon 2,2 MeV auf. Wenn es auch 
wahrscheinlicher erscheint, dab diese Gammastrahlung yon einem 
iYbergang ' -, o lm Endkern, Nefo herriihrt, so mug man doch auch mit  der 
M6glichkeit rechnen, dab oben bei der Protonenemission nicht der 
Grundzustand, sondern ein isomerer Anregungszustand des Endkerns 
F~ ° gebildet wird, der anschlieBend unter GammaemissiOn in den etwa 
2 MeV tieferen Grundzustand iibergeht. Eine Entscheidung hieriiber 
k6nnten Koinzidenzmessungen an den /3- und Gammastrahlen liefern, 
die im ersten Falle ein positives Resultat. liefern miit3ten. 

N e o n  20 .  

Der Kern N e ~  ist am eingehendsten untersucht als Zwischenkern 
der Reaktionen. die bei der BeschieBung von Fluor mit  I~rotonen auf- 
treten. Dabei entsteht, wie schon bei 0186 besprochen, eine starke 
Gammastrahlung,  damit verbunden kurzreichweitige a-Teilchen, ferner 
langreichweitige a-Teilehen, die zum Grundzustand yon 0% 6 fiihren, 
und Eiektronenpaare. Alle diese Umwandlungen erfolgen resonanzartig, 
jedoch sind die Resonanzstellen fiir die verschiedenen Prozesse nicht 
dieselben. Die Resonanzen fiir Gammastrahlung sind von H a f s t a d t  
und T u v e  (72), sp~iter yon H e r b  und Mitarb. (83,6) und B o t h e  
und G e n t n e r  (21), die langreichweitigen a-Teilchen yon B u r c h a m  
und D e v o n s  (28), die Elektronenpaare von E o w l e r  und L a u r i t s e n  
(61) untersucht worden. Die folgende Zusammenstellung~ ist der Unter- 
suchung von S t r e i b ,  F o w l e r  und L a u r i t s e n  (175) entnommen, die 
die Anregungsfunktion fiir alle drei Prozesse untersucht haben. Danach 
ergeben sich folgende Resonanzstellen: 

Resonanzenergie Ep = 0,334 0,479 0,589 0,660 0,6--0,8 
Art der Umwandlung: y y y y ~r 
Breite der Zustde, keV: ~ - -  25 - -  - -  
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Resonanzenergie E o 
Art der Umwandlung: u u 
Breite der Zustde, keV: I5 t5 

Resonanzenergie Ep =: I A - - I , 3  
Art der Umwandlung: y 
Breite der Zustde, keY: 

---- 0,72 0,84 0,85 0,86 0,93 0,9--1,2 t,14 1,22 

7 7 a ~ 
15 -- 30 30 

1,35 i ,335 1,363 
a~ ), y 
25 -- I0 

Wie man sieht, konnte nur in einem einzigen Fall eine gemeinsame 
Resonanz ffir langreichweitige a-Teilchen und Paarbildung festgestellt 
werden, w~ihrend alle iibrigen Resonanzstellen ihre spezifischen Um- 
wandlungen haben. Die Gesamtausbeute bis zu einer Protonenenergie 
yon t,5 MeV betfiigt fiir die verschiedenen Prozesse in Verh~iltnis- 
zahlen : 

a : ~ :  7 = 1 : 2 :  24. 

Tiefere Anregungszust~inde des Kerns Ne~ ° ergeben sich bei der 
Streuung von a-Teilchen an SauerstofL die nach F e r g u s o n  und W a l -  
ke r  (57) zwei Resonanzen bei 5,5 und 6,5 MeV, nach D e v o n s  (49) 
eine solche bei 5,7 MeV zeigt. 

Als Endkern tritt  Ne~ ° in der Reaktion Flff ~ (dn) Nero ° auf, die nach 
B o n n e r  (12) 7 Gruppen mit Energiet6nungen von t0,8, 9,33, 6,62, 
5,39, 3,53, t,84, 0,74 MeV, also Anregungsstufen vcn t,47, 4,2, 5,4, 
7,3, 9 und t0  MeV liefert. Die erste dieser Anregungsstufen trit t  nach 
P o w e l l ,  M a y ,  C h a d w i c k  und p i c k a v a n c e  (136) auch bei der un- 
elastischen Streuung yon Protonen an Neon in Form eines Energie- 
verlustes yon 1,4 MeV in Erscheinung. 

Falls, wie es wahrscheinlich ist, die den ~-ZerfaU von F~ ° begleitende 
Gammastrahlung yon 2,2 MeV (s. F~ °) von einem ~bergang im Kern 
Ne~ ° herriihrt, muB man hieraus auf eine Anregungsstufe dieses Kerns 
mit  2,2 MeV Anregungsenergie schliel3en. Die Analyse des fl-Spektrums 
fiihrt nach B e t h e ,  H o y l e  und P e i e r l s  (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 yon 4,2 MeV, den-man 
mit dem oben aus den Neutronengruppen gefundenen identifizieren 
kann. 

N e o n  2 I ,  
" t  1 Der Kern Nel0 stellt den Zwischenkern der zum Teil schon unter 

Sauerstoff t7 besprochenen Reaktion Ne~ ° (na) 0½7 dar. G a i l e r  (68) 
n immt  zur Deutung der von ihm gefundenen Teilchengruppen zwei Ein- 
dringresonanzen im Zwischenkern (bei E n- = 5,2 und 5,8 MeV) an. Ihre 
Kombination mit dem Grundzustand und den beiden tiefsten yon 
B u r c h a m  und S m i t h  (29) gefundenen Anregungszust~inden des End- 
kerns liefert s~imtliche Gruppen von G a i l e r ,  dazu noch eine weitere, 
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die von ihm zun~chst nicht beobachtet werden konnte. In einer spS.teren 
Untersuchung finden O r t n e r und P r o t i w in s k y (139) vier weitere Grup- 
pen, yon denen sich eine als die bei G a i l e r  fehlende, die drei tibrigen als 
Kombination einer weiteren Eindringresonanz ftir En = 6,6 MeV mit  
denselben Endzust~tnden wie oben deuten lassen. Naturgemfd? ist dies 
nur eine yon verschiedenen m6glichen Deutungen. 

Als Endkern tritt  Ne~0 t bei den beiden folgendenUmwandlungen auf: 
a) Ne~ ° (dp).,~lo,~,T~21 die nach P o l l a r d  und W a t s o n  (145) sowie 

S c h u l t z  und W a t s o n  (I63)Gruppen mit Energiet6nungen von 1,02, 
2,15, 3,13, 4,44 und 4,88 MeV ergibt, wobei die M6glichkeit besteht,  dab 
weitere, nicht aufgel6ste Gruppen vorhanden sind. 

b) N a ~  (da) Ne~,  in derlVIurrell  und S m i t h  (124) zwei a-Teilchen- 
gruppen mit Energiet6nungen yon 6,75 und 5,15 ~IeV finden. Die zu- 
geh6rige Anregungsstufe paBt gut zu der EnergietSnung yon 3, t3 MeV 
in Reaktion a). 

N e o n  22 .  

Der Kern Ne~g bildet den Endkern der Reaktion F½9 (ap) Ne,~g, die 
yon P o s e  (146), C h a d w i c k ,  C o n s t a b l e  und P o l l a r d  (33), H a x e l  
(77) und M a y  und V a i d y a n a t h a n  (114) untersucht wurde und einer- 
seits Resonanzen im Zwischenkern, andererseits Anregungsstufen des 
Endkerns ergibt. Nach einem gewissen Ausgleich der Resul.tate, die im 
groBen ganzen befriedigend tibereinstimmen, erMlt man Energie- 
t6nungen von 1,58, 0 , 9 , - - 0 , 1 ,  - - 1 , 9  und - - 3 , 2  MeV. 

Der Positronenzerfall von N ~  ist nach O p p e n h e i m e r  und T o m l i n -  
son  (0 9) yon Gammastrahlen yon 1,3 MeV Energie begleitet, die in 
etwa gleicher H~ufigkeit wie die Positronen auftreten. Wir intissen 
daraus  auf eine weitere Anregungsstufe des Kerns Nero bei 1,3 MeV 
schliegen. Aus den Untersuchungen von M a i e r - L e i b n i t z  (108) 
geht hervor, dab die Gammaemission im AnschluB an den Positronen- 

• [ o o 
zeffall auftritt.  Der in TaM V. eingetragene Grundzustand yon N a 1 
ist gegeniiber dem Isotopenbericht yon M a t t a u c h  rind F l t i g g e  (110) 
nach M a i e r - L e i b r i i t z  korrigiert. 

N e o n  z 3 .  

in der Reaktion T ~., .o3 Ne~5 (dp) Nelo finden S c h u l t z  und W a t s o n  (168) 
zwei Protonengruppen. Die ktirzere ergibt einen Anregungszustand des 
Endkerns yon 2,85 MeV. 

N a t r i u m  22 .  

Von B o n n e r  und 3 I o t t -  S m i t h  (18) wurden in der Reaktion F½9 
(an) N a ~  Neutronengruppen mit  Energien yon 2,5, 2,12, t,58 und 1,13 
MeV gefunden. Da diese Neutronengruppen durch die a-Strahlen yon 
Polonium in dicker Fluorschicht ausgel6st wurden, sind sie auf Eindring- 



238 Helmut Volz : 

resonanzen mit Uberg~ngen zum Grundzustand oder zu angeregten 
Zust~nden des Endkerns zurfickzuffihren. Zusammen mit den beiden 
tiefsten Resonanzstufen ffir Neutronenemission (s. Na~)  genfigt eine 
Anregungsstufe von N a ~  von etwa 0,9 MeV zur Deutung der beob- 
achteten Gruppen. 

Natr ium 23. 

Als Zwischenkern tri t t  N a ~  in den (ap)- und (an)-Reaktionen an 
Fluor auf: Fi~r den (ap)-ProzeB wurden Resonanzen von P o s e  (147) 
und C h a d w i c k ,  C 'ons tab le  und P o l l a r d  (33) gefunden und sp~iter 
zusammen mit den Anregungsresonanzen fiir die Neutronenemission 
von S a h a  (158) eingehend untersucht. Danach treten folgende Resonan- 
zen auf: 

ffir Protonenemission fiir E~ = 3,78, 4,71, 5,09 MeV; 
ffir Neutronenemission ffir E~ = 3,3i, 3,81, 4,29, 4,56, 4,91 und 
5,i6 MeV ; 
ffir Garnmastrahlung ffir E~ = 3,34, 3,85, 4,54 MeV. 
Die Gammastrahlung scheint also mit der Neutronenemission ver- 

kniipft zu sein. Ihre Energie betr~igt nach B o t h e  (18) etwa l , l  MeV, 
was mit der oben erw~ihnten Anregungsstufe des Kerns N a ~  einiger- 
mal3en iibereinstimmt. 

Die Streuung von a-Teilchen an Fluor zeigt nach D e v o n s  (49) 
Resonanzen fiir Ea = 3,5 und 4,7 MeV, die ebenfalls dem Zwischen- 
kern N a ~  zuzuordnen sind. Die entsprechenden A'nregungsstufen liegen 
in dem gleichen Gebiet wie die von S a h a  untersuchten-Resonanzen 
ffir Neutronen- und Protonenemission, doch liil3t sich den Messungen 
ein Zusammenhang nicht entnehmen. Auf Grund einer Fermianalyse 
des Betaspektrums yon Nero ~ schliel3en W a t s o n  und P o l l a r d  (183), 
dab bei dem Betatibergang zum Tell ein angeregter Zustand des End- 
kerns Na~2 mit einer Anregungsenergie von 1,5 MeV erreicht wird. 

Natrium 24. 

In der Reaktion N a ~  ( d p ) N a ~  wurden von L a w r e n c e  (101) und 
sp~ter yon M u r r e l l  und S m i t h  (124) Protonengruppen Init den 
Energiet6nungen 1,38, 3,50, 4,38 und 4,76 MeV beobachtet, aus denen 
auf Anregungsstufen yon Na~¢ bei 0,38, 1,26 und 3,38 MeV zu schlie- 
Ben ist. 

Magnesium 24. 

Der Kern Mg~,~ entsteht bei der Beschiel3ung von Natrium mit Pro- 
tonen, die zur Anlagerung unter Emission yon Gammastrahlen ffihrt. 
Resonanzstufen fiir diesen ProzeB wurden in wachsender Zahl yon 
G e n t n e r  (69), H e r b  und Mitarb. (83), C u r r a n  und S t r o t h e r s  
(dl), und im Gebiet zwischen ~1 und 2 MeV insbesondere yon B u r l i n g  
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gefunden (30). Die tiefsten Zust~inde liegen nach C u r r a n  und S t r o -  
t h e r s  bei 305, 425, 525 und 590 keV, ihre Breite betrXgt nach H o l e ,  
H o l t s m a r k  und T a n g e n  (87) weniger als 3 keV. 

Mg~ stellt ferner den Zwischenkern ftir die Streuung yon a-Strahlen 
an Neon dar, wo B r u b a k e r  (27) eine Resonanz ftir E~ ---- 6,t  MeV 
findet, die allerdings yon D e v o n s  (49)nicht best~tigt werden konnte. 

Zu tieferen Zust~inden fiihren die Gammatiberg~.nge, die die Protonen- 
anlagerung begleiten. Hier finder G en t ne r  durch Absorptionsmessungen 
eine Gammaenergie von 8,3 MeV. C u r r a n  und S t r o t h e r s  linden aus 
dem Endwert der Absorptionskurve den Wert 1t,2 MeV, aus dem Halb- 
wert den Wert 6,5 MeV. Daraus geht hervor, dab das Gammaspektrum 
komplex ist und Komponenten yon sch/itzungsweise 4 bis etwa 11 MeV 
enth/ilt, wobei die letzte dem Ubergang zum Grundzustand entspricht. 

Genaueren AufschluB tiber die tiefsten Anregungsstufen gibt erstens 
die unelastische Streuung yon Protonen, zweitens die Gammastrahlung, 
die den Betazerfall von N a ~  begleitet. Die unelastisctle Streuung yon 
Protonen wurde yon W i l k i n s  und W r e n s h a l l  (188), W i l k i n s  (186) 
und D i c k e  und Mar sha l l  (gO) untersucht und ergibt Energieverluste 
der Protonen mit Anregung des Kerns Mg~ auf 1,4, 2,8 und 4,t  MeV. 

Fiir den Betatibergang Na~l -~ Mg~ stehen nach den neuesten 
Massenbestimmungen yon M a t t a u c h  (110) insgesamt 5,3 MeV zur 
Verfiigung. Da die Betaenergie nut  1,37 MeV betr~igt, bleibt der Magne- 
siumkern beim Betazerfall also in einem Anregungszustand yon etwa 
4 MeV zurtick, den man mit dem bei der unelastischen Protonenstreuung 
gefundenen 4,t-MeV-Zustand identifizieren kann. Das Gammaspektrum 
wurde zuerst von R i c h a r d s o n  und KUrie  (1,52) untersucht, die Linien 
mit 0,95, 1,93 und 3,08 MeV fanden. Neuere Untersuchungen von 
K i k n c h i  und Mitarb. (96) sowie von C u r r a n ,  Dee  und S t r o t h e r s  
(44) best~itigten die Linien bei I und 3 MeV, ergaben jedoch fiir die 
mittlere Linie eine Energie yon 1,5 MeV, w~ibxend eine 2-MeV-Gamma- 
linie nur in sehr schwacher Intensit~it vorhanden ist. Um die gesamte 
zur Verftigung stehende Energie yon 4 MeV unterzubringen, wird man 
also annehmen, dab die I-MeV- und 3-MeV-Linie nacheinander emittiert 
werden. Der Vergteich mit den Ergebnissen der unelastischen Streuung 
legt es nahe, hierftir eine Anregungsstufe bei 3 MeV anzunehmen. Die 
1,5-MeV-Linie wird durch eine weitere Anregungsstufe bei 1,5 MeV er- 
m6glicht, die ebenfalls mit einer Anregungsstufe der unelastischen 
Streuung iibereinstimmt. Wenn die 2-MeV-Linie vorhanden ist, muB 
noch eine weitere Anregungsstufe angenommen werden, ftir deren Lage 
verschiedene M6glichkeiten, so z. B. bei 2 MeV, bestehen. 

Magnesium 25. 

Bei der Streuung von Neutronen an Magnesium findet Mc P h a i l  
(117)" eine Resonanz bei einer Neutronenenergie von 2,54 MeV, die 
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einer Anregungsstute des Kerns Mg~ zuzuschreiben sein diirfte. Als 
. lVIgl~ , die nach Endzustand ergibt sich Mg~ bei der Reaktion AI~ (da) 25 

McMi l l an  und L a w r e n c e  (116) zwei a-Teilchengruppen mit den 
EnergietSnungen 5,8 und 6,5 MeV, also eine Anregungsstufe bei 0,7 MeV 
ergibt. 

Magnesium 25. 

Der Kern Mg~ bildet den Endkern der Umwandlung N a ~  (ap) Mg~,  
welche Protonengruppen 1Lefert, die in einer R#ihe yon Arbeiten unter- 
sucht wurden [K6nig  (97), H a x e l  (77), May und V a i d y a n a t h a n  
(114), M e r h a u t  (119)]. Nach diesen Untersuchungen, die allerdings 
betr~ichtliche Differenzen aufweisen, ergeben sich EnergietSnungen 
yon 1,7, - -  0,2, ~ t,9 und - -  3,1 M eV, dazu nach H a x e 1 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 yon H u m p h r e y s  und P o l l a r d  (92), in denen sich fiir 
die gleiche Reaktion Anregungsstufen yon 0,23, 0,6, t , t8 ,  t ,92 und 
2,75 MeV ergeben. Dieselben Autoren (143) linden in der Reaktion 
Mg~ (dp) Mg~ far den Endkern Anregungsstufen mit 1,85 und 3,00 
MeV, yon denen die erste mit einer schon oben genannten Anregungs- 
stufe zusammenf/illt. 

Aluminium 26. 

Bei der BeschieBung yon Magnesium mit Protonen finden H o l e ,  
H o l t s m a r k  und T a n g e n  (85) Resonanzen fiir Gammastrah|ung, 
welche sie den Ausgangskernen Mg~ und Mg~ zuordnen k6nnen. Es 
entstehen hierbei also Anregungszust~inde der Kerne AI~g und AI~.  
Die Resonanzstellen liegen bei den Protonenenergien Ep = 228, 303, 
330, 403, 435, 450, 473 keV. 

Aluminium 27. 

Der Kern AI~ stellt den Zwischenkern fiir die schon besprochene 
Umwandlung Na~t 3 (ap) Mg~ dar. Fiir diese Reaktion findet K 6 n i g  
(97) eine Resonanz ftir eine a-Energie von etwa 5 MeV. 

Fiir die Neutronenemission vermutet  B r a n d t  (24) Resonanzen ffir 
a-Energien von 6,2 und 6,8 MeV. 

Der Kern Al~  stellt ferner den Endkern der (ap)-Reaktion an Mg~ 4 
dar. Die hierbei auftretenden Protonengruppen wurden von D u n c a n s o n 
und Mi l le r  (51) und von H a x e l  (78) untersucht. In sehr guter 
l~bereinstimmung ergeben sich Energiet6nungen von - - i , t 5 ,  - - t , 8 5  und 
- -2 ,9  MeV. Davon ist der erste Wert nach B e t h e  (8) dem Isotop 
Mg~, und nach den neuesten Massenbestimmungen yon M a t t a u e h  
(110) vielleicht zum Teil auch dem Isotop Mg~ zuzuschreiben, w~ihrend 
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,, '~4 die beiden letzten Werte jedenfalls dem Isotop 5Ig~._, zuzuordnen sind 
und eine Anregungsstufe mit 1,05 MeV Anregungsenergie ergeben. Eine 
Gammastrahlung von 0,9 MeV Energie, die hierzu etwa passen wtirde, 
wurde yon R i c h a r d s o n  (149) im Gefolge des Betazerfalls yon Mg~ fest- 
gestellt. Die gleiche Anregungsstufe ergibt sich aut3erdem nach W i l k i n s  
und K u e r t i  (187) bei der unelastischen Streuung yon Protonen am 
Aluminiumkern. 

Aluminium 28. 

In der Reaktion AI~ (dp) AI~ wurden yon McMi l l an  und L a w -  
r e n c e  (116) Protonengruppen mlt EnergietSnungen v on 5,79, 5 , i i ,  
3,t0, 2,12 und 0,64 MeV festgestellt. Neuere Messungen von S c h u l t z ,  
D a v i d s o n  und O t t  (162) ergeben viele Gruppen, die noch nicht end- 
giiltig analysiert sind. 

Silizium 28. 

Der Kern S i~  ergibt sich bei der Protonenanlagerungan AI~.  Nach 
den Untersuchungen yon G e n t n e r  (69), I l e r b  und Mitarb. (83), 
sowie yon H o l e ,  H o l t s m a r k  und T a n g e n  (67) tri t t  hierbei elne 
groBe ZahI yon Resonanzstellen auL die nach den ausftihrlichen Messun- 
gen yon P l a i n ,  H e r b ,  H u d s o n  und W a r r e n  (188) far  Protonen- 
energien yon 0,5 bis 2,5 MeV mittlere Abst~nde yon 20 bis 30 keV und 
Breiten yon i bis I0 keV aufweisen, von denen mindestens die grSl3eren 
nicht rein apparativ sein k6nnen und entweder die wirkliche Linienbreite 
oder eine H~iufung yon Linien darstellen. Dig mittlere Gammaenergie 
w~iehst bei einer Steigerung der Protonenenergie yon 0,55 auf 1,37 MeV 
yon anfiinglich 6,1 MeV auf 8,2 MeV an. Man kann daraus schlieBen, 
dail yon einer oder mehreren tieferen Anregungsstufen aus ~berg/inge 
zu tiefen Endzust~nden verboten sind, so dal3 deshalb diese erst bei 
h6heren Protonenenergien einsetzen. 

Der Kern Si~ stellt ferner den Zwischenkern bei der Beschiel3ung yon 
Magnesiun~ mit a-Teilchen dar, soweit hierbei die Umwandlungen vom 
Isotop Mg~ aus erfolgen. Die Anregungskurve ffir Protonenemission, 
die iiberwiegend diesem Isotop zuzuschreiben ist, zeigt nach D u n c a n s o n 
und Mi l l e r  (51) Resonanzen ftir E~ ----- 5,7 und 6,3 MeV. 

Silizium z9. 

Fa r  die Reaktion Mg~ (ap) AI~ stellen F a h r e n b r a c h  (55), M e y e  
(121) und C h a n g  und S z a l a y  (32) durch Aktivitlitsmessung Resonan- 
zen bei Ea ----- 5,5 und 6,2 lVleV fest, die als Anregungsstufen des Zwischen- 
kerns "~9 Sh4 zu deuten sind. 

In der Reaktion S~  (ha) S i~  beobachte tWilh  e l m y  (185) zweiGruppen 
yon Endprodukten mit Energien yon i4,6 und t5,9 MeV. Da die Pr im~-  
neutronen eine kontinuierliche Energieverteilung aufweisen, mtissen diese 

Ergebnisse der e×akten Naturwissen.~chaften XXI. 16 
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Gruppen auf Resonanzstufen des Zwischenkerns zurfickgefiihrt werden 
und lassen deshalb einen Schlul3 auf Anregungsstufen des Endkerns 
nut unter der wenig wahrscheinlichen Annahme zu, dab nur eine Reso- 
nanzstufe des Zwischenkerns wirksam ist. 

Silizium 3o. 

Nach E l l i s  und H e n d e r s o n  (53) scheint die Reaktion Mg~ (ap) 
AI~ Resonanzstufen im Zwischenkern Si~ ° bei a-Energien yon etwa 5,5 
und 6,2 MeV aufzuweisen, also bei denselben a-Energien, die auch bei 
den beiden anderen Magnesiumisotopen zu Resonanzstufen ftihren. 

Als Endkern tri t t  der Kern Si~ ° in der vieluntersuchten Umwandlung 
<i s° auf. Die hierbei auftretenden Protonengruppen ergeben 

n-ach C h a d w i c k  u n d C o n s t a b l e  (34), H a x e l  (79), D u n c a n s o n  und 
Mi l l e r  (51) und M e r h a u t  (119) EnergietSnungen von 2,25, 0,0, 
- -1 ,25  und - -2 ,5  MeV, also Anregungsstufen des Kerns Si~ ° bei 2,25, 
3,5 und 4,75 MeV. 

In der gleichen Reaktion.finden H u m p h r e y s  und P o l l a r d  (92) 
neuerdings vide Gruppen mit Abst~nden von weniger als I MeV. Die 
Diskrepanzen gegeniiber allen frtiheren Messungen sind schwer zu er- 
kl~iren. Als Strahlenquelle diente in diesem Fall ein Zyklotron. 

Dieselben Autoren linden in der Reaktion Si~ ° (dp) Si2 ° eine Reihe 
SI1~ mit 0,9, 1,9, yon Protonengruppen, dieAnregungsstufen des Kerns .3o 

2,8 und 3,6 MeV entsprechen. Da hierbei sehr viel hShere Anregungs- 
energien des Zwischenkerns P ~  erreicht werden als in der vorigen 
Reaktion, ist das Auftreten neuer Anregungsstufen hier nicht aus- 
geschlossen. 

Phosphor  30. 

Der Kern p~o entateht durch eine (an)-Reaktion aus Aluln~nlum und 
$1,4 fiber. Dabei zeigt geht unter Emission von Positronen in den Kern -3o 

s~ich nach Yu Yen Sha  (192) die merkwfirdige Erscheinung, dab die 
Positronenenergie mit der Energie der erzeugenden a-Teilchen ansteigt. 
Eine Erkl~irungsmSglichkeit fiir diese Erscheinung w~ire die, dab yon 
htiheren a-Energien aus ein isomerer Anregungszustand des Kerns p~o 

Sl14 iibergeht und dabei gebildet werden kann, der direkt in den Kern .30 
energiereichere Positronen liefert. 

Phosphor  31 . 

Der Kern P ~  stellt den Zwischenkern bei der Beschiel]ung "con 
Aluminium mit a-Teilchen dar. Dabei entstehen Protonen und, bei 
hSheren a-Energien, Neutronen. Ffir die Protonenemission wurden 
Resonanzen zuerst von P o s e  (146) festgestellt. Die Untersuchungen 
yon C h a d w i c k  und C o n s t a b l e  (34) u n d D u n c a n s o n  und Mi l l e r  
(51) ergaben fiir die Lage dieser Resonanzstellen die a-Energien 4,0, 
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4,49, 4,86, 5,25, 5,75 und 6,61 MeV. Die Breiten der Anregungsstufen 
betragen etwa 0,3 MeV. Sptitere Messungen yon K a n n e  (94) und 
M e r h a u t (120) besttttigten diese Ergebnisse. 

Die Neutronenemission wurde teils durch Messung der entstehenden 
p~O-Aktivit~it [ F a h r e n b r a c h  (54), M e y e  (121), Yu Yen S h a  (192), 
S z a l a y  (177)], teils durch Nachweis der entstehenden Neutronen 
[F ti n f e r (63) ] unt ersucht. Die Unt ersuchungen von  S z a I a y erstrecken 
sich auf a-Energien von 3,8 bis 5,3 MeV, diejenigen von F i i n f e r  yon 
5 bis 8,5 MeV. Dabei ergibt sich eine Reihe von Resonanzstufen, die 
im unteren Teil Abst~inde von etwa 0,5 MeV, im oberen Teil von etwa 
0,2 MeV aufweisen. 

Die Emission von Gammastrahlen findet nach S z a l a y  und Z i m o n y i  
(178) yon de0selben Resonanzstellen aus statt  wie die Emission der 
Pr.otonen. Dies ist verst~indlich, da die Protonenemission bei kleineren 
a-Energien bei weitem der httufigere Prozel3 ist. 

Sl14, Der Kern P ~  entsteht ferner bei der Protonenanlagerung an .ao 
die nach H o l e ,  H o l t s m a r k  und T a n g e n  (87) Resonanzen bei 
Protonenenergien von 6t3 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 AI~ -  a Resonanzen. Ats Endkern tr i t t  P ~  in 
der Reaktion Si~ s (ap) P ~  auf, die von H a x e l  (78) untersucht wurde 
und drei Protonengruppen liefert, die Anregungsstufen des Endkerns 
von 0,8 und 1,7 MeV entsprechen. 

Schwefel 32 
st welche nach C u r r a n  und entsteht bei der Protonenanlagerung an P15, 

S t r o t h e r s  (41) Resonanzen bei 460, 580, 700 und 950keV Protonen- 
energie zeigt. Die maximale Gammaenergie betr~gt 7,5 MeV, die mittlere 
3 MeV. H o l e  und Mitarb. (86) geben Resonanzstellen bei 36.7, 633 
und 530 keV an. 

Schwefel 33- 
Der Kern S~  bildet den Zwischenkern ftir die von W i l h e l m y  (185) 

$11, und $16 (np) Pig. In beiden untersuchten R eaktionen S~. (na) ..~9 3~ a~ 
FNlen treten bei Verwendung eines kontinuierlichen Neutronenspek- 
trums Gruppen auf, die auf Resonanzstufen des Zwischenkerns zurtick- 
zufiihren sind, und zwar ftir die Energien der Endprodukte 

Ep + p~ = 1,3, i,73, 2,16 MeV, 
E~+si~, = 2 , 7  und 4,0 MeV. 

Als Endkern tritt S~  in der Reaktion S ~  ( d p ) S ~  auf, die nach 
S m i t h  und P o l l a r d  (166) Protonengruppen mit Energiet6nungen yon 
6,6, 5,57, 4,65, 3,40, 2,29 und 1,30 MeV liefert. 
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Schwefel  34. 
Der Kern S ~  stellt den Endkern der Reaktion P ~  (ap) S~s 4 dar, die 

nach P a t o n  (135), M a y  und V a i d y a n a t h a n  (114) und P o l l a r d  und 
B r a s e f i e l d  (142) Protonengruppen mit EnergietSnungen yon 0,3, 

i ,0, - -  2,5 u n d - -  4,5 MeV liefert. Noch eine l~ngere Gruppe, die mi t  
den Massenbestimmungen yon M a t t a u c h (110) in Einklang steht, wurde 
yon M e r h a u t  (119) mit einer EnergietSnung yon 1,3 MeV bes t immt.  

Chlor 35 
tr i t t  als Endkern in der Reaktion S ~  (ap) auf, die nach H a x e l  (78) 
und B r a s e f i e l d  und P o l l a r d  (25) Energiet6nungen -von - -  2,i ,  - -  2,7 
und - - 3 , 6  MeV liefert. 

Chlor 36 
tri t t  als Endkern der Reaktion C135 (dp) Cl~7 s auf, die nach S h r a d e r  17 

und P o l l a r d  (165) die Energiet6nungen 6,31, 5,35 und 1,50 MeV liefert. 

Chlor 38 
tritt  als Endkern in der entsprechenden Reaktion CI~ (dp) CI~ auf, 
die nach S h r a d e r  und P o l l a r d  EnergietSnungen von 4,02, 3,02 und 2,1 
MeV liefert. 

Argon 3 8 
entsteht bei der Anlagerung von Protonen an CI~,  die nach C u r r a n  
und S t r o t h e r s  (41) und H o l e ,  H o l t s m a r k  und T a n g e n  (87) Reso- 
nanzen bei etwa 443, 530 und 650 keV mit Breiten yon etwa l0  keV 
zeigt. Aus dem Endpunkt  der Absorptionskurve folgt eine Gamma-  
energie yon 14,5 MeV, aus dem Halbwert  eine solche von 4,9 MeV. 

Als ~ Endkern trit t  A~ 8 in der Reaktion Cl~  ( u p ) n ~  auf, die nach 
P o l l a r d  und B r a s e f i e l d  (142) Energiet6nungen yon 0 , i , -  2 ,5und 
- -  4,2 MeV ergibt, wobei die kfirzeren Gruppen iedoch vielleicht auch 
dem Isotop CI~ zuzuschreiben sind. 

Weitere Schliisse auf Anregungsstufen des Kern A ~  ergeben sich aus 
der Analyse des Betaspektrums yon C1~78. Diese Analyse l~iBt nach 
C u r r a n ,  Dee  und S t r o t h e r s  (44) darauf schlieBen, dab das Spek- 
t rum aus zwei Komponenten besteht, deren Maximalenergien sich um 
etwa 3,7 MeV unterscheiden. Danach w~ire ein Gammastrahl  yon dieser 
Energie zu erwarten. C u r r a n  und Mitarb. finden zwei Gammalinien von 
etwa gleicher Intensit~it 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,i5 oder 1,65 MeV 
schiieBen. Da K u r i e ,  R i c h a r d s o n  und P a x t o n  (100) fOx die 
Gamma;energien die hSheren Werte von 2,5 und 2,0 MeV geben, kann es 
sich bei diesen Niveaus mBglicherweise um die schon oben gefundenen 
Anregungsstufen handein. 
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Argon 4z 
entsteht bei dem (dp)-Prozel3 aus.Al °. Nach D a v i d s o n  (45) ergeben 
sich Protonengruppen mit Energiet6nungen yon 2,2, 3,0t und 4,37 MeV. 

Argon 42 
entsteht in der Reaktion K ~  (ap) A~,  in der P o l l a r d  und B r a s e -  
f i e l d  (142) drei Gruppen finden. Die beiden kiirzeren ergeben Anre- 
gungsstufen von 1,3 und 2,6 MeV. 

Kal ium 40 
entsteht in der Reaktion K ~  (dp) K4°1,~, die nach P o l l a r d  (140) die 
Energiet6nungen 5,6, 4,5 und 3,4 MeV liefert. Auch hier sind die kiir- 
zeren Gruppen mSglicherweise dem Isotop K ~  zuzuordnen. 

Kal ium 41 
ist der Endkern des Betazerfalls von A ~  und der Umwandlung yon 
Ca~ unter K-Elektroneneinfangung. Im ersten Falle ist v o n R i c h a r d -  
son und K u r i e  (152) eine Gammastrahlung yon t,3 MeV, im zweiten 
Falle yon W a l k e ,  T h o m s o n  und H o l t  (182) eine solche von t , t  MeV 
beobachtet worden. Wit k6nncn daraus auf eine Anregungsstufe yon 
K~,* zwischen l , t  und t,3 MeV schliei]en. 

Kalzium 41 
entsteht in der Reaktion - 40 .11 Ca2o (dp) Ca.2o, die nach D a v i d s o n  (4Fj) 
zwei Gruppen mit den EnergietSnungen 4,5 und 6,3 MeV, also eine An- 
regungsstufe von 1,8 MeV liefert. 

5. Zusammenfassung. 
In Tafel XI ist das gesamte experimentelle Material tiber die An- 

regungsstufen der Kerne his zum Atomgewicht 60 nochmals zusammen- 
gesteUt. Die Kerne shad dabei nach ihrer Masse yon oben nach unten 
und yon links nach rechts so geordnet, dab die vermutlich ~ihnlich ge- 
bauten Kerne nebeneinander zu stehen kommen. So enth~ilt die oberste 
Reihe zun~ichst die Kerne mit ungerader Protonen--und ungerader 
Neutronenzahl, in der zweiten H~ilfte geradzahlige Massen mit dem 
Neutroneniiberschul3 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 n~ichste Horizontalreihe 
die Vielfachen des a-Teilchens, die letzte schlieBlich Kerne mit gerader 
Protonenzahl und NeutroneniiberschuB eins. Nebeneinanderstehende 
Kerne unterscheiden sich also jeweils um ein a-Teilchen. Isobare Kerne, 
die dutch Vertauschung yon Neutronen und Protonen auseinander 
hervorgehen, sind dicht nebeneinandergestellt. 

Eine theoretische Deutung soll bier nicht versucht werden, doch k~nn 
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auf einige unmittelbar in die Augen springende Gesetzm~J3igkeiten hin- 
gewiesen werden. Zun~chst erkennt man die mit wachsender Anregungs- 
energie steigende Dichte der Anregungsstufen. Die grol3e Dichte ist 
besonders auffallend bei den VieKachen des a-Teilchens. Dies hat in- 
sofern meBtecbnische Grfinde, als gerade diese Kerne durch Protonen- 
anlagerung aus stabilen Kernen l~'ervorgehen. Demgegenfiber 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 P ~  zu 
ersehen, ffir den im oberen Teil eine Reihe von (an)-Resonanzstufen 
festgestellt sind, w~hrend bei etwa der halben Anregungsenergie zwei 
Anlagerungsresonanzen ffir Protonen auftreten, die schon dort einen 
geringeren Abstand haben als die ersteren. In einigen Fifllen (z. B. Na~2, 
p31\ 15j ist auJ3erdem ffir (an)-Prozesse eine gr613ere Zahl von Resonanzstufen 
gefunden worden als ftir (ap)-Prozesse bei den gleichen Energien. 

Bei der Betrachtung tier tiefen Anregungsstufen zeigt sich zun~chst 
eine bemerkenswerte Ahnlichkeit der Anregungsstufen der Isobaren- 
paare BI~ --C½ i und NI¢--O½5. Diese 2~hnlichkeit fehlt jedoch bei dem 
Paar N~3--C½3 g~nzlich. Dazu ist allerdings zu sagen, dal3 einerseits 
der Kern N~ 3 bei weitem nicht in dem MaJ3e der Untersuchung zugAng- 
lich ist wie C½3 - -  die eingetragene Anregungsstufe ist bei der Protonen- 
anlagerung an C½ "~ festgestellt - -  und dab andererseits die Anregungs- 
stufe des Kerns C~' in ihrer Zuordnung keine groJ3e Sicherheit aufweist. 

Eine Dublettaufspaltung des Grundzustandes scheint bei den unge- 
raden Kernen He~, Li~ und C~ 3 vorzuliegen. 

Eine auffallende 2~hnlichkeit zeigen die tiefsten Anregungsstufen einer 
Reihe yon Kernen, die durch Hinzufiigen yon a-Teilchen auseinander 
hervorgehen. Dies wurde zuerst von H a x e l  (78) fiir die Kerne tier 
zweiten Reihe, AI~, P ~  und Cl?~, dann von May  und V a i d y a n a t h a n  
(114) fiir die in der ersten Reihe stehenden Kerne Nei0,°°" Mgi.~,os S1~4"30 und 
S~] festgestellt. Gerade ftir diese Serie wurde das experimentelle Material 
nachtriiglich noch wesentlich erweitert, indem eine weitere, etwa t MeV 
fiber dem Grundzustand liegende Anregungsstufe ffir Mg~ von H a x el, 
ffir den Kern Si~ ° beim (dp)-ProzeB an Si~  von P o l l a r d  beobachtet 
und ftir den Kern S~s 4 noch eine l~ingere, zum Grundzustand fiihrende 
Protonengruppe yon M e r h a u t  entdeckt wurde. Nimmt man die schon 
von C h a d w i c k ,  C o n s t a b l e  und P o l l a r d  gefundene tiefste An- 
regungsstufe von Ne~0 ~ mit hinzu, so wird zwar die ursprfingliche Zu- 
ordnung der Anregungsstufen yon May  und V a i d y a n a t h a n  ziemlich 
stark ver~indert, die ,~,hnlichkeit innerhalb der Serie aber nur noch ver- 
tieft. 

Betrachtet man in ~ihnlicher Weise andere Kernserien, so kann man 
eine gewisse Regelm~Bigkeit sehen in dem allm~ihlichen HSherriicken 
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der  t iefs ten  Anregungss tufe  in den Serien NolO ~,r,-°~__qi-~--/q3 ~- ?), 
N~.O4 A128 CI:I(;__K4O L~xT ~ 2 1  Afro25 ~33 ( ' ~ 4 0  a 1 1 - - ' " 1 3 - - ~ ' 1 7  19 . . . .  10--~'~512--°lG--'- 'a~0, und schl iegl ich 
besonders  s t a rk  ausgepr~igt bci den Ieichtesten a-Vielfachen n s c ' , -  ° 
O½", wo die t iefsten Anrcgungsstufen als solche besonders  gut  ges icher t  
scheinen.  Wei t e r  f~illt auf  die Ahnl ichkei t  der  le tz ten drei  Kerne  m i t  der  
da r t ibe r s tehenden  Serie ~ 5 ~ (; / fTli l('i l~__/]xr 15F~I5~t "" 7 "-" S ,, deren Kerne  je ein Tei lchen 
weniger  en tha l ten ,  und die Un~ihnlichkeit gegeni iber  den d a r u n t e r -  
s tehenden  Kernen  C½ ~ und O½7, die ein Teilchen mehr  entha l ten .  F t i r  
alle diese Serien scheint  eine Begrenzung beim Atomgewich t  20 zu 
liegen. 

Die A n t w o r t  auf die Frage,  wieweit  diese Regelm~iBigkeiten t iefere Be- 
deu tung  haben  oder  zuf~illiger Na tu r  sind, wird  im wesent l ichen d a v o n  ab- 
h~ingen, wiewei t  die Reihe  der  heute  bekann ten  Anregungss tufen  schon 
vol ls t / indig ist. Wenn  man  auch immer  dami t  rechnen mug,  dab hier  noch 
l~ber raschungen auftre ten,  so scheint  das vor l iegende exper imente l l e  
Mater ia l  immerhin  schon einige erfolgversprechende A n s a t z p u n k t e  fiir 
eine theore t i sche  Bearbe i tung  darzubieten.  

Literaturverzeichnis.  
1. A m a l d i ,  E., E. F e r m i :  Phys. Rev. 50, 899 (1936). 
2. B e c k e r ,  H., ~V. B o t h e :  ZS. Phys. 76, 421 (i932). 
3. v. B a e y e r ,  H. J . :  z s .  Phys. 95, 417 (1935). 
4. B a r k a s ,  ~vV. A.: Phys. Rev. 56, 287 (1939). 
5. B e n n e t t ,  W. E., T. ~V. B o n n e r ,  E. H u d s p e t h ,  H. T. R i c h a r d s ,  

B. E. W a t t :  Phys. Rev. 59, 781 (lfl41). 
6. B e r n e t t ,  E. J., R. G. H e r b ,  D. B. P a r k i n s o n :  Phys. Rev. 54, 

398 (1938). 
7. B e r n a r d i n i ,  G., in:  Bretscher, Kernphysik. 
8. B e t h e ,  H. A.: Rev. Mod. Phys. 9, 7t (1937) / 9, 245 (1937). 
9 . -  Rev. Mod. Phys. 9, 215 (1937). 

10. - -  F. H o y l e ,  R. P e i e r l s :  Nature /43, 200 (1939). 
11. B j e r g e ,  T.:  Proc. Roy. Soc. (A) 164, 243 (1938). 
12. B o n n e r ,  T. W.: Proc. Roy. Soc. (A) 174, 339 (t940). 
13. - -  W. H. B r u b a k e r :  Phys. Rev. 50, 308 (f936). 
14. - -  L. W. M o t t - S m i t h :  Phys. Rev. 46, 258 (1934). 
15. - - -  Phys. Rev. 45, 553 (i934). 
16. - -  R . W .  B e c k e r ,  S. R u b i n ,  J . F .  S t r e i b : P h y s .  Rev. 59, 215 (1941). 
17. B o t h e ,  W.:  ZS. Phys. 63, 381 (1930). 
18. - -  Z S .  Phys. 100, 273 (i936). 
19. - - H .  B e c k e r :  ZS. Phys. 66, 289 (1930). 
20. - -  H. F r i n z :  ZS. Phys. 49, I (1928). 
21. - -  W. Gen . t ne r :  ZS. Phys. 104, 685 (1937). 
22. - -  H. M a i e r - L e i b n i t z :  ZS. Phys. 107, 513 (1937). 
23. B o w e r ,  J .C. ,  W . E .  B u r c h a m : P r o c .  Roy. Soc.(A) 174, 379 (1940). 
24. B r a n d t ,  M.: ZS. Phys. 108, 726 (1938). 
25. B r a s e f i e l d ,  C. J., E. P o l l a r d :  Phys. Rev. 50, 296 (1936). 
26. B r i c k w e d d e ,  F. G., J. R. D u n n i n g ,  H. H. H o g e ,  J. H. 1Vianley: 

Phys. Rev. 54, 267 (1938). 
27. B r u b a k e r ,  G.: Phys. Rev. 54, 10 l l  (1938). 
28. B u r c h a m ,  ~vV. E., S. D e v o n s :  Proc. Roy. Soc. (A) 173, 555 (1939). 
29. - -  C. L. S m i t h :  Proc. Roy. Soc. (A) 168, 176 ('1938). 
30. B u r l i n g ,  R . L . :  Phys. Rev. 60, 340 (1941). 
-'~1. C e a l l e i g h ,  C. O., xcV. T. D a v i e s :  Proc. Roy. Soc. (A) 167, 81 (1938). 



Anregungsstuten der leichten Atomkerne 259 

32.  C h a n g ,  W.Y. ,  A. S z a l a y :  Proc. Roy. Soe. (A) 159, 72 (1937) 
33.  C h a d w i c k ,  J., J . E . R .  C o n s t a b l e ,  E. C. P o l l a r d :  Proc. Roy. 

Soc. (A} 130, 463 (1931) 135, 48 (1932). 
34.  - - -  Proc. Roy. Soc. (A) 135, 48 (1932). 
8 5 . -  Proc. Roy. Soc. (A) 142, I (1933). 
36.  C o c k r o f t ,  J. D., W. B. Lewis :  Pr~3c. Roy. Soc. (A) 154, 246 (1936). 
37. - -  E . T . S .  W a l t o n :  Proc. Roy. Soc. (A) 144, 704 (1934). 
38.  C r a n e ,  H. R., L. A. De l s a s so ,  W. A. F o w l e r ,  C. C. L a u r i t s e n :  

Phys. Rev. 47, 782 (1935). 
39.  - -  J. H a l p e r n ,  N. L. Oleson :  Phys. Rev. 57, 13, (1940). 
40.  Creu t z ,  E .C. :  Phys. Rev. 55, 819 (1939). 
41. C u r r a n ,  S. C., J. E. S t r o t h e r s :  Proc. Roy. Soc. (A) 172, 72 (t939) 
42. - -  P. I. Dee,  V. P e t r z i l k a :  Proc. Roy Soc. (A) 169, 269 (t939) 
48. - -  - -  J. E. S t r o t h e r s :  Nature 143, 759 (1939). 
44. Proc. Roy. Soc. (A) 114, 546 (1940). 
48. D a v i d s o n ,  W. L.: Phys Rev. 57, 244 (1940). 
46. - -  Phys. Rev. 56, t061 (1939). 
47. Dee,  P. I., C. W. G i l b e r t ,  Proc; Roy. Soc. (A) 154, 279 (1936). 
J8. D e l s a s s o ,  L. A., W. A. Fowle r ,  C. C. L a u r i t s e n :  Phys. Rev. 51, 

39,1 (1937). 
19. D e v o n s ,  S.: Proc. Roy. Soc. (A) 172,  127 (1939). 
50. D i c k e ,  R. H., J. M a r s h a l l :  Phys. Rev. 59, 9t7 (194t). 
51.  D u n c a n s o n ,  W E. ,H .  Mi l l e r :  Proc. Roy. Soc. (A) 146, 396 (1934). 
• 52. Du B r i d g e ,  L. A., S. W. B a r n e s ,  I. H. B u c k ,  C. V. S t r a i n :  Phys. 

Rev. 53, 447 (1938). 
53. El l i s ,  C. D., W. J. H e n d e r s o n :  Proc. Roy. Soc. (A) 156, 358 (1936). 
54. F a h r e n b r a c h ,  H.: ZS. Phys. 94, 607 (1935). 
58.  - -  ZS. Phys. 96, 503 (193s). 
86.  F l e i s c h m a n n ,  R.. in: Bretscher, Kernphysik. 
57. F e r g u s o n ,  A. J., I. R. W a l k e r :  Phys. Rev. 58, 666 (1940). 
58.  F e r m i ,  E.: Ric. Sci. 7, 13 (t936). 
59.  F i s c h e r - C o l b r i e ,  E.: Wien. Berichte Nr. 379 {1936). 
60.  F i s c h e r ,  C.: Phys. ZS. 44, 507 (1942). 
61.  F o w l e r ,  W. A., C. C. L a u r i t s e n :  Phys. Rev. 56. 841 (1939). 
62.  - -  E. R. G a e r t t n e r ,  C. C. L a u r i t s e n :  Phys. Rev. 53, 628 (1938 
63.  F i i n f e r ,  E.: Annalen d. Phys. 32, 313 (1938). 
6 4 . - - - A n n a l e n  d. Phys. 35, 147 (1939). 
68. G a e r t t n e r ,  E. R., L. A. P u r d u e :  Phys. Rev. 57, 386 (t940). 
66.  - -  H. R. C r a n e :  Phys. Rev. 52, 582 (1937). 
67.  - -  W. A. F o w l e r ,  C. C. L a u r i t s e n :  Phys. Rev. 55, 27 (t939) 
68.  G a i l e r .  K.: ZS. Phvs. 110, 605 (1938). 
69.  G e n t n e r ,  W.: ZS. Phys. 107, 354 (1937). 
70.  G r a v e s ,  E . R . :  Phys. Rev. 57, 855 (1940). 
71. H a f s t a d ,  L. R., N. P. H e y d e n b u r g ,  M. A. T u v e :  Phys. Rev. 50, 

50~ (t936). 
72. - - -  M .  A .  T u v e :  Phys. Rev. 47, 506 (t935). 
73. - - -  Phys. Rev. 413, 306 (1935). 
74. H a l p e r n ,  J., H. R. C r a n e :  Phys. Rev. 55, 260 (1939). 
78. - -  - -  Phys. Rev. 55, 415 (1939). 
76. H a x b y ,  R. O., J. S. A l i en ,  J. H. W i l l i a m s :  Phys. Rev. 55, 140 

(1939). 
77. H a x e l ,  O.: Die Kernspektren der leichten Elemente, Ttibingen 1936. 
78. - -  ZS. techn. Phys. 16, 410 (1935). 
79. - -  Z S .  Phys. 83, 323 (1933} / 88, 347 (1934) / 90, 373 (1934). 
80. - -  ZS. Phys. 93, 400 (1935). 
81. - - Z S .  Phys. 104, 540 (t937). 
82. - -  E. S t u h l i n g e r :  ZS. Phys. 114, 178 (1939). 
83.  H e r b ,  R. G., D. W. K e r s t ,  L. J. M c K i b b e n :  Phys. Rev. 51, 691 

(1937). 
84. H e y d e n h u r g ,  N. P., N. F. R a m s a y :  Phys. Rev. 60, 42, (1=41). 

17" 



260 Helmut Volz : 

85. Hole ,  N., J. H o l t s m a r k ,  R. T a n g e n :  Naturw. 28, 335 (1940). 
86. Naturw. 28, 668 (19~0). 
87. ZS. Phys. 118, 48 (1941). 
88. H o l l o w a y ,  5I. G., B. L. Moore :  Phys. Rev. 58, 706 (1939). 
89. - -  ---  Phys. Rev. 58, 847 (1940). 
90. H u d s o n ,  C. M., R. G. H e r b ,  G. J. P l a i n :  Phys. Rev. 57, 587 (1940). 
91. H u d s p e t h ,  E., T. W. B o n n e t :  Phys. Rev. 54, 308 (1938). 
92. H u m p h r e y s ,  13. F., E. P o l l a r d :  Phys. Rev. 59, 942 (194i). 
93. J~ickel ,  R.: ZS. Phys. 96, 151 (t935). 
94. K a n n e ,  W. R.: Phys. Rev. 52, 266 (1937). 
95. - -  R. F. Taschek ,  G. L. R a g a n :  Phys. Rev. 58, 693 (1940). 
96. K i k u c h i  u. M i t a r b e i t e r :  Proc. Phys. Math. Soc.Jap. 21,321 (t939). 
97. K 6 n i g ,  A.: ZS. Phys. 90, 197 (1934). 
98. K o n o p i n s k i ,  E. J., H. A. B e t h e :  Phys. Rev. 54,-130 (1938}. 
99. K r u e g e r ,  P. G., G. K. G r e e n :  Phys. Rev. 52, 773 (1937). 

100. K u r i e ,  F . N . D . ,  I. R. R i c h a r d s o n ,  H .C .  P a x t o n : P h y s .  Rev. 49, 
368 (1936). 

101. L a w r e n c e ,  E. O.: Phys. Rev. 47, t7 (t935). 
102. - -  E. Mc. M i l l a n ,  M. C. H e n d e r s o n :  Phys. Rev. 47, 273 (1935). 
103. L a u r i t s e n ,  C. C., T. L a u r i t s e n ,  W. A. F o w l e r :  Phys. Rev 58, 241 

(1941). 
104. Lewis ,  W. B., W. E. B u r c h a m ,  W. Y. C h a n g ,  Nature 139, 24 (t937). 
105. L i b b y ,  W. F., E. A. Long:  Phys. Rev. 55, 339 (1939). 
106. L i v i n g s t o n ,  M. S., J. G. H o f f m a n n : P h y s .  R~v. 53. 227 (1938). 
107. M a i e r - L e i b n i t z ,  H.: ZS. Phys. 10|, 478 (1936). 
108. - -  ZS. f. Physik 122, 233 (19~4). 
109. - -  W. M a u r e r :  ZS. Phys. 107, 509 (1937). 
110. M a t t a u c h ,  I.: Phys. ZS. 44, 181 (t943). 
111. - -  S. F l i i gge :  Kernphysikalische Tabellen. 
112. M a u r e r ,  "W.: ZS. Phys. 107, 721 (1937). 
113. - -  J. B. F i s k :  ZS. Phys. 112, 436 (t939). 
114. May,  A. N., R. V a i d y a n a t h a n :  Proc. Roy. Soe. {A) 155, 519 (t936). 
115. M c L e a n ,  W.B. ,  R .A.  B e c k e r ,  W. A. F o w l e r ,  C. C. L a u r i t s e n :  

Phys. Rev. 55, 796 (1939). 
116. M c M i l l a n ,  E., E. O. L a w r e n c e :  Phys. Rev. 41, 343 (1935). 
117. M c P h a i l ,  M. R.: Phys. Rev. 57, 669 (t940). 
118. M e i t n e r ,  L., K. P h i l i p p :  ZS. Phys. 87, ~84 (193Q. 
119. M e r h a u t ,  O.: Phys. ZS. 41, 528 (1940). 
120. - -  ZS. Phys. 115, 77 (1940). 
121. Meye ,  A.: ZS. Phys. 105, 232 (1937). 
122. Mil le r ,  H., W. E. D u n c a n s o n ,  A. N. M a y :  Proc. Cambr. Phil. Soc. 

30, 549 (1934). 
123. M o r t - S m i t h ,  L. M., T. W. B o n n e r :  Phys. Rev. 45, 535 (193t). 
124. Mure l l ,  E. B. M., C. L. S m i t h :  Proc. Roy. Soc.(A)173, 4t0 (t939). 
125. Myers ,  F. E., L. M. L a n g e r :  Phys. Rev. 54, 90 (1938). 
126. N e w s o n ,  H. W.: Phys. Rev. 51, 620 (1937). 
127. N e u e r t ,  H.: Annalen d. Phys. 36, 437 (t939). 
128. - -  Annalen d. Phys. 36, 987 (1939}. 
130. O l i p h a n t ,  M. L., A. R. K e m p t o n ,  Lo rd  R u t h e r f o r d :  Proe. 

Roy. Soc. (A) 149, 406 (1935). 
131. O p p e n h e i m e r ,  F., E. P. T o m l i n s o n :  Phys. Rev. 56, 859 (1939}. 
132. O r t n e r ,  G.,G. P r o t i w i n s k y :  Anz. Akad.\Vie~a 1939, 25, 116. 
133. P a r d u e ,  L. A., E. R. G a e r t t n e r :  Phys. Rev. 56, 855 (1939). 
134. P a r k ,  R. D., J. C. M o u z o n :  Phys. Rev. 58, 43 (t940). 
135. P a t o n ,  R. F.: ZS. Phys. 90, 586 (1934). 
136. P o w e l l ,  C. F., A. N. May,  J. C h a d w i c k ,  T. G. P i c k a v a n c e :  

Nature 145, 89~ (1940). 
137. - -  C. E. F. F e r t e l :  Nature 144, 115 (1939). 
138. P l a i n ,  G. B., R. G. H e r b ,  C. M. H u d s o n ,  R. E. W a r r e n :  Phys. 

Rev. 57. 187 (19~0). 



Anregungsstufen der leichten Atomkerne 261 

139. P o l l a r d ,  E. C.: Proc. Roy. Soc. (A) 141, 375 (1933). 
140. - -  Phys. Rev. 57, t086 ('1940). 
141. - -  Phys. Rev. 45, 555 (193Q. 
142. - -  C. J. B r a s e f i e l d :  Phys. Rev. 50, 890 (1936). 
143. - -  R. F. H u m p h r e y s :  Phys. Rev. 59, 466 (t941). 
144. - -  H. M a r g e n a u :  Phys. Rev. 47, 571 (1935) / 47, 833 (1935). 
145. - -  W. W. W a t s o n :  Phys. Rev. 58, 12 (1940). 
146, Pose ,  H.: Phys. ZS. 30, 780 (t929) / ZS. I. Phys. 64, t (1930) / 67, 

194 (1931). 
147. - -  ZS. Phys. 72, 528 (1931). 
148. R a s e t t i ,  F.: ZS. Phys. 78, 165 (1932). 
149. R i c h a r d s o n ,  I. R.: Phys. Rev. 53, 124 (1938). 
1,50. - -  Phvs. Rev. 53, 6t0 (1938). 
151. - -  L . - E m o :  Phys. Rev. 53, 234 (1938). 
1,52. - -  F. N. D. K u r i e :  Phys. Rev. 50, 999 (1936). 
1,53. R i e z l e r ,  W.: Ann. d. Phys. 38, 304 (194o). 
154. R o b e r t s ,  R. B., N. P. H e y d e n b u r g :  Phys. Rev. 53, 374 (1938). 
185. - -  - -  G. L. Loche r :  Phys. Rev. 53, 1016 (t938). 
1,56. R u h l i g ,  A. J.: Phys. Rev. 54, 308 (1938). 
1,57. R u m b a u g h ,  L. H., L. R. H a f s t a d :  Phys. Rev. 50, 681 (1936). 
1,58. S a h a ,  N. K.: ZS. Phys. l l0 ,  473 (1938). 
1,59. S a v e l ,  P.: C. R. 198, t t 0 f  (t934). 
160. S c h e r r e r ,  P. ,P.  H u b e r ,  J. Rosse l :He lv .  Phys. Acta 14, 618(194t1. 
161. S c h n e t z l e r ,  K.: ZS. f. Phys. 95, 302 (1935). 
162. S c h u l t z , H . L . ,  W. L. D a v i d s o n ,  L. H. O t t :  Phys. Rev. 58, 1043 

(1940). 
163. - -  W. "W. W a t s o n :  Phvs. Rev. 58, 1047 (1940). 
164. S c h w i n g e r ,  J., E. T e l ' e r :  Phys. Rev. 51, 775 (1937). 
165. S h r a d e r ,  E. E., E. P o l l a r d :  Phys. Rev. 59, 277 (1941). 
166. S m i t h ,  E .E . ,  P o l l a r d :  Phys. Rev. 59, 942 (1941). 
167. S t a u b ,  H., \V. E. S t e p h e n s :  Phys. l~ev. 55, 131 (t939). 
168. - -  H. T a t e l :  Phys. Rev. 57, 936 (1940) / 58, 820 (1940). 
169. S t e g m a n n ,  H.: ZS. Phys. 95, 72 (1935). 
170. S t e p h e n s ,  W. E.: Phys. Rev. 53, 223 (1938). 
171. - -  T. W. B o n n e t :  Phys. Rev. 52, 527 (1937). 
172. - -  K. D j a n a b ,  T. \¥. B o n n e r :  Phys. Rev. 52, t079 (1937). 
173. S t e t t e r ,  G.: ZS. Phys. 100, 652 (1936). 
174. S t e u d e l ,  E.: ZS. Phys. 77, 139 (1932). 
17,5. S t r e i b ,  I. F., \¥. A. F o w l e r ,  C. C. L a u r i t s e n :  Phys. Rev. 59, 253 

(1941). 
176. S t u h l i n g e r ,  E.: ZS. Phys. 114, 185 (1939). 
177. Sza l ay ,  A.: ZS. Phys. 112, 29 (1939). 
178. - -  J. Z i m o n y i :  Zt. Phys. 115, 639 (1940). 
179. T e l l e r ,  E.: Phys. Rev. 49, 420 (1936). 
180. T h i b a u t ,  J., P. C o m p a r a t :  C. R. v07, 226 (1938). 
181. V a l l e y ,  C r e a r y :  Phys. Rev. 56, 863, 1939. 
182. W a l k e ,  H., F. C. T h o m s o n ,  J. t I o l t :  Phys. Rev. 57, 177 (t940). 
183. W a t s o n ,  \¥. W., E. P o l l a r d :  Phys. Rev. 5"/, 1082 (1940). 
184. W h e e l e r ,  J. A.: Phys. Rev. 59, 16 (19411 / 59, 27 (1941). 
18,5. \ V i l h e l m y ,  E.: ZS. Phys. 107, 769 (1937). 
186. ~Vilkins ,  T. R.: Phys. Rev. 60, 365 (1941). 
187. - -  G. K u e r t i :  Phys. Rev. 57, t082 (1940). 
188. - -  G. W r e n s h a l l :  Phys. Rev. 58, 758 (1940). 
189. W i l l i a m s ,  J. H., W. FI. W e l l s :  Phys. Rev. 50, 187 (1936). 
190. - -  W. G. S h e p h e r d ,  R. O. H a x b y :  Phys. Rev. 51, 888 (1937). 
191. W i l s o n ,  R. S.: Proc. Roy. Soc. (A) 177, 382 (1940). 
192. Yu Yen Sha:  ZS. Phys. 107, 111 (1937). 



Die e l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h e  
U n t e r s u c h u n g  v o n  Oberfl~ichen'. 

Von H. Mahl, Berlin-Reinickendorf.  

Mit 52 Abbildungen. 

Inhaltsverz eichnis. 
Seite 

Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  262 
I. Das Emissionsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26~" 

1. Die Theorie des Emissionsmikroskops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  264 
2. Praktische Auswirkung einer Steigerung der Absaugfeldst~irke 268 
3. Das linsenlose Feldelektronenmikroskop . . . . . . . . . . . . . . . . . .  270 
4. Das normale Emissionsmikroskop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  272 
5. Der praktische Einsatz des Emissions-l~bermikroskops . . . . . .  27~ 
6. Weiterentwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  277 

II. Das Abtastverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  279 
III.  Das Reflexionsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  281 
IV. Das Abdruckverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  282 

t. Herstellung und Eigenschaften der Abdruckfilme . . . . . . . . . .  282 
2. Nachweis yon Ausscheidungen und Oberfl~ichenverunreinigungen 290 
3. Die Abbildung mikroskopisch kleiner Objekte . . . . . . . . . . . . . .  293 
4. Das Negativverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  295 
5. Entstehung der Bildkontraste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  296 
6. Vergleich zwischen Mikrobild und Lackabdruckbild . . . . . . . .  302 
7. Der Einsatz des Abdruckverfahrens und erzielte Ergebnisse . 304 

Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  311 

Einleitung.  

Die Elektronenmikroskopie hat  ihre ersten Erfolge bei der Ab- 
bildung von Oberfl/ichen nach dem Emissionsverfahren erzielt (III, IV) 2. 
Sp~.ter ist dann  die Durchstrahlungsmikroskopie stlirker in den Vorder- 
g rund  getreten. Heute  sind Durchst rahlungsmikroskope sowohl mi t  
elektrostat ischen als auch mit  magnetischen Linsen gut  durchgebi ldet  
und  in mehreren Sonderformen verwirklicht  (I, II, V, VIII). D a m i t  
ist die Ubermikroskopie durchstrahlbarer  Objekte zu einem gewissen 
Abschlul3 gekommen.  

Das zweite groBe Problem der Mikroskopie, das Gebiet der Ober/l~chen- 
abbildung, ist besonders in den letzten Jahren  erneut  in Angriff ge- 
nommen  worden und  haupts~ichlichst durch Arbei ten  des A EG  For-  
schungs-Ins t i tu ts  soweit entwickelt  worden, dab heute sehr viele Ober- 
fl~ichen einer iibermikroskopischen Untersuchung zug~inglich sind. 

Der vorliegende Bericht fiber Oberfl~ichen-Elektronenmikroskopie 
scblie.St ~ich an den Bericht , ,Geometrische E lek t ronenopt ik"  yon 

A.s ,_abilitatiorsschrift bei der Mathematisch-Naturw~ssenschaftiichen 
Fakult~it der Friedrich-Wilhelm-Universlt~it Berlin eingereicht. 

-~ ..ie Zitate liir die r6mtschen Zahlen sind unter ,,Zusammenfassende 
Darstellungen" zu linden, die arabischen dagegen unter ,,EinzelverSffent- 
lichangen". 
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Brt~che und H e n n e b e r g  (IV) 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 gr/SBte Bedeutung zukommt, gelegt wird. Bei den 
Ausfiihrungen fiber das Emissionsverfahren, das gerade in letzter Zeit 
wieder sttirker an Interesse gewonnen hat, konnte unmittelbar an 
unseren frtiheren Bericht (IV) angeschtossen werden. Das Abtastver- 
fahren und das Reflexionsverfahren werden nur gestreift, da mit ersterem. 
das zwar in methodischer Beziehung Interesse verdient, noch keine 
iibermiskroskopischen Ergebnisse vorliegen, w/ihrend das letztere in dem 
t941 in dieser Jahreszeitschrift erschienenen Bericht ,,Mikroskopie 

e/ekh'onenem/#fe- 
eendes Obje/d O~ekt-~ 

zur ,gteuerele~/rode E/ek/ronenquel/e~ 
des E:npf~ngera Ob./ek/abdr,uc, 

'e/dronenque/_/e_ __ _ /  . . . . . . . . . .  

a) Emissions- b)Abtuut- c) Redexions- cl)/IbdPuck- 
vepl~hpe:/ vePle#hpen verPahpen vsP/'~hren 

Abb. 1. Elektronenoptische Verfahren zur Oberfl~chenabbildung (schemadsch). 

hoher AuflOsung" (1940) von v. B o r r i e s  und R u s k a  (17) z bereits ein- 
gehend behandelt ist und in der Zwischenzeit methodische Fortschritte 
nicht bekannt geworden sind. Diese vier im fo!genden beschriebenen 
elektronenoptischen Verfahren sind in Abb. t schematisch dargestellt: 

I. Emissio~sver/al~re~. Die zu untersuchende Oberfl~iche wird durch 
Gliihen, Licht, Elektronenbestrahlung oder hohe elektrische Feldst~irkc 
zur Elektronenemission angeregt und dann im ,,Eigenlicht" durch Elek- 
tronenlinsen zur Abbildung gebracht. 

I I .  Abt~stver/ahren. Die Oberfl~che wird mit einem feinen Elektronen- 
strahl abgetastet und die reflektierten Prim~irelektronen oder die emit- 
tierten Sekund~irelektronen zur Steuerung einer synchron zur Abtastung 
laufenden Registriereinrichtung benutzt. 

I I I .  Re/lexiol~sver/ahre~. Die yon einer Oberfl~tehe reflektierten Elek- 
tronen werden zur elektronenoptischen Abbildung der Oberfl~tche benutzt. 

z Wit werden auf diesen Bericht nicht welter eingehen. D~r L~ser vgI. 
E. Briiche im Anhang des Buches Br i iche-Recknagel :  ElektronengerXte. 
Berlin: Springer 194t und Physik Z. 44, t76 (1943). 
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IV.  Abdruckver/ahren. Von der Oberfl~che wird ein plastischer 
OberflAchenabdruck mit Hilfe eines diinnen Abdruckfilms hergestellt, 
der nach dem AblSsen im Durchstrahlungs-Elektronenmikroskop das 
Oberfl~chenrelief wiedergibt. 

I. Das  E m i s s i o n s v e r f a h r e n .  

Das Emissionsverfahren, bei dem eine elektronenemittierende Ober- 
fl~che im ,,Eigenlicht" abgebildet wird, liefert pr imer  Aussagen fiber 
die Emissionsverteilung einer Kathodenoberfl~iche. Da diese aber unter  
best immten Bedingungen weitgehend von der Struktur  der Oberfl~che 
abh~ingt, lassen sich mit dem Emissionsverfahren auch Oberfl~chen- 
aufnahmen erzielen, die unter Umst~inden auf ~ihnliche Weise zu deuten 

- -  + 

1 .4"- IfoT'hode 
! ~ -  G'#/erb/ende 

A -Anode 

I r • 

Abb.  2. Immers ionsobjekt iv  nach B r t i c h e  
u n d  J o h a n n s o n .  

sind, wie die nach anderen Ver- 
fahren gewonnenen Bilder. Da 
die Elektronenemission gerade 
yon der Art der ~ul3ersten Atom- 
bzw. ~onenschicht der Oberfl~che 
in besonders s tarkem Mal3e be- 
einfluBt wird, erlaubt die Metho- 
de aul3erdem Untersuchungen yon 
solchen Oberfl~ichenvorg~ingen, 
die wie die Adsorption oder die 
Oberfl~ichendiffusion yon mono- 
atomaren Schichten mit  dem 
Lichtmikroskop i. a. i iberhaupt 
nicht erfal3t sind 1. Das Emissions- 
mikroskop wird in der Oberfl~- 

chenmikroskopie darum in zweifacher Hinsicht einzusetzen sein: i .  fiir 
Gefiigeuntersuchungen in der Art, wie sie beispielsweise den Metallurgen 
interessieren; 2. zum Studium diinnster Adsorptionsschichten auf 
Kathodenoberfl~ichen. 

I .  Theor ie  des Emiss ionsmikroskops  2. Zur elektronenoptischen 
Abbildung selbstemittierender K6rper benutzt  man Abbildungssysteme, 
deren Wirkungsweise an einem spezieUenTyp, dem Immersionsobjektiv,  
nach B r i i c h e  und J o h a n n s o n  ( I I I ,  S. i02) erliiutert sei (Abb. 2). An 
der Kathode K, dem Objekt der Abbildung, wird durch die Anode A 
ein Feld zurn Absaugen der emittierten Elektronen erzeugt. Durch 

z Im weiteren Sinne k6nnten wir darum auch bei einem Emissions- 
mikroskop, dessen Aufl6sungsverm6gen geringer ist als alas des Licht- 
mikroskops, yon einern (Fbermikroskop sprechen, denn es liefert in diesern 
Falle m e h r  als das Lichtmikroskop. In diesem Bericht sei aber der iibliche 
Sprachgebrauch beibehalten, der unter l~bermikroskop ein Mikroskop mit 
h S h e r e m  Aufl6sungsvermSgen gegeniiber dem Lichtmikroskop versteht. 

Fiir freundliche Hilfeleistung bei der Abfassung dieses Kapitels schulde 
ich Herrn I~ecknagel  besouderen Dank. 
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geeignete Aufladung der Gitterblende G erh~ilt dieses Feld Linseneigen- 
schaften. Die Elektronen, die durch die Kreislochblende G und ,4 
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, n~mlich direkt an der Kathode nur ihre vom 
Ausl6sungsprozeB herrfihrende Eigengeschwindigkeit; ferner tragen 
wegen des starken Saugfeldes auch die unter groBem Wink~l gegen die 
optische Achse emittierten Elektronen zum Bild bei. Diese beiden 
Eigenschaften erfordern bei der theoretischen Behandlung des Emis- 
sionsmikroskops eine vom ~btichen Verfahren abweichende Rechnung. 
Die groBe Anfangsneigung der Elektronenstrahlen gegen die optische 
Achse und die kleine Etektronengeschwindigkeit im Linsenfeld haben 
zur Folge, dab starke Abbildungsfehler auftreten werden. AuBerdem 
folgt daraus eine groBe Anf/illigkeit gegen zuf~llige St6rfelder. 

R e c k n a g e l  (69) benutzt zur geometrisch-optischen Berechnung der 
/ -  

Elektronenbahnen ein VeHahren, das als Reihenentwicklung nach V ~  

betrachtet werden kann (~ = Elektronenaustrittsenergie, U = Be- 
schleunigungsspannung). Die Rechnung ergibt, dal3 das Aufl6sungsver- 
m6gen in erster Linie durch die grunds~itzlich unvermeidbare sphiirische 
und chromatische Aberration bestimmt ist. Diese Fehler ergeben geo- 
Inetrisch-optisch einen auf das Objekt bezogenen Zerstreuungskreis, 
dessen Radius sich in Form der obenerw~thnten Reihenentwicklung be- 
rechnet : 

( i )  r = ~ l +  c(-o) + . . . .  

In dieser Rechnung bedeutet das erste Glied die sph~irische Aberration 

des homogenen Feldes E (E = @), das zweite Glied enth~ilt die 
t 

sph~- 

rische Aberration der Linse und h6here N~herungsglieder des homogenen 
Feldes, wobei C in komplizierter Weise vom Feldverlauf abhgngt. Dieses 
Ergebnis fiihrt bei Vernachliissigung des zweiten Gliedes zwangsl~iufig 
zu einem einfacheren N/iherungsschema zur Ber¢chnung der Abbildungs- 
fehler, das bereits fftiher von H e n n e b e r g  und R e c k n a g e l  (77 in IV) 1 
zur Absch/itzung des Aufl6sungsverm6gens yon Selbststrahlern benutzt 
worden ist : 

E 
(2) , = i~ ~-. 

Dabei wird das Immersionsobjektiv in ein homogenes Feld zerlegt, das 
so grol3 ist, wie das in Wirklichkeit an der Kathode herrschende Feld 

Das ist Zit. 77 in dem zusammenfassenden ]3ericht IV (Brt iche-  
Henneberg) .  
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und in eine dahintersitzende Elektronenlinse, die man als fehlerfrei 
betrachtet. Das Beschleunigungsfeld erzeugt dabei nur eine ,,Riick- 
verlegung" der Kathode solcher Art, dab Paraxialstrahlen nach Durch- 
laufen des Feldes yon einem Punkt auf emer zurtickverlegten Kathode 
zu kommen scheinen. Der Zahlenfaktor in Formel (2) h/ingt dabei von 
der Bezugsebene ab (Abb. 3). Fiir die Gautische Bildebene (z3} wird 

n = 2, ftir den geometrisch- 
optisch berechneten engsten 
Querschnitt (z2) wird n --  0,6 
und fiir die Schnittebene der 
streifend austretenden Elek- 
tronen (z~) wird n =~ 1. Es ist 
aus der Optik bekannt, dat3 die 
giinstigste Einstellebene mit 
keiner der drei Ebenen zusam- 
menf~llt. Man wird aber sicher 
nicht zu giinstig rechnen, wenn 
man mit .J, = t den Radius des 
Zerstreuungskreises berechnet 
nach : 

6 
(3) r =  ~-. 

Da nicht nur eine einzige Elek- 
tronenenergie auftritt, sondern 
ein oft gr6t3eres Energiespek- 
trum, das einen chromatischen 
Fehler verursacht, so muB auch 
die Absehattung der Intensit~t 
im Zerstreuungskreis beriick- 
sichtigt werden. Man ftihrt 
dazu zweckm~Big einen effek- 

Abb. 3. Schematische Darste l lung des geome- tiven Zerstreuungskreis ein, 
t r i sch-opt i schen  Strahlenverlaufs bei punkt f6rmiger  aut dessen Rand die Intensitfit 
Elektronenquel le  un te r  Einfluf~ eines homogenen 
BeschleLmigungsfeldes (Z~ = engster  S t rahl -  a l l f  einen Bruchteil abgeklun- 
quersclanit t ,  Z~ = G a u l l s c h e  Bildebene~ (nach gen ist. Eine vorsichtige Ab- 

Recknagel). sch~itzung R e c k n a g e l s  (69) 
ergab, dab fiir die am meisten interessierende gltihelektrische Elektronen- 
emission fiir die Berectmnng des Zerstremmgsdurchmessers die wahr- 
scheinticbste Elektronenaustrittsenergie eingesetzt werden kann. Mit 
einem e von 0,1 Volt ergibt sich nach (3), dab zur Uberschreitung der 
lichtoptischen Aufl6sungsgrenze (r = 0,1 u) sicher eine Feldstftrke vor 
der Kathode von t0000 Volt/cm ausreichen miil3te. Bei dieser Feld- 
st~irke werden zwei Punkte im Abstand yon 0,2 # so abgebildet, dab 
sich die beiden Zerstreuungskreise gerade bertihren. Da eine Punkt- 
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trennung aber noch bei einer kleinen l~berschneidung der Zerstreuungs- 
kreise mfglich sein wird, wird man in der Praxis mit giinstigeren Werten 
rechnen kfnnen.  

Es ist selbstverst~indlich, dab diese bisherige Betrachtungsweise nur 
einen rohen Oberblick geben kann. Insbesondere kfnnte  e~ vorkommen,  
dab nicht nur das Feld an der Kathode, sondern auch die tibrigen 
Feldteile mitberiicksichtigt werden mfissen. Es zeigt sich iedoch, dab 
bei den vorhandenen Experimenten (vgl. S. 273) das Auflfsungsver- 
mfgen in einem weiten Feldbereich gr/513enordnungsm~il3ig wiedergegeben 
wird. So fanden B r i i che  und K n e c h t  (31 in IV) bei einer Feldst~irke 
yon E =: i500 V/cm sicher getrennt abgebildete Punkte im Abstand 
yon 3 u. Nach der Rechnung ergibt sich hierfiir t ,3 ,tt. B o e r s c h  (8) 
erreichte bei einer Feldst/trke von 30 kV/cm 0,07/~, w~hrend die Rech- 
nung nach (3) 0,066 ~L ergibt. 

"~Venn wir aus geometrisch-optischen 1)berlegungen als wesentlichstes 
Ergebnis gefunden hatten, dab die auflfsbare Strecke mit steigender 
Feldst~irke linear abnimmt, so hat diese 1)berlegung nur so weit Giiltig- 
keit, als durch die Feldst~irke keine 5nderung der Austrittsenergie 
der Elektronen auftritt. Sehr hohe Feldst~irken, in der Gr613enordnung 
i07 V/cm, fiihren aber ihrerseits zu einer Elektronenemission mit einer 
mit steigender Feldsttirke zunehmenden Energiebreite. D o s s e  und 
Miill e r (22), die die geometrisch-optischen Betrachtungen fiir dieses 
Gebiet ausdehnen 1, linden, daB bei einer ebenen Kathode etwa yon 
der Feldst~irke t07 V/cm ab eine Steigerung der Feldst~irke keinen Ge- 
winn im Auflfsungsvermbgen mehr bringt. Dieses bleibt vielmehr 
konstant. 

Bei der Untersuchung fiber den EinfluB yon Stfrfeldern aut das 
Auflfsungsvermfgen ergibt sich nach R e c k n a g e l  (70): Ist  die rS.um- 
liche Ausdehnung der Potentialst0rung (die dutch Kontaktpotential-  
unterschiede oder durch Kathodenrauhigkeit entstehen kfnnen) yon 
derselben GrN3e wie das ohne Stfrung vorhandene AuflSsungsvermfgen, 
so kann je nach Art der Stf rung sowohl eine Verbesserung als auch eine 
Verschtechterung des Auflbsungsvermbgens auftreten. So ergeben bei- 
spielsweise einzelne (nicht periodisch angeordnete) kleine Mulden ode:" 
Kugeln, die potential-theoretisch als Dipole ausgesetzt werden, im un- 
giinstigsten Falle eine Verschlechterung der Auflfsung um den Faktor  3. 
Bei diumlich stark ausgedehnten Kontaktpotentialstbrungen ist ihr 
EinfluB i. a. nur unwesentlich. Dagegen sind grobe Kathodenrauhig- 
keiten, wie ja schon aus ~tlteren Experimenten (99 und 1.52 in IV) 
hervorgeht, immer zu vermeiden. 

Bei aer Erweiterung der Theorie des Selbststrahlers durch eine 

1 Aus den weiter unten behandelten wellenmechanischen l~berlegungen 
1. e c k n a g e l s  (71) geht allerdings hervor, daB fiir so hohe Feldst~irken eine 

eometrisch-optische Betrachtungsweise nicht mehr berechtigt ist. 
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wellenmechanische Betrachtungsweise (S c h r 6 d i n g e r sche Wellenglei- 
chung) kommt R e c k n a g e l  (7•) zu einer Wellentheorie der sph~irischen 
Aberration fiir das Beschleunigungsfeld, mit deren HiKe das AbI6sungs- 
verm6gen berechnet werden kann. Die Wellenmechanik liefert dabei 
das anschauliche Ergebnis, dab die aufi6sbare Strecke etwa in der GrSBen- 
ordnung der Elektronenwel!enliinge liegt, die an der Kathode auftritt .  
Sie nimmt mit steigender Feldst~irke ab, abet schw~icher als nach der 
geometrisch-optischen Theorie. Dabei geht der Elektronenstrom mit 
steigender Feldst~irke immer mehr iiber die Grenze des geometrisch- 
optischen Strahlungskegels hinaus. Dadurch muB schlieBlich eine mecha- 
nische Ausblendung eintreten, auch wenn das geometrisch-optisch gar 
nicht mSglich w~ire. Auf diese Weise wird eine grunds~itzliche Auf- 
15sungsgrenze festgelegt, die der lichtoptischen Aufl6sungsgrenze ent- 
spricht. 

Eine Verbesserung des Aufl6sungsverm6gens ist nach B o e r s c h  (7) 
noch durch eine geeignete Ausblendung (in Analogie zum Durchstrah- 
lungsverfahren) zu erwarten, und zwar miiBte die Aperturblende gerade 
so klein gewiihlt werden, dab der Gewinn, den die Verkleinerung der 
C)ffnungsfehlerscheibchen bringt, den Verlust durch die VergrSBerung 
des Beugungsscheibchens (das mit kleiner werdender Aperturblende 
grSBer wird) iiberwiegt. 

2. Prakt i sche  Auswirkung einer Steigerung der Absaugefeldst~irke. 
Bevor wir auf das Emissions-i3bermikroskop eingehen, sei fiber einen 
Versuch berichtet, der unter ungiinstigsten Emissionsbedingungen den 
EinfluB der Feldst~irke auf die Abbildungsgiite besonders eindringlich 
veranschaulicht. 

In Abb. 4a ist ein langbrennweitiges Immersionssystem schematisch 
wiedergegeben, das bei Anodenspannungen yon wenigen tausencl Volt 
sowohl yon Gliih- als auch von Photokathoden scharfe Bilder erzeugt. 
Dieses System liefert aber vollkommen unbrauchbare Bilder, wenn mit 
,,sekund~iren Feldelektronen" [Mal te r  1] abgebildet wird, deren Energie- 
verteilung mehrere Volt betr~igt [Mahl (35)~. Abb. 5a  gibt ein solches 
Bild einer sog. ,,Malter-Kathode" (A1-Al-Oxyd-Cs-Oxyd-Schicht- 
kathoden) wieder, die eine punktf6rmige Feldelektronenemission mit 
breiter Energieverteilung (5 bis 20 V) bei Elektronenbestrahlung liefert. 
Die einzelnen Emissionspunkte werden als millimetergroBe Flecke wieder- 
gegeben. 

Die Erkl~irung ftir diese Abbitdungsfehler liefert sofort das Potential- 
feldbild der Linse, das mit in die Systemzeichnung eingetragen ist 
(Abb. 4a). Die Feldst~irke betr~gt v o r  der Kathode nur etwa 100 V/cm. 
Fiir Gliihelektronen mit einer Energiebreite von 1/1 o V reicht diese 
Feldst~rke [nach (3) S. 266] aus, um beispielsweise bei 5facher Ver- 

1 Mal te r ,  L.: Physic. Rev. 50, 48 (1936). 
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grSl3erung eine Bildpunktsch/irfe von mindestens 1/10 mm zu erm6g- 
lichen. Fiir die ,,sekund/iren Feldelektronen" (z. B. e = 5 V) 'e rg ib t  
die Rechnung aber in befriedigender Ubereinstimmung mit dem Ex-  
periment einer BildpunktgrSl3e yon mehreren Millimetern. 

Eine Anordnung 
[lVIahl (.34, 35)], die 
auch mit  den sekun- 
d~iren Feldelektro- 
nen scharfe Katho- 
denbilder liefert, ist 
in Abb. 6b  wieder- 
gegeben. Zur ErhS- 
hung der Feldst/irke 
vor der Kathode ist 
ein feinstmaschiges 5a 5b 
Absaugenetz ange- Abb. 5. Emissionsbild einer e lektronenbestrahl ten AI-Oxyd- 
bracht, mit dessen Cs-Oxyd-Sehiehtkathode (Ma!terkathode).  (Vergr. : e twa 6 : 1.) 

a) Aufgenommen ml t  S / s t em Abb. 4a,  b) aufgenommen mi t  
Hilfe sich bei sonst System Abb. 4b. 

+100 

a 
b) "l¢o~hode 

Auswirkung einer Netzbeschleunigungselektrode (N) auf das Beschleunigungsfeld 
eines Rohr-Immersionssystems a) ohne, b) mi t  Netz (Mahl) .  
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gleicher Endbeschleunigung ohne Schwierigkeiten Absaugefeldst~irken 
yon mehreren 1000 V/cm erzielen lassen (vgl. eingezeichnetes Potential- 
feld). Durch die Netzelektrode selbst treten keine merklichen zusAtz- 
lichen St6rungen auf, wohl abet eine sehr betr~ichtliche Steigerung der 
Abbildungsgtite (Abb. 5b). Das Immersionsobiektiv wird dadurch zur 
Einzellinse. 

Wenn das hier betrachtete Rohrsystem wegen seiner groBen Brenn- 
weite ftir eine hochvergrSBerte Abbildung auch nicht in Frage komrnt, 
so ist es doch, wie weiter unten gezeigt wird, richtungsweisend fiir weitere 
Entwicklungen am elektrostatischen Emissions-Obermikroskop, be- 
sonders wenn Elektronen benutzt werden sollen, die eine breitere Energie- 

lschMm 

i 
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Abb.  6. Feld-EmJssionsmikroskop mit  Aufdampt -  
ofen nach M i i l l e r  (66). 

verteilung besitzen als die 
Gliihelektronen. 

Nachdem jetzt auch auf ex- 
perimentellem Wege der Ein- 
fluB der Absaug[cldstlirke auf 
das Aufl6sungsverm6gen im 
Emissionsmikroskop aufge- 
zeigt ist, sei im folgenden auI 
die Verwirklichung der Emis- 
sions- 13bermikroskopie einge- 
gangen. 

3. Das linsenlose Feldelek- 
tronenmikroskop. EinigeJah- 
re, bevor das Emissions-Uber- 
mikroskop als Abbildungsmi- 
kroskop verwirklicht werden 

konnte, war es E. W. Mtiller (64/66) mit einer ebenso einfachen wie 
leistungsf/ihigen Anordnung ge!ungen, tibermikroskopische Emissions- 
bilder yon feinen Drahtspitzen zu erzielen, deren Aufl5sungsverm6gen 
(lurch die moderne Durchstrahlungs-Ubermikroskopie auch heute noch 
nicht tiberboten ist. Das linsenlose Feldemissionsmikroskop ist in Abb. 6 
wiedergegeben: Eine feine Wolframdrahtspitze ist in einem hocheva- 
kuierten Rohr (p < i0 "~ Torr) einem Leuchtschirm gegeniibergestellt. 
Durch geeignete ~i.tz- und Gltihverfahren gelingt besonders bei Wolfram 
und Molybdiin die Herstellung mikroskopisch glatter Spitzen bis herab 
zu einigen x/1 o #l Spitzenradius. 

In Abb. 7 ist ein tibermikroskopisches Schattenbfld einer derartigen 
WoKramspitze wiedergegeben [H~fer  (27)]. Wird an den Anoden- 
belag eine Spannung yon mehreren tausend Volt gelegt, so tritt  vor 
der Spitze eine aul3erordentlich hohe Feldst/trke auf und fiihrt, wenn 
diese etwa die Gr68enordnung yon 107 V/cm erreicht, zu einer merk- 
lichen Feldelektronenemission aus der Drahtspitze. Infolge der starken 
Richtwirkung des grol3en Feldes verlassen die Elektronen die Ober- 
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fl~iche praktisch senkrecht und erzeugen auf dem Leuchtschi rm ein 
ruhiges Emissionsbild der Spitze in einer Vergr6f3erung, die gleich dem 
Verh~iltnis von Schirmabstand zum Krfimmungsradius der Spitze ist 1. 
Bei einem Schirmabstand yon i0  cm und einem Kri immungsradius  yon  
t # ergibt sich so eine Vergr613erung von 100 000 : :[. Die h6chste,  a.uf 
diese Weise yon Mf i l l e r  (88) er- 
reichte Vergr6Berung ist t0  s : t bei 
einem Spitzenradius von 1. l0  "5 cm. 
Als Anodenspannung war ffir die 
reine Wolframoberflttche hierbei 
1000 V notwendig. Aus dem Durch- 
messer yon i mm groBen Bildpunk- 
ten kann  auf ein Aufl6sungsver- 
m6gen yon etwa t0  A geschlossen 
werden. Dabei ist bemerkenswert,  
d a b  die Bildschttrfe ffir verschie- 
dene Spitzenradien gleich ist, also 
unabh tng ig  yon der Vergr613erung 
ist. Das Aufl6sungsverm6gen wird 
daher um so besser, j e kleiner der 
Spitzenradius ist. 

Abb.7. Elekfronen°Schattenbild elner Wolf- 
ramspitzen-Kathode (Vergr. 3500 : 1.) 

[Haefer (27)]. 

Das Feldemissionsmikroskop eignet sich vorztiglich fur Untersuchun-  
gen fiber die Abhttngigkeit der Feldemission yon  der Kristal ls truktur ,  
da die feinen Kathodenspitzen fast durchweg aus einem Einkristall  
bestehen. Wie Abb. 8 a, die ein Feldemissionsbild einer Wolframspitze 
wiedergibt, zeigt, treten die 
Unterschiede in der Aus- 
t r i t tsarbei t  der verschiede- 
hen Kristallrichtungen (die 
in Abb. 8 b  indiziert sind), 
sehr deutlich hervor 2. Ebenso 
lassen sich Untersuchungen 
tiber die Adsorption und Dif- 
fusion yon Fremda tomen  in 
Abh~ngigkeit yon der Kri- 
stallrichtung durchfiihren. 
ZumStudium vonBa-Atomen 

a) b) 
Abb. 8. FeldemissionsbHd einer Wolframdrahfspitze 
(a) und Indizierung der Emissionsrichtungen (b) 

[Mfiller (66)]. 

1 Ein iihnliches Prinzip benutzen auch J o h n s o n  und S h o c k l e y  JR. P. 
J o h n s o n  u. W. S h o c k l e y  (97 in IV)] zur Abbildung eines dtinnen Drahtes, 
von dem die hinreichend genau radial ftiegenden Eiektronen auf einem 
koaxia! zylindrischen Leuchtschirm als Anode eine Abbildung des Drahtes 
erzeugen. Dabei ist allerdings die Vergr6{3erung in Richtung der Zylinder- 
achse nur gleich eins, senkrecht dazu aber gleich dem Radienverhtkltnis 
yon Kathodendraht und Leuchtschirmzylinder. fiber weitere linsenlose 
Systeme vgl. J o h n s o n  (30). 

2 ~Jber eine wellenmechanische Deutung vgl. E. W. Miil ler  (aT). 
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bzw. - Ionen  bedampft  Mill l e t  die Wolframspitzen von einem seitlich 
angebrachten Bariumofen (Abb. 6). Abb. 9 gibt eine mit  sehr wenig Ba  
bedeckte Wolframspitze in etwa 500 000 facher Vergr613erung wieder. 
Die ldeinen hellen Flecke sind auf Grund der neueren Untersuchungen 
von H~.fer(26) als kleinste Ba-Krist~illchen zu deuten 1. 

Dutch gleichzeitiges Glfihen der Wolframspitzen lassen sich auch tem- 
peraturabh~ngige Vorg~.nge wie Oberflachendiffusion von Ad-Ionen oder 
das Verhalten yon SchwermetaU-Aufdampfschichten auf dem Wolframein- 
kristall u. dgl. untersuchen [M t i l ler  (65,66) ; H~ifer  (27) ; B e n j a m i n  (6)]. 

So vielseitig die Anwen- 
dung des Feldemissionsmi- 
kroskops auch auf dem Gebiet 
der Emissionsforschung und 
den damit zusammenh~ingen- 
den oben angedeuteten Fra-  
gen ist, so kann es wegen 
der experimentellen Voraus- 
setzungen, an die es gebunden 
ist, ffir den gr61]ten Teil der 
iiblichen Oberfl~ichenunter- 
suehungen (wie sie beispiels- 
weise den Metallurgen inter- 
essieren) nicht eingesetzt wer- 
den. Diese Untersuchungen 
sind nach wie vor den ande- 
ren, mit  Linsen arbeitenden 

Abb.  9. Feldemissionsbild einer mit Barium be- elektronenoptischen Einrich- 
dampften Wolframspitze [MfilIer (a6")]. 

tungen vorbehalten. 
4. Das  normale  Abbi ldungs-Emiss ionsmikroskop .  Ein hochver- 

gr6Berndes Emissionsmikroskop l~tl3t sich sowohl mit  elektrostatischen 
als auch mit magnetischen Linsen verwirklichen, am zweckm~iBigsten 
in zweistufiger Vergr613erung. Bei der Durchbildung des Emissions- 
l~bermikroskops standen bereits die Erfahrungen fiber das Durch- 
strahlungs-Elektronenmikroskop zur Verffigung, so dab in relativ kurzer 
Zeit beachtliche Leistungen erzielt werden konnten. Schon allein die 
Anwendung der InnenphotograPhie, der magnetischen Strahlabschirmung 
und ats Wesentlichstes die V6rvcelfdung ~ihnlich hoher Beschleunigungs- 
spannungen wie beim Durchstrahlungsmikroskop brachten sogleich eine 

1 Miil ler (66) deutete die hellen Flecke als Wirkungszentren einzelner 
Ionen auf Grund yon ~lberlegungen fiber den aus der Austrittsarbeits- 
erniedrigung sich ergebenden Bedeckungsgrad. Wie aber H ~ f e r  (27) nach- 
weist, ist die dabei yon Miiller (64) angenommene Abh~ingigkeit der Feld- 
emission yon der 3. Potenz der Austrittsarbeit auf Grund neuerer Versuche 
nicht mehr vertretbar, sondern durch die bekannte wellenmechanisch ab- 
geleitete Abh~ingigkeit yon tier 3/2. Potenz zu ersetzen. 
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Verbesserung des AuflOsungsvermOgens um i~ber ein Zehnerpotenz 
gegeniiber den Versuchen yon BriOche und K n e c h t  (31 in 1V), die 
mit einer Strahlspannung yon etwa I kV, AuBenphotographie und ohne 
rnagnetische Abschirmung etwa 3 /x Aufl6sungsvermOgen erzielten. 
B o e r s c h  (8) erzielte mit einem Immersionssystem, das aus einem 
iiblichen, beim Durchstrahlungsmikroskop benutzten Elektronen- 
erzeugungssystem besteht, bei dem an Stelle der Gltihdrahtspitze ein tho- 
riertes MolybdAnband angebracht ist (Abb. i0), ein Aufl6sungsverm6gen 
yon 70 m/x. Die Feldst~rke vor der Kathode betrug nach B o e r s c h  
etwa 30 kV/cm (Anodenabstand 2 mm, Anodenspannung 30 kV). Unab- 
h~ngig davon erzielte Mahl  (50) mit einer ganz ~ihnlichen Anordnung 
(ebenfalls mit dem Elektronenerzeugungssystem seines elektrostatischen 
Obermikroskops) etwa 200 m/x. Die 
Feldst~rke vor der Kathode dfirfte 
hierbei bei i5 kV/cm gelegen sein 
(Anodenspannung 50 kV, Anoden- 
abstand l0 ram). 

Sowohl die Anordnung von 
Boersch ,  als auch die yon Mahl  
stellen behelfsm~13ig aufgebaute 
Anordnungen dar, die noch nicht 
die zur Erreichung optirnaler Ver- 
h~tltnisse notwendige Justierge- 
nauigkeit aufweisen. Das gleiche 

Z u.~hm#: des 

L 'U.J=--'J"'- ~//o~,~::~?.6o,,a 
,N N :or: 

,.I V/A ~ ~//~ m/'/ 8/enden- 
~ helle/u#: 

Abb. lO. Immersionsobjektlv f,~r hohe 
Spannung und Aufl6sung, Brennweite f = 
3,06 m m ;  Abstand Wehne l t -Zy l inder  - -  
Anode  = 2 m m ;  Durchmesse r  des W e h n e I t-  

gilt auch ftir den yon K i n d e r  (32) Zylinders 1,3 m m  [Boersch (8)]. 
durchgeftihrten Versuch mit magnetischem Objektiv, der damit ein 
Aufi6sungsverm6gen yon 90 m/~ erzielte. K i n d e r  benutzt ebenfalls als 
Befesfigungssystem ftir die Gltihkathode die Gliihdrahthalterung seines 
Jochlinsenrnikroskops (31), bei dem er an Stelle des Gliihdrahtes ledig- 
lich ein Molybdttnband einsetzt. Die Polschuhe der Linse sind so aus- 
gebildet, dab eine N/iherung des Gtiihkopfes bis auf etwa i0 mm an 
die Anode mSglich ist. 

Einen Fortschritt in dieser Richtung stellt das gleichzeitig mit der 
Untersuchung yon Boe r sch  bekanntgegebene, yon M e c k l e n b u r g  
[(VIIIa), S. 30 und (61)] gebaute elektrostatische Emissionsmikroskop 
dar (Abb. l i ) .  Bei dem Objektiv - -  ebenfalls einem Immersionsobjek- 
tiv - -  wurden die bew~hrten Konstruktionselemente der elektrischen 
Hochspannungslinse [vgl. z. B. Mahl  (38, 49), Br i i che  (•3)] vie  die 
mit einem Keramikk~rper verschraubte hochspannungsffihrende Linsen- 
elektrode aus V 2 A-Stahl, die untere AuBenelektrode und alas Linsen- 
geh~use iibernommen (Abb. t2). Bei der Kathodenkonstruktion ist be- 
sonderer Wert auf Stabilitiit (geringe Erschtitterungsempfindlichkeit) 
durch Anwendung sehr kurzer Haltest~be gelegt. Die exakt j ustierte 
Plankathode (K in der Abb. 12) wird indirekt geheizt und ist zur Herab- 

~rgebnisse der exakten Naturwissenschaften ~ I .  18, 



274 H. Mahl: 

setzung des Heizstromes von einem Strahlenschutzzylinder umgeben. 
Die umschaltbare Doppelprojektionsoptik und die Plattenschleuse sind 

vom elektrostatischen 
13bermikroskop fiber- 
nommen (Abb. 1t).  
Die ScharfeinsteUung 
erfolgt aber durch 
Anderung der Linsen- 
spannung und nicht 
wie bei diesem durch 

Abstands~inderung 
des 0bjekts. Dabei 
liefert die erste Stu- 
fe eine Vergr6Berung 
von t15 : 1 (Objektiv- 
brennweite 3,5 mm), 
der Abbildungsmal3- 
stab des Endbildes 
ist mit der langbrenn- 
weitigen Proj ektions- 
linse t800 : I bzw. 
18000 : I mit der 

-- kurzbrennweitigen. 
~ b) Im allgemeinen wird 

Abb.  11. a) Aufbau des Emissions-~3bermikroskops, b) S t rah -  die kleine Vergr613e- 
lengang im Emissions-Obermikroskop (L1, = Immersionsoptik,  rung benutzt. 
L, ~ umschaltbare Projektionsdoppellinse, S ~ Leuchtsch i rm 

bzw° Photopla t te )  [ M e c k l e n b u r g  (61)]. Mecklenburg(61)  
erzielte bei der Ab- 

bildung yon Oxydkathoden ein Aufl6sungsverm6gen von mindestens 
55 m/z (Abb. 13). (Die Feldstlirke an der Kathode wird bei einer Be- 
schleunigungsspannung von 20---30 kV auf etwa 40 kV/cm gesch~itzt.) 

5. Der praktische Einsatz des Emissions-Obermikroskops. ]:)as 

Abb.  12. Immersionsopt ik des elektrostafischen 
Emissionsi ibermikroskops [ M e c k l e n b u r g  (61)]. 

Emissions-fJbermikroskop kann, 
wie eingangs schon erw~ihnt 
worden ist, fiir zwei verschie- 
dene Untersuchungsrichtungen 
eingesetzt werden, und zwar fiir 
Emissionsuntersuchungen und 
den damit ztrsammenh~ingenden 
Fragen fiber das Verhalten yon 
Ad-Atomen auf Oberfl~ichen 
und fox metallurgische Gefiige- 
untersuchungeno Uber beide 
Problemgruppen liegen eine 
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Reihe ~lterer Untersuchungen bei klei- 
nen Vergr613erungen vor (111, IV). 
Sicherlich wird die Wiederholung dieser 
Versuche mit dem Emissions-l~ber- 
mikroskop manches Neue bringen. 
Vorerst k6nnen allerdings erst Einzel- 
aufnahmen die Eignung des Emissions- 
mikroskops fiir derartige Untersuchun- 
gen unter Beweis stellenL 

In Abb. 14 ist eine Bildreihe wieder- 
gegeben, die eine diinne pastierte Oxyd- 
kathode in verschiedenen Brennstadien 
zeigt. Nach ~sti indigem Formieren bei 
schwacher Heizung zeigen sich, wie auch 

Abb. 13. Emissionsbilder yon Ba--Sro 
Pas tekathoden.  zur Aufl6sungsbestim- 

mung [ M e c k l e n b u r g  (61)]. 

schon aus friiheren Untersuchungen bekannt ist, gr6Bere und kleinere 
Emissionszentren (Abb. 16a). Nach weiterem Gliihen bei angelegteT 

Abb. 14. Verschiedene Brennstadlen einer dflnn belegten Pastekathode. 
a) Oben links: nach halbstfindigem Heizen ohne angelegte Anodenspan- 
hung;  b)oben rechts:  nach halbstfindigem Brennen mit  angelegter Anoden- 
spannung; c) unten links: bei erh~hter Heizung; d) unten rechts:  nach 
Abdampfen der Hauptmasse der akt iven Schicht [ M e c k l e n b u r g  (61)]. 

1 AuBer den bier behandelten Elek~:ronen-Emissionsuntersuchungen siald 
auch iibermikroskopische Ionerl-Emissionsuntersu~hungen m6glich, 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 ausgeprggt erscheinen. Nach erh6hter Heizung trit t  ge- 
Iegentlich eine eigenartige Schlierenstruktur auf (Abb. 14c), die manch- 
mal unver/indert, manchmal aber auch dauernd ihre Lage ~ndert. Das 
Zustandekommen dieser Erscheinung ist noch nicht gekl~irt 1 Nach sehr 
langem Gliihen bildet sich schliek31ich das bekannte Strukturbild der 
Kathodenunterlage (kristallines Nickel) aus (Abb. 14 d). Die von K in de r  
[vgl. B r ii c h e (14) ] aufgenomrnene thorierte Molybdgmkathode (Abb. 15), 

die neben der kristal- 
linen Struktur des Mo- 
lybd~inbandes die Aus- 
trittsstelle des bei der 
,,Aktivierung" an die 
Oberfl~tche tretenden 
Thoriums als weiBe 
Flecke erkennen 1/iBt, 
zeigt, dab diese Aus- 
trittsstellen ebenso an 
Korngrenzen als auch 
inmitten yon Kristatli- 
ten liegen k6nnen. Die- 
ser Befund bestfitigt 
demnach d i e  1,Hchtig- 
keit der von B r i i c h e  
und Mahl  (32, a3 ,  34  

in I V )  aus sehwach 

Abb. 15. Thor ie r t es  Ytoiybd~n m l t  gmfssionspunkten trod vergr6gerten (30fach) 
Nolybdhnstruktur (nach Kinder), (Vergr.: aooo : i) Elektronenbildern ge- 

[ B r f i c h e  (14)1. wonnene Vorstellung 
fiber den Thoraustri t t  bei thorierten Kathoden. 

Ein reines Metaltgefiige yon gItihendem Molybd&n ist in Abb. IG 
wiedergegeben. Es zeigt, dab auch bei verh~iltnismS.13ig hoher Ver- 
gr6Berung Korngrenzen und sonstige feinere charakteristische Ober- 
fl~tchenunebenheiten (z. B. Gleitlinien) im Emissionsbild sehr kontrast- 

"r - • reich und scharf zur Darstellung kommen. 1D bermtkroskopt.che Gefiige- 
untersuchungen nach dem Emissionsverfahren sind also durchaus m6g- 
lich. Dabei ist das Emissionsmikroskop, wie dutch Untersuchung bei 
k ldner  Vergr613erung schon mehrfach [vgl. z. B. S. 406 in I V ,  S. 7a in 
V I  und B u r g e r s  (16---19)] gezeigt wurde, gerade fiir solche Unter- 

1 M e c k 1 e n b u r g (61) nimmt an, dab es sich hierbei um das Hervortreten 
yon Gleitlinien handelt. Der Verfasser neigt aber eher dazu, dab bier 
eine Schlierenbildung dutch Adsorptionsschichten (vielleicht durch zusgtz- 
liche teilweise Sauerstoffbelegung) vorliegt. 
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suchungen pr~destiniert, woes  um die direkte Beobachtung von Geftige- 
~nderungen - -  seien es Kristallisations- oder Ausscheidungserschei- 
nungen - -  bei hoher Temperatur  geht. 

6. Wei terentwicklung.  Bei der Weiterentwicklung des Emissions- 
mikreskops ist neben der Steigerung des Aufl0sungsverm(Sgens die 
Erweiterung seines Anwendungsbereiches die vordringlichste Aufgabe. 
Der Weg fiir beide Entwicklungsrichtungen ist klar vorgezeichnet. Zur 
Steigerung des Aufi6sungsverm6gens sind m6glichst hohe Feldst~irken 
vor der Kathode anzuwenden, was bei Verwendung einer elektro- 
statischen Einzellifise oder einer magnetischen Linse ohne Schwierigkeit 
bis nahe vor dem Einsetzen der Feldemission getrieben werden kann 1 
(vgl. Abb. 4b). 

Fiir die Ab- 
bildung von 
Gliihkathoden 
mtil3te wegen 
der sehr klei- 
nen Energie- 
verteilung der 

Gliihelektro- 
nen zur Errei- 
chung eines 

Aufl6sungs- 
vermSgens in 
derGrSBenord- 
nung 10 m/~ 
eine Absauge- 
feldst~irke yon 
50 bis 100000 Abb. 16. Emissior,sbild eines thor ier ten  Molybdf inbandes  (Geffigebild). 

V/cm bercits (Vergr. :  600 : I.) 

ausreichen. Bei Photoelektronen mit ihrer rund 10mal so breiten Energie- 
verteilung sind dagegen zu einer merklichen l~'berschreitung des licht- 
mikroskopischen Aufl6sungsverm6gens h6chstm6gliche Feldst/irken 
anzuwenden. Ob das auch noch fiir Sekund~irelektronen ~ gilt und damit 
eine tibermikroskopische Abbildung mSglich sein wird, mul3 dahinge- 
stellt bleiben. 

Fiir die Erweiterung des Anwendungsbereiches des Emissionsmikro- 

1 Bei Vei~vendung einer elektrischeu Immersionslinse ist dies nicht so 
ohne weiteres m6glich, da dutch die objektn~chste Linsenelektrode mit dem 
zur Bilderzeugung vorgegebenen Potential eine starke SchwXchung des 
Feldes vor der Kathode eintritt (vgl. Abb. 2). 

OberflAchenabbildungen mit SekundArelektronen bei kleiner Ver- 
gr613erung liegen sowohl bei Eiektronenausl6sung mit Elektronen [Mech- 
t e r  (63)] als auch bei Ausl6sung mit Gasentladungsionen und Gliihionen 
[NIahl (36, 37)] vor. 
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skops, insbesondere zur vollen AusschSpfung der EinsatzmSglichkeit 
fiir direkte Untersuchungen bei hohen Temperaturen, ist die Erzwingung 
einer geniigend starken Elektronenemission bei den in Frage kommenden 
Temperaturen die wichtigste Aufgabe 1. 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, Mound Ta) bei Temperaturen tiber 1500 ° C, 
eine gliihelektrische Abbildung aller anderen Metalle und Legierungen 
im oberfl~ichenreinen Zustand unterhalb des Schmelzpunktes nicht mt~g- 
lich. Erst nach ,,Aktivierung" durch geeignete elektropositive mono- 
atomare Adsorptionsschichten gelingt die Erzwingung einer geniigend 
starken Elektronenemission bei Temperaturen unter i500 ° C. Bei Eisen, 
das mit Barium oder Strontium aktiviert ist, kann so die Umwandlung 
des a-Eisens i n y-Eisen bei 9000 C direkt beobachtet werden (IV, S. 406). 
Um aul3er den Kristallisationsvorgtingen, die meist noch bei verh~iltnis- 
m~il3ig hohen Temperaturen vor sich gehen, mit dem Emissionsmikroskop 
auch noch die metallographisch viel wichtigeren Ausscheidungsvorg~inge 
bei Legierungen zu erfassen, ist eine Erweiterung der Beobachtungs- 
temperatur bis herab zu wenigen hundert Grad anzustreben. Mt~glich- 
keiten hierzu ergeben fiir Gliihkathoden die Alkaliadsorptionsschichten 
- -  so l~il3t sich Nickel, das mit Cs bedeckt ist, bei 450 ° C beobachten 
[Schenk  (168) in IV] - -  oder der l~lbergang zur Photoelektronenaus- 
15sung, die bei niedrigen VergrSl3erungen schon mehrfach angewendet 
worden ist (IV, S. 409). Wenn bei dieser aufgezeigten Entwicklungs- 
richtung auch keine grunds~itzlichen Hindernisse entgegenstehen, so sind 
ftir die weitere Erschliel3ung der Emissionsmikroskopie ffir hotle VergrS- 
13erungen doch groile Schwierigkeiten zu iiberwinden. 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- 
fiillung dieser Forderung, die besonders bei den mit Alkali aktivierten 
Kathoden sehr hoch sind, erlaubt, mul3 erst abgewartet werden. Anderer- 
seits ergeben sich dutch die zur Aktivierung des Objekts im Vakuum 
aufzudampfenden Alkali-oder Erdalkalimetalle hochspalmungstechnische 
Schwierigkeiten, da Kondensation an hochspannungsfiihrenden Teilen 
leicht zu unerwiinschten Feldelektronenausbriichen fiihren kann. 

Fiir die photoelektrische Elektr6nenausl~sung, der fiir die Abbildung 
bei Zimmertemperatur oder miil3ig hohen Temperaturen besondere Be- 
deutung zukommt, ist erst noch eine an die kurzbrennweitigen Elek- 
tronenlinsen angepal3te intensive Ultraviolettlichtbeleuchtung zu ent- 
wickeln. Vielleicht ltil3t sich bei Verwendung einer modernen Hochdruck- 

1 Vgl. auch den Beitrag ,,Das elektronenoptische Strukturbild und seine 
Anwendung" [1Ylahl (VI, S. 73)]. 
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Quecksilberpunktlampe durch Benutzung von geeignet geformten 
Linsenelektroden zur Strahlenfokussierung auf die Kathode, der ffir 
hohe Vergr613erungen notwendige grol3e Photoelektronenstrom erzielen. 

Von der L6sung der angeffihrten Entwicklungsprobleme wird es 
haupts~ichlich abh~ngen, ob sich das Emissionsmikroskop auf breiterer 
Basis in der Oberfi~chen-l~bermikroskopie Eingang verschaffen wird, 
oder ob es nur zur L6sung einiger weniger spezieller Fragen einzusetzen 
sein wird. Wegen der kriegsbedingten Beschr~inkung auf notwendigste 
Entwicklungsarbeiten mfissen diese Arbeiten, die wie die gesamte Emis- 
sionsmikroskopie in unserem Institut 1 praktisch allein gepflegt werden, 
zurfickgestellt werden. 

II. Das Abtastverfahren. 

Die Idee des Abtastverfahrens (Abb. lb) tauchte bereits im Jahrc 
t929 in einer t927 angemeldeten Patentschrift yon S t in t z in g (79) auf. 
S t in t z in g schl~gt vor, das Obj ekt unter einem sehr feinen Korpuskel- 
oder R6ntgenstrahl zeilenweise vorbeizuffihren und die Schw~chung des 
reflektierten Strahts synchron zu registrieren. Wegen der sehr kurzen 
Wellenl~nge dieser Strahlen besteht auf diese Weise die prinzipielle M6g- 
lichkeit zur Herstellung feinster Teststrahlen und damlt die Nachweis- 
mbglichkeit ffir sublicht-mikroskopische Teilchen° 

Die erste (1935) prak- 
tische Verwirklichung des 
Rastermikroskops, aller- 
dings mit relativ groben 
Teststrahlen, stammt von 
Knol l  [(108) in IV1. Die 
Versuchsanordnung ist in 
Abb. 17 schematisch dar- 
gesteUt. Das Objekt wird 
mit einem durch ein 
Braunsches R6hrensy- 
stem erzeugten Elektro- 
nenstrahl abgetastet. Die 

Abb. 17. Rastermikroskop nach K n o l l  (stark 
schematisiert). 

Spannungsimpulse, die an dem fiber einen Widerstand mit der Anode der 
Kathodenstrahlr6hre verbundenen Objekt auftreten, werden fiber einen 
Verst/irker dem Gitter einer synchron gesteuerten Braunschen R6hre 
(Fernsehr6hre) zugeffihrt. Auf diese Weise erh~it man auf dem Leucht- 
schirm der Braunschen R6hre ein Bild der Plattenoberfl~che, dessen 
Hell-Dunkel-Verteilung der Sekund~irelektronen-Emissionsverteilung der 
Platte entspricht, oder, wenn diese durch eine hohe positive Platten- 
spannung unterdrfickt wird, durch reflektierte PrimArelektronen erzeugt 

1 AE G.-Forschungsinstitut. 
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wird (vgl. hierzu IV, S. 412). Das maximale Aufl6sungsverm6gen eines 
solchen Rasterbildes ist dutch die Feinheit des Abtaststrahls gegeben, 
der bei dem Versuch yon K n o l l  in der Gr613enordnung 1/1 o m m  war. 

Da mit modernen elektronenoptischen Hilfsmitteln die Herstellung 
von sehr viel feineren Elektronenstrahlen gelingt, liegt die Verwirklichung 
eines Oberfliichen-Raster-~bermikroskops heute durchaus irn Bereich des 
MSglichen, wenn auch die Schwierigkeiten, die ffir eine iibermikroskopi- 

• sche OberflAchenbildung zu iiberwinden sind, sehr betr~chtlich sind. Ver- 
suche in dieser Richtung liegen bis jetzt allerdings erst flit die einfachere 
Durchstrahlungsabbildung mit direkter photographischer Bildregistrie- 
rung durch v. A r d e n n e  (1, 2) vor. Der Sondenquerschnitt, den v. A r -  

d e n n e durch zwei- ~~u~s.vs/e~, malige elektronen- optische Verklei- 

-. d ~  Obj'ekh'v.rflule 

~ ,~" 

~ 6 6 
SekunddreleHtenen" 
~erv/'el~cher 

Abb. 18. Vorschlag eines Polschuhsystems mi t  Sekundtirelektronen- 
Vervielfacher ft~r Aufsichtsbeobachtung nach dem 1Rasterprinzip 

(v. A r d e n n e  I S. 92). 

rierzeit etwa 20 Minuten) kann in Zeilenrichtung aus dem Schw~zungs- 
abfall an einer Objektkante auf ein iibermikroskopisches Aufl6sungs- 
verm6gen das Rasterbild geschlossen werden. (Der entsprechende 
Nachweis nach dem allgemein benutzten einwandfreieren Punkttren- 
nungsverfahren fehlt heute noch.) 

Fiir die uns interessierenden Oberfl~chenaufnahmen liegen noch 
keine Ergebnisse vor 2. Es ist nur ein Vorsclflag durch v. A r d e n n e  
(I, S. 92) ftir die Ausbildung eines Oberfl~tchen-Rastermikroskops be- 
kannt geworden, in dem zur Verst~rkung der yon der Elektronensonde 
ausgel6sten Sekund{irelektronen ein Elektronenvervielfacher vorgesehen 
ist (Abb. t8). Die hohen Ansprfiche, die an eine solche Verst~rkung 
gestellt werden mtissen, ergeben sich allein schon aus der Kleinheit 
des PrimArstrahlstromes, der bei dem Versuch von v. A r d e n n e  bei 
etwa 5 - t 0  "za Amp lag. Die zu verst/irkendenWechselstromkomponenten 
diirften darum gr6Benordnungsm/il3ig bei t0  "z* Amp liegen. Das Raster- 

1 In einer Arbeit yon Zworyk in  und R a m b e r g  (82) finder sich lediglich 
der Hinweis, dal3 in dieser Richtung erfolgreich gearbeitet wird. 

nerung einer elek- 
tronenbestrahlten 
Blende erreicht, ist 
10 .5 ram, also etwa 
um den Faktor  t0  
kleiner als ein mit  
Lichtstrahlen er- 
fal3bares Oberftii- 
chenelement. Bei 
den mit dieserSon- 
de geschriebenen 
Durchstrahlungs- 
bildern (Regist- 
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mikroskop stellt also, selbst wenn sich der Sondenstrom noch wesentlich 
steigern l~il3t, 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 l~bertragungsm6glichkeit durch eine Yernsehr6hre (auch Bild- 
projektion) und der M6glichkeit einer elektrischen Kontrastverst~rkung 
liegen, zu den grol3en Schwierigkeiten, die die Entwicklung des Raster- 
mikroskops bietet, in einem tragbaren Verh~iltnis liegen, mul3 heute noch 
often bleiben. 

III. Das Reflexionsverfahren.  
Das Reflexionsverfahren [ R u s k a  (73)~ ist ein Analogon zum licht- 

mikroskopischen Aufsichtsverfahren (Abb. t c). Dieses Verfahren scheint 
auf den ersten Bl ickam einfachsten zu sein. Bei der praktischen Aus- 
fiihrung dieses Prinzips treten aber grol3e Schwierigkeiten auf, wenigstens 
dann, wenn eine iibermikroskopische Abbildung angestrebt wird. 

Die Schwierigkeiten liegen einerseits in der sehr geringen Intensit~it 
der Elektronen, die zur Bilderzeugung verwendet werden k6nnen, da 
wegen der unvermeidlichen Linsenfehler eine sehr starke Aperturbe- 
grenzung vorgenommen werden mul3. Die Prim/irstrahldichte l~iBt sich 
wegen der starken Erw~irmung des Objekts nicht allzu welt steigern. 
Als weitere wesentlichste Erschwerung kommt hinzu, dab die reflek- 
tierten Elektronen bei der Refiexion einen Teil ihrer Energie einbiil3en 
und datum einen starken chromatischen Fehler ergeben.  

Trotz dieser grol3en Schwierigkeiten ist es in der letzten Zeit ge- 
lungen, beachtenswerte Ergebnisse mit diesem Verfahren zu erzielen. 
R u s k a  und Mii l ler  (74) erreichten mit einer Anordnung des Objekts, 
die der Abb. t c entspricht, ein Aufl6sungsverm6gen von 0,5 ~, also 
etwa das halbe Aufl6sungsverm6gen des L.ichtmikroskops. 

Giinstigere Verh/iltnisse 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 
n~imlich ein gr61]erer Bruchteil direkt ohne Energieverlust refiektierter 
Elektronen in die Linse, so dab die Erzielung lichtstarker Bilder ohne 
chromatischere Fehter m6glich ist. Allerdings muB bei dieser Abbildungs- 
art, die v. B o r r i e s  (10) durchgefiihrt 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 Rfickschliisse auf das wahre Aussehen der Oberfliiche 
k6nnen 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 wurdc a ( / / ,  S. 272 bis 276). 

1 l~ber praktische Anwendungen vgl. die Zitate 11, 12, 33, 68, 75. 
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IV. Das Abdruckverfahren. 

Der Gang des Abdruckverfahrens [Mahl (38, 40 bis 48)! ist in Abb. 19 
erI~utert. Auf die zu untersuchende Oberfl~che wird zun~chst eine 
hauchdtinne Oberfl~chenschicht - -  der Abdruckfilm - -  aufgebracht.  
Daraufhin wird der Abdruckfilm vorsichtig abgel6st, gewaschen und 

dbzubildende Erzeugupg eine# 
Oberf/O'che Oberfl~cb6nfi/mes- 

Abb. 19. Schematische Darstellung 
des Abdruckverfahrens (Mahl) zur 
fibermikroskopischen Oberfl~ichen- 

darstellung. 

Der abgeldste Ober 
fl6chenfilm gibt im 
Do~chstrahlungs - 
Ubermikroskop die 
OberflifchenMruk/ur 
wiede:" 

mit einem fiblichen Ob- 
jekttr~tgerpl~ttchen auf- 
gefischt (Abb. 20). Be- 
trachtet  man nun einen 
so pr~parierten Abdruck- 
film, der die Form der 
Oberfl~che beibehalten 
hat, im gew6hnlichen 
Durchstrahlungs-~bermi- 
kroskop, so erh~It man  

ein tiberraschend kontrastreiches iibermikroskopisches Bild der Ober- 
fl~tche bis in feinste Einzelheiten. Voraussetzung ist natiirlich, dab der 
Film extrem dtinn ist, damit er von Elektronen, die nur eine sehr geringe 
Durchdringungsf~higkeit haben, durchstrahlt werden kann. Seine l)icke 
soll nur etwa 10 bis 50 m #  betragen. AuBerdem muB der Abdruckfilm 
fiir sich so , ,strukturlos" sein, dab bei der benutzten Vergr6Berung keine 
zus~itzlichen f/ilschenden Strukturen sichtbar werden. 

1. Hers te l lung und 
Eigenschaf ten  der Ab-  
druckf i lme (53)° Beiden 
Abdruckfilmen haben 
wit zwei Gruppen yon 
OberflSchenschichten zu 
unterscheiden : aufge- 
wachsene Filme und 
l~remdschichten. 

Au/gewachsene Filme 
k6nnen auf mannigfache 
Art durch verschiedene 
chemische Reaktionen 
erhalten werden. Fiir das 

Abb. 20. Auffischerl eines Abdruckfilmes. (Das Objekt- Abdruckverfahren spie- 
tr~igerpl~ittchen liegt auf einer pfeifenf~rmigen Halte- len heute die Oxydfilme 

einrichtung.) 
die wichtigste Rolle. Am 

einfachsten lassen sich dtinne Oxydfilme dutch Erhitzen des Metalls an Lu/t  
herstellen, wobei ihre zunehmende Dicke am Auftreten yon Anlauffarben 
zu verfolgen ist. Auf diese Weise k6nnen geeignete feink6rnige Oxyd- 
filme besonders auf Nickel (44) erzeugt werden.. Die Probe wird dazu 
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tiber einer Flamme oder in einem Ofen so weit erhitzt, dab eben erst die 
erste gelbe Anlauffarbe erscheint. Die Oxydschicht ha t  dann die ftir 
das Abdruckverfahren geeignete Dicke. Sie ist entsprechend der Inter- 
ferenzfarbe auf etwa 40 bis 50 m/~ zu sch~itzen (VII, S. 53 u. 57). Eine 

Abb.  2 I .  Thermisch erzeugte Oxydabdr i icke  yon Nickel:  a) Korngrenzen~,tzung (Vergr.  
5000 :  1); b) NickelkristaIlit mi t  Gleitiinien (Vergr . :  18000 : 1). W~hrend  der Oxydabdruck a 
keine Eigens t ruk tu r  erkennen lfii3t, ist bei dem zu hoch vergr6/3erten O x y d a b d r u c k  b die 

Eigens t ruktur  bereits sehr s t6rend.  

andere M6glichkeit zur Erzeugung yon Oxydfilmen besteht in einer 
Oberfl~ichenoxydation in einer Gasentladung bei vennindertem Sauer- 
stoffdruck (48). 

Die thermisch erzeugten Oxydfilme - -  dasselbe gilt auch ftir Oxyd- 
filme, die in einer Gasentladung erzeugt werden - -  weisen al]e eine 
mehr oder weniger ira ~bermikroskop deutlich erkennbare K6rnigkeit 
auf, die auf einen feinkristallinen Aufbau zurtickzuffihren ist. Bei 
Nicke!oxydfilmen, die verhtiltnismttBig stabil sind, ist aber erst bei 
h6herer Vergr61lerung (> t 0 0 0 0 : i )  die K6rnigkeit st6rend, wie die 
beiden Nickelaufnahmen (Abb. 21a, b) erkennen lassen 1. 

Eisenoxyd[ilme sind in diinnster Schicht, bei der sie auf dern Metall 
eben noch unsichtbar shad, ebenfalls sehr gleichm~itlig feink6rnig. Im An- 
lauffarbengebiet sind sie dagegen sehr ungleichm/iBig dick und por6s (46). 
Wegen ihrer grol3en Briichigkeit shad sie nut  wenig als Abdruckfilme 
geeignet, wenngleich mit diinnsten Oxydfilmen ebenfalls eine tiber- 

1 S~imtliche der hier wiedergegebenen Abdruckbilder sind mit elektro- 
statischen l~bermikroskopen [Mahl (38, 39), Bri iche (13)] mit Stra, hl- 
spannungen bei 50 kV aufgenommen. 
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mikroskopische Abbildung (alJerdings nut yon Etektrolyteisen) gelingt 
(abb. 22). 

Die auf Aluminium durch ltingeres Tempern erzielten Oxydfilme 
sind zwar sehr robust, aber relativ grobk6rnig (vgl. Abb. 48), so dab 
sie fiir erh6hte Anforderungen beim Abdruckverfahren weniger in Frage 
kommen (49). 

Wohl das wichtigste Verfahren, wenigstens soweit es Aluminium 
und A1-Legierungen betrifft, ist eine Oxydfihnbildung durch elektro- 
lytische (anodische) Oxydatio~ (41, 44). Auf diesem Wege lassen sich 
unter geeigneten Oxydationsbedingungen auf Aluminium und A1-Legie- 
rungen strukturlose Oxydfilme erzeugen (Abb. 23). Diese sind bereits 

bei sehr geringen 
Dicken, bei denen 
sie auf dem Metall 
noch v611ig unsicht- 
bar sind, auBeror- 
dentlich stabil und 
for,nbest findig. Erst 
bei extrem kleiner 
Dicke (Oxydations- 
spannung < 20 V) 
neigen sie zu Falten- 
bildung. Als Elek- 
trolyt erweist sich 
fiir Reinaluminimn 
und Al-Mg- Legie- 

Abb.  22. O x y d a b d r u c k  yon geg~ztem Elektrolyteisen.  
(VeNt . :  18000:  I.~ rungen eine alkali- 

sche ammoniumbo- 
rathaltige L6sung als besonders giinstig [Mahl (44), Semmler  (78)]. 
Fiir zinkhaltige A1-Legierungen eignet sich dagegen ein Borax-Bor- 
s~ure-Elektrolyt besser (83). Bei den meisten anderen bekannten 
elektrolytischen Oxydationsverfahren entstehen porSse Fihne [(46) 
und Fischer  (23)1, die weniger gute Ergebnisse liefern (Abb. 24)2 
Neuerdings linden die strukturlosen Al-Oxydfilme wegen ihrer gro- 
Ben Temperaturbest~indigkeit auch Ms Objekttrtigerfolien fiir beson- 
dere tibermikroskopische Untersuchungen Verwendung [Haft und 
Kehler  (99)]. 

Diinne Fremdschichten lassen sich auf verschiedene Art und Weise 
erzeugen. Besonders giinstige Ergebnisse konnten in letzter Zeit mit 
dtinnen Lackfilmen (21) erzielt werden, und zwar wk"d zu diesem Zweck 
die Oberfl~iche mit einer stark verdtinnten Zaponlack- bzw. Kollodium- 
16sung iiberzogen. Die Oberflttche ist nach dem Trocknen mit einer 
Lackschicht geniigender Feinheit /iberzogen, wenn eben erst die ersten 
Interferenzfarben atfftauchen, und zwar muB die Lackdicke um so 
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Abb. 23. ElektrolyfXsch erzeugter Oxydfilm yon ge~ifztem l=lydronalium. (Vergr.: 31000: Io:) 

dtinner gemacht werden, je feinere oder je germgere OberfI~chen- 
unebenheiten zur Darstellung gebracht werden sollen. 

Kollodium/il~ne sind praktisch ohne Eigenstruktur, wie ja schon 
aus der frfihzeitigcn Anwendung als Objekttrttger ffir andere fiber- 
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mikroskopische und Elektronenbeugungsuntersuchungen bekannt ist. 
Sie stellen datum ein sehr gtinstiges 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 ebenfalJs zum Abdruckverfahren 
eignen, sind dfinne Filme von Metallen, Metallverbinduhgen und Nicht- 
metallen. Dtinne Metallfilme geeigneter Dicke lassen s[ch am einfachsten 
durch Au/damp/en im Vakuum oder durch Kathodenzerstiiubung erzeugen. 
Auch galvanische Niederschl~ige k6nnen unter Umst~inden durchaus 
als Abdruckfilm in Frage kommen (48). Ebenso wie von Metallen k6nnen 

auch von einer Reihe 

Abb. 24. Por6ser elektrolyt |sch (Elekt ro ly t :  Borax-Bor- 
st iure-L6sung) erzeugter  Oxydff lm yon  gea tz tem Aluminium. 

(Vergr. : 18000 : l.) 

von Nichtmetallen dtin- 
ne Aufdampfschichten 
erzeugt werden, wobei 
den quarz~ihnlichen 
Stoffen fiir das Ab- 
druckverfahrcn die gr6- 
Bere Bedeutung zu- 
kommt. 

Die metathschen Auf- 
dampfschichten (cben- 
so die aus GlanzbSn- 
dern hergestellten gal- 
vaniscken Schichten) 
wciscn eine sehr fein- 
kristalline S truktur auf. 
Die Korngr6Be h/ingt 
dabei yon den Auf- 

dampfbedingungen wie Gfite des Vakuums, Aufdnmpfgeschwindigkeit 
und Entfernung yon der Atffdampfquelle und nicht zuletzt yon der 
Dicke der Schicht ab [H a13 (28)]. 

Unter gtinstigsten Bedingungen sind A1-Aufdampfschichten, die 
wegen ihrer grol3en mechanischen Festigkeit und guten Durchsicht,_'g- 
keit ftir Elektronen als Abdruckfilme besonders gut geeignet sind, aber 
auch Chrom-Aufdampfschichtcn, sehr feinstrukturiert, wie aus dem in 
Abb. 25 wiedergegebenen hochvergr613erten Abdruck yon einer Koch- 
salzspaltfl~iche zu ersehen ist. 

Wenn ftir die Aufbringung yon diinnen Oberfl/ichenschichten ver- 
h~iltnismlil3ig viele einfache M6ghchkeiten bestehen, so trifft das ffir 
die Abl6sung der Schichten nicht zu. Wohl sind eine Reihe von Ver- 
fahren bekannt, die eine Abl6sung von dtinnen Schichten gestatten, ihr 
Anwendungsbereich ist aber meist jeweils auf bestimmte Schichtarten 
und oft auch noch auf bestimmte Stoffe beschrinkt, so dab flit ver- 
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schiedene Materialien meistens verschiedene Verfahren zur Anwendung 
gelangen mtissen. Das universellste Verfahren, das wir bis jetzt kennen, 
ist das erst kiirzlich entwickelte kathodische Lackabl6sever/ ahren [D u f f e k 
und Mah l  (21)], das auBerdem dell Vorteil hat, dab es die Proben- 
oberfl~che nicht merklich bescMdigt. Das Verfahren, das auf die meisten 
Metalle - -  Abb. 27, 30, 4t,  42, 46 und 49. geben Beispiele - -  anwendbar 
ist, besteht darin, dab die lackierie 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 diJnne Lackfihn in 
groBen Stricken ab. 
Das ganzeVerfahren 
nimmt einschliel]- 
lich Lackierung,Ab- 
16sung und Ein- 
schleusung in das 
Mikroskop nut we- 
nige Minuten Zeit 
in Anspruch. 

Da die Durchf~ih- 
rung desVeffahrens 
durchaus nicht la- 
boratoriumsgebun- 
den ist, lassen sich 
auch yon ortsunbe- 

weglichen beliebig Abb. 25. Steinsalzspaltfliiche, auigenommen mit  einer Chrom- 
groBen Objekten Aufdampfschicht bei seitl icher Bedampfung. (Vergr.: 18000: 1.) 

Abdruckfilme abl6- 
sen. Hierzu ist es nur notwendig, um die zu untersuchende lackierte 
Oberfl~ichenstelle einen kleinen K~istchenrahmen fliissigkeitsdicht auf- 
zusetzen und diesen mit dem Elektrolyten zu ftillen. Die Kathode der 
Stromquelle (z. B. einige Taschenlampenbatterien) wird mit dem Unter- 
suchungsstiick, die Anode mit  einem in den Elektrolyten ragenden 
Metallsttick verbunden. Das Verfahren ist selbstverst~ndtich nicht auf 
Lackfilme beschr~tnkt, 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 Abl6sung dtinner Oberfl~chen- 
filme beruhen darauf, dab entweder die ganze Unterlage aufgel6st wird 
oder eine dfinne Materialschicht zwischen dem Oberfl~chenfilm und der 
Metallunterlage herausgel6st wird I. Die chemische Auflbsung der Unter- 
lage fiihrt nur unter bestimmten Voraussetzungen zum Erfolg, da eine 

1 Vgl. besonders in E v a n s  (VII), S. 57 usw. 
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Gasentwicklung, die besonders beim Aufl6sen von Metallen in den 
meisten fliissigen L6sungsmitteln (Situren), die selbstverst~indlich den 
Oberfl~ichenfilm nicht angreifen dfirfen, auftritt ,  sehr leicht zu einer 
mechanischen Zerst6rung des Films fiihrt. Steht ein LSsungsmittel zur 
Verftigung, das das Metall ohne Gasentwicklung angreift, und das gegen 
den Oberfl~ichenfilm inaktiv ist, so gelingt eine Isolierung des Films 
aber ohne weiteres. Der in Abb. 51 wiedergegebene Lackabdruck yon 
einer Selen-Aufdampfschicht wurde dutch Wegl6sen des Selens in 
Kaliumsulfidl6sung hergestellt (Koch  und See l ige r ) .  

L~il3t sich eine Gasentwicklung nicht vermeiden, so kann ein ein- 
seitiges Einbetten der Probe in Paraffin zum Erfolg fiihren solcher Art, 
dab diese vom L6sungsmittel yon der Rtickseite her abgebaut wird. 

Eine gr613ere Bedeutung als die Aufl6sung der gangen Unterlage, 
die nur bei diinnen Blechen zu zeitlich tragbaren Verh~iltnissen ffihrt, 
kommt den Verfahren zu, bei denen nur eine dfinne Zwischenschicht 
unter dem Oberfi~chenfilm herausgel6st wird. Sie beruhen auf einer 
bevorzugten L6sungsreaktion entlang der Unterseite des Films. Das 
bei Aluminium und A1-Legierungen heute am meisten angewandte Ver- 
fahren ist die Quecksilbermethode [~Wernicke (81)], bei der das oxydierte 
(oder auch das lackierte) Aluminium mit einer Quecksilberchloridl6sung 
behandelt wird. An vorher angebraehten Ritzstellen schl~tgt sich 
metallisches Quecksilber nieder nnd breitet sich unter der Oxydhaut  
aus, wodurch diese abgehoben wird. Aluminiumreste, die an der Oxyd- 
folie h~ingen bleiben, werden durch Waschen in verdiinnter Salzs~iure 
weggel6st. 

Auf ganz iihnliche Weise, wenn auch wesentlich langsamer, gelingt 
es, in einer Jod-Jodkalil6sung Oxydfilme von Eisen abzul6sen [ E v a n s  
VII, S. 55). (Bei Stahl oder anderen Eisenlegierungen versagt abet 
diese Jodmethode, so dab ihr fiir unsere Fragestellung nut  geringere 
Bedeutung zukommt.) 

Eine bevorzugte L6sung unter einer Oberfl~chenhaut liings der Ober- 
flitche tr i t t  auch noch bei mehreren anderen L6sungsreaktionen ein. 
So heben sich bekanntlich metallische Aufdampfschichten yon wasser- 
16slichen Stoffen wie Steinsalz bereits durch vorsichtiges kurzes Ein- 
tauchen der Probe in Wasser ab, Lackfilme 16sen sich von Glas und 
~ihnlichen Oberfl~ichen in Wasser, das mit wenig FluBs/iure anges~uert 
ist [G61z (25)], yon Stahloberfi~ichen 16sen sie sich in verdfinnten S~iuren. 
A1-Aufdampfschichten Iassen sich wiederum yon Stahloberflichcn dttrch 
SalpetersAure []3 e n n e c k u. a. (5) ] abheben, Berylliumschichten durch 
verdiinnte Schwefelsiiure [R i id ige r  (72)]. 

Auf ithnliche Weise wirken auch die anodischen Ver[ahren, durch 
die nichtleitende Oberfl~ichenfilme yon einigen Metallen abgel6st werden 
k6nnen. Bei dieser Methode [ E v a n s  (VII, S. 57)] wird die Probe in 
ein Gefiil3 mit getrennten Elektrodenriumen (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 yon dor t  aus 
unter  der Oberfittchenhaut (Oxyd- oder Lackfilm) welter fort. Abb.  26 
gibt einen yon einer getttzten Messingoberfittche anodisch abgel6sten 
Lackabdruck  wieder. Mit der anodischen Methode lassen sich unter  
Umstt indenauch elektrochemisch schwerer 16sliche dtinne Metallschichten 
yon leichter 16slichen abheben, wenn die Schichtoberfltiche zur  Ver- 
meidung der direkten Oberfltichenaufl6sung sehr dtinn lackiert wird. 
Auf diese Weise gelang es, galvanisch erzeugte Chromschichten yon  
einer Nickekmterlage zusammen mit  der diinnen Lackschicht  abzu- 
heben (d8). 

ErgSnzend .-:~a.-':s . . . . . . .  ~ , ~ -  ~ ~ ' ~  . : A  , . - "  

sei nun noch ~L/::~, ~ ' f  - .~., : ~ X ,  ~ 2 , ' - ~ : : ' ~ ' ~ ) ~  ,~ 
auf die ]?.,rage t~"  :. ~..~. ~:.~,-L,~/ge~,' ~tl . ' , l = ~ , .  /~:~,~. ~ j ' "  

gtinstigste An- :!'." ::." , \" j ~ " : . ; 9 ~ J  ~, ' ~  ~ ::~;~ ~,t~,7 • ~ '~ ,  ~- ' . ,~ . .  

einen oder an- : ~* • ~ . ~,.~ ~. ~ ¢ .  :,~a_ 

' - "  ' • " " " ~  ~ ' ~ ~ ; f I l l , f ; ' ' "  • ' J  . . .  ,~ ~ , , ~  ~ ,,  , : ~,. , ~ , 

emgegangen. :: ~ : '  ~. . f /  ~ ' ~ " ' i ,~ ," :~ i ~ - ' ~  

Die universell- . , . /< ,  3 / ,~ fJ-~ 77~ ....... ,~' ' ; ~ -'~'~ I ' ?,  {., ~,Jf, 
: : ' ~  . , "  .._:L.'J..~ ?'~ 3 I ~3-". 11  z ~ >' r e 

ste Bcdeutung ..... -- ~ ~, :  - :~  t..t"~ ; ~ ,  ~ ' . '  i , 

, ' ~ - ! j *  . s ~ - ~ j . . . - .  : ;:,~t~. 1 ,  ~ t " " iYzZ ¢ - Lackabdruck-  ' :-~./ ,~"~f-~ "- " : ; " t  ",- I . " . l "  , ; /  
'" ~ -"" ; . ,<~  ~ .~ ~ t , ,  : V .  ,': , # 

filmzu. Mit ihm , :~ ........... " • - ~ ~ . . . .  " 
l a s s e n  s i c h  d i e  

m e L s t e n M e t a l l e  Abb. 26. Lackabdruck yon ge~.tztem Messing (anodisch abgel6st). 

und viele ande- (Vergr.: 2000: 1.) 

re fcste Stoffe wie Glas u. dgl. gut  abbilden. Allerdings setzt die Ober- 
flSchenrauhigkeit tier Abl6sung eine gewisse Grenze. Die normal ange- 
5tzten Metallschliffe und rein bearbeiteten Oberfl~chen bieten aber noch 
keine Schwierigkeiten, wohl aber sehr tiefge~ttzte Metalle. Derart ige 
Oberfl~ichen lassen sich darum unter  Umst~nden besser mit  Oxydfi lmen 
abbilden, besonders wenn es sich um Aluminium oder A1-Legierungen 
handelt. Solche Oxydfi lme bieten dabei noch den Vorteil, dab damit  
Ausscheidungen (z. B. bei AI-Legierungen) sehr empfindlich nachzuweisen 
sind (vgl. Absehnit t  2 S. 292). 

Aufdampfschichten eignen sich besonders zur Darstellung yon wasser- 
16slichen Stoffen oder auch yon solchen Stoffen, die durch das L6sungs- 
mit tel  des Lackes selbst angegriffen werden. AuBerdem l~iBt sich, was 
besonders bei der Darstellung sehr geringer Oberfl~chemmebenheiten 
wichtig ist, durch Schr~igbedampfung (auch zus/itzlich auf einen Lackfilm) 
eine betr~ichtliche Kontrasts teigerung erzielen (vgl. Abb. 25 und S. 301). 

Ergebnisse  der exakten Naturwlssenschaften  MXL 19 
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2. Nachweis yon Ausscheidungen in den Oberfl~ichenverunreini- 
gungen (43). In der Lichtmikroskopie bestehen ftir den Nachweis aus- 
geschiedener Geftigebestandteile bekanntlich folgende zwei M6glich- 
keiten: 

a) Der ausgeschiedene Gefiigebestandteil wird dutch das angewandte 
Atzmittel starker angegriffen; er hebt sich also iln Mikrobild durch 
seine Aufrauhung oder durch seinen geringeren bzw. st/irkeren Abbau 
vom Grundgefiige ab. Hinzu komrnt noch, dab besonders bei ausge- 
schiedenen Metallverbindungen, bei Gegenwart eines ~.tzmittels, Lokal- 

Abb. 27. Lackabdruck yon feinstreifigem Perlif (kathodisch abgel6st). (Vergr.: 8000:I . )  

elemente entstehen k6nnen, so dab in deren Umgebung ein verst/irkter 
Atzangriff erfolgt, der bei kleinen ausgeschiedenen Partikeln zu einer 
charakteristischen Aufrauhung der Oberfi/iche ftihrt oder bei gr6Beren 
Teilchen ~tzgrtibchen entstehen l~il3t. 

b) Der ausgeschiedene Bestandteil hat ein anderes Reflexionsver- 
m6gen bzw. eine andere Farbe oder erh~lt ohne tiefergehenden Angriff 
des Gesamtgeftiges durch das Xtzmittel oder durch Oxydation in der 
Luft eine andere F/irbung und kann so yon dem Geffigeuntergrund 
unterschieden werden. 

Es ist ohne weiteres einzusehen, dab sich die erste lichtmikroskopische 
Methode ohne Schwierigkeiten auf das Abdruckverfahren iibertragen 
l~/3t und so der Nachweis von heterogenen Bestandtei]en auch im 
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sublichtmikroskopischen Gebiet gelingen mul3. Hierbei ist es selbstver- 
standlich gleichgiiltig, ob der Abdruckfilm durch einen natiirlich auf- 
gewachsenen Fihn oder einen ktinstlich aufgebrachten Film erzeugt wird. 

Als Beispiel fiir einen derartigen Nachweis yon Ausscheidungen aus 
dem Atzrelief ist in Abb. 27 Stahl (Yerlit) wiedergegeben, bei dem eine 
Gliihbehandhmg zu einer Ausscheidung yon zum Teil subIichtmikro- 
skopischem, lamellarem Zementit gefiihrt hat. Die Zementitteilchen 
wurden vom Atzmittel viel schwerer angegriffen als das ferritische 
Grundgefiige. Sie erscheinen im Atzrelief als erhabene (helle) Lamellen. 

Ein fibermikroskopischer Nachweis von metallischen Ausscheidungen 
ist mit  dem Abdruckverfahren, aber auch noch auf einem anderen 
Wege m6glich, und zwar aus der ge~inderten Eigenstruktur der Oxyd- 
Abdruckfilme durch ausgeschiedene Gefiigebestandteile. Am Beispiel 
Aluminium sei das Prinzip der 5lethode kurz erl~iutert: Bei Rein- 
aluminium gelingt, wie erwiihnt, eine flbermikroskopische Obelfl~ichen- 
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 gleichm/il3ig dicker Oxydfilm 
aus (vgl. Abb. 23), der bei Reinstaluminium aus reinem Aluminiumoxyd 
bestcht. Das Elektronen-Durchstrahlungsbild des abgel6sten und yon 
Metallresten gereinigten Oxydfilms muB also, wenn er yon einer ebenen 
Fl~iche stammt, gleichm~tNg hell erscheinen. 

Anders ist es, wenn in der Aluminiumoberft~iche irgendwelche hetero- 
genen Ausscheidungen eingebettet sind. Sind die Teilchen kleiner als 
die Filmdicke, die etwa 20 bis 50 m/~ ist, so werden sie mit  in die Oxyd- 
schicht (falls sie oxydierbar sind, in oxydierter Form) einwachsen. 
Gr6bere Teilchen werden je nach der Festigkeit, mit  der sie im Grund- 
material haften, entweder am Abdruckfilm klebenbleiben oder in der 
Grundmasse h~ingenbleiben, wobei der Abdruckfilm unter Umst~tnden 
durchl6chert erscheint. 

Da nun die Ausscheidung, sei es nun in ihrer metallischen oder 
oxydierten Form, im aUgemeinen 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 abhcben, so dab ein iibermikroskopischer Nachweis und 
Formbestimmung m6glich ist 1. (Das Atzstrukturbild selbst spielt hierbei 

Dabei ist selbstverst~ndlich Voraussetzung, dab der Abdruck4ilm keine 
sonstige Verunrcinigung aufweist, wie sie entweder haftengebliebene Metall- 
reste oder Eintrocknungsreste aus verunreinigter Waschfltissigkeit dar- 
stellen k6nnen (Abb. 29). Dutch sorgfAltiges mehrfaches Waschen tier 
AbdrucMilme in S~.ure und destilliertem Wasser lassen sich solche Fehler- 
m6glichkeiten aber meistens vermeiden. Da man auBerdem yon einer 
Probe immer mehrere Abdruckfflme anfertigen wird, kann aus tier L~berein- 
stimmung eharakteristischer Einzelheiten verhiiltnism~,13ig leicht entschieden 
werden, ob Verunreinigungen vorliegen oder nicht. 

19" 
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eine untergeordnete Rolle.) Derarfige Ausscheidungen spielen bekannt- 
lich oft bei solchen Legierungen eine grol~e RoUe, die vergiitbar sind. 
Eins der bekanntesten Beispiele ist die Legierung der Gattung A1-Cu-Mg 
(Typ Duralumin). Die CuAlm-Ausscheidungen, die bei dieser Legierung, 
wie aus hchtmikroskopischen Untersuchungen bekannt ist, bei der 
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Abb. 28. Elektrolytisch erzeugte Oxydfilme yon verschieden getempertem Duralumin. (Vergr.: 
20000 : I.) a) Homogenisiertes Material: gleichm~I~ige Porenverteilung; b) 30 Min. bei 220 o 
geglfiht: zeilenfi~rmige Porenverteilung; c) I Stunde bei 220 o geglfiht: eingelagerte Stti+bchen 

yon ausgeschiedenem AICus. 

WS.rmeaush~irtung (H+irtung durch Gltihbehandlung) auftreten, heben 
sich wegen ihrer gr613eren Dichte und Dicke gegentiber dem homogenen 
hellen Aluminiumoxyduntergrund als dunkle Teilchen ab (Abb. 28c)+ 
Bei Oxydfilmen von kalt ausgehtirtetem oder homogenisiertem Material 

Abb, 29. Ungen~gend gereintgter Oxydabdruck (yon 
Duralumin) mit Eintrocknungsrflckst~nden. (Vergr.: 

15000 : I.) 

fehlen diese schwarzen 
Einlagerungen {Abb. 28a). 
In ihnlicher kVeise lassen 
sich auch Ausscheidungen 
bei anderen Legierungen 
darstellen. 

Es bedarf wohl keines 
besonderen Hinweises, dab 
die Empfindlichkeit der 
hier beschriebenen iiber- 
mikroskopischen Methode 
sehr grol~ ist, und zwar 
liegt dies nicht allein in 
dem hohen Aufl6sungsver- 
mSgen des Elektronenmi- 
kroskops, sondern auch an 
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der auBerordentlich starken Kontrastempfindlichkeit der Elektronen- 
bilder gegen geringste Inhomogenit~iten im Abdruckfilm. 

Bei Aluminium-Kupfer-Legierungen besteht nun noch eine besonders 
empfindliche NachweismSglichkeit fiir Erstausscheidungsstadien. Sie 
beruht nicht auf dem airekten Nachweis yon Ausscheidungen, sondern 
auf der Beobachtung der Porenverteilung der elektrolytisch erzeugten 
Oxydfilme (48, 8'4). WXhrend sich auf Reinaluminium ohne weiteres 
vSllig porenfreie Oxydfilme erzeugen lassen, zeigen Oxydfilme yon 
Duraluminium immer eine mehr oder weniger starke Porigkeit t, was 
auf die dutch den Kupfergehalt hervorgemfene geringe Durchschlags- 
festigkeit zuriickzuftihren 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) gleichm~iBigen Porenverteilung in 
einer mehr zeilenfSrmigen Anordnung der Poren (Abb. 28 b). Die Stellen 
st~irkerer Porenansammlung entsprechen dabei den Stellen der Kupfer- 
anreicherung, die in welter fortgeschrittenen Stadien zu den direkt 
beobachteten Ausscheidungen des CuAI: ftihren (Abb. 28c). Im Licht- 
mikroskop ist in den in Abb. 28 b wiedergegebenen Stadien noch keinerlei 
Ausscheidung zu erkennen. Erst bei dem in Abb. 28 c gezeigten Stadium 
treten die ersten schwarzen Punkte auf. 

Erg~inzend sei noch erw~hnt, dab sich mit einem Lackabdruck nicht 
nur das Relief einer MetalZoberfl~iche abbilden l~il3t, sondern es gelingt 
damit auch der Nachweis yon Verunreinigungen etwa von 01spuren an 
Oberfl~ichen (61). Ein Lackfilm benetzt eine Oberfl~che n~imlich nur 
dann gleichm~tf3ig, wenn die Oberflfiche metallisch sauber ist. Ist das 
nicht der Fall, dann treten StSrungen auf, die im Abdruckbild deutlich 
zu erkennen sind. Aus dem Lackabdruckbild kann darum unmittelbar 
abgelesen werden, ob eine Oberfl/iche metallisch sauber ist oder, was 
fiir manche Untersuchungen wichtiger ist, an welchen Stellen beispiels- 
weise 01reste besonders gut haften. Die MetalIprobe braucht zu diesem 
Zweck nur in framer st~rkerenl MaBe entfettet zu werden, wobei der 
Reinigungsgrad mit dem Lackabdruckverfahren fortlaufend kontrolliert 
werden kann. Zwei Beispiele dieser Art sind in Abb. 30 wiedergegeben. 
Die ()lreste der unvollst~indig entfetteten geschliffenen Stahloberfl~tche 
heben sich dabei deutlich auf der Schleifstruktur ab (Abb. 30a), die in 
Abb. 30 b in vollst~indig entfettetem Zustand wiedergegeben ist (andere 
Stelle). 

3. Die Abbildung mikroskopisch kleiner Objekte 2. Eine Durch- 
strahlungsabbildung von mikroskopisch kleinen Objekten ist bekanntlich 
erst bei Objektdicken unter etwa ]/~0/* m6ghch. Von dickeren Objekt- 

1 Vgl. auch F ischer  u. Kurz  (23). 
2 Bisher noch unver6ffentlicht. 
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stellen k6nnen im Elektronenmikroskop nur die Umrisse festgestellt 
werden. Das Abdruckverfahren liel3 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 Trocknelt des 
Lackes wird der Lackfilm dutch vorsichtiges Eintauchen in Wasser, 
das mit Flul3s/iure schwach anges/iuert ist, abgel6st. Sodann wird die 
Untersuchungssubstanz chemisch herausgel6st und der Lackfilm, der 
dann die Abdriicke der kleinen Objekte enth~ilt, im l~lbermikroskop 
zur Untersuchung gebracht. Da bei dieser Methode der Lack auch in 
feine KapiUarsysteme eindringt, enth~ilt das Abdruckbild nicht nut die 

Abb. 30. Lackabdruck yon einer geschliffenen Stahloberfl~icbe. (Vergr.: 3000 : 1.) 
a) Mit 01spuren, b) metallisch sauber. 

guBere Oberfl~ichenform, sondern auch das Negafiv solcher Kapillar- 
systeme. In Abb. 3t ist ein derartiges Abdruckbild yon einer Diatomee 
(Navicula pinularia) als Stereobild wiedergegeben. Die Herausl6sung 
des Kiesels/iurepanzers aus demLackfilmwar bier durchFluBs~iure erfolgt. 

Wie grol3 unter Umstiinden die l~berlegenheit eines Abdruckbildes 
gegeniiber einer gew6hnlichen Durchstrahlungsaufnahme der Diatomee 
sein kann, l~il3t der Vergleich mit dem Schattenril3bild der Diatomee 
(Abb. 32) erkennen. Dieses zeigt yon der verh~iltnism~il3ig dicken Dia- 
tomeenschale nur die Umril3formen und einen Teil des Porensystems 
als Lochsystem. Das stereoskopisch betrachtete Abdruckbild (Abb. 3t) 
l~il3t dagegen deutlich die Oberfl~ichenform erkennen und zeigt aul3er- 
dem, dab die Poren (schwarze St~ibchen) von nach innen offenen schlauch- 
artigen Kammern ausgehen. 

Es besteht kein Zweifel, dab sich diese Abdruckmethode auch auf 
organische Objekte wie Muskelfasern oder Gewebczellen anwenden 1Al3t. 
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Voraussetzung ist nur, dab ein L6sungsmittel vorhanden ist, das den 
Lack nicht angreift. M6glichkeiten hierzu ergeben sich durch Auf- 
16sung des organischen Objekts durch geeignete Verdauungsfermente 1. 

Abb.  31. Lackabd ruck  yon einer Dfatomee (Nav~cula pfnularia).  (Vergr . :  6000 : 13 
(Stereoaufnahme.)  

4. Das Negat ivverfahren .  Das Abdruckverfahren l~Bt sich noch so 
abwandeln, dab nicht der prim~ire Abdruck eines 0bjekts  im Elektronen- 
mikroskop untersucht wird, son- 
dern erst ein zweiter Abdruck zur 
Untersuchung gebracht wird, der 
yon der ersten Matrize angefer- 

::.~: 

!:!~ ~.'~ :.:.:~ ::.:~ 

tigt worden ist. Die Matrize, die 
ja nicht durchstrahlt werden muB, 
kann relativ dick gemacht wer- 
den, was im Hinblick auf die 
Abl6sung eine Erleichterung dar- 
stellt. Z w o r y k i n  und R a m b e r g  
(82) ,  die dieses Verfahren durch- 
gebildet haben, gehen dabei so 
vor, dab die zu untersuchende ,, ::o;~:--: ::~ . - . :  . . . .  < : : < ~ _ ~  

Oberfl/iche sehr dick mit Silber ]. • . . : - ; .  .::::~-~:a~;.; 

bedampft  (und galvanisch ver- 
st~irkt) wird. Die Silberschicht 

1 Nach diesem Vorschlag warden 
medizinischen PrSparaten, wie Knochen- und I-Iautoberfl~chen (vgl. Abb. 52) 
und Oberfl~chen yon einigen Ausstrichpr/iparaten (z. t3. Blutausstrich) 
mit gutem Erfolg abgebildet [Krause  uad lViahI (33a)] .  

2~;j 

Abb.  32. Durchs t r ah lungsau fnahme  einer D|a° 
tomee en tsprechend  Abb.  31.  

inzwischen eine Reihe von biologisch- 
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wird dann mit einer Rasierklinge abgebl~ttert und dann mit Kollodium- 
lack t~berzogen, der nach Aufl6sung der Silbermatrize im Mikroskop 
abgebildet wird. An Stelle von Silber k~nnen auch organische Sub- 
stanzen wie Gelatine Verwendung finden. 

Eine Variante des Negativverfahrens, alas allerdings nur auf harte 
Objekte anwendbar ist, besteht darin, dab das darzustellende Relief 
in weiches poliertes Reinstaluminium eingepr~igt wird (Hunger  und 
Seeliger  [29a]), Von der so gewonnenen Matrize wird durch elektro- 
lytische Oxydation ein Oxydabdruckfilm erzeugt, der in der tiblichen 
Weise im Durchstrahlungs-iJbermikroskop betrachtet wird. Dieses 
P r ii g e a b d r u c k v e r f a h r e n liefert eine ebenso gute ftbermikro- 

skopische Re- 
~ ~  lie fabbildung 

w i e  a a s  n o r -  

. ..:, maleAbdruck- 
verfahren 

~ ~  (Abb.33). Sein 
Hauptvorteil 

liegt darin,dal3 
dadurch auch 
bei Nicht-Alu- 

miniumme- 
tallen die Er- 
zeugung yon 
A1-Oxyd- Ab- 

druckfilmen 
~ ~ ~  m6glich wird, 

die durch ihre 
Abb. 33. Prggeabdruck yon feinstreifigem Perlit ( H u n g e r  und S e e -  

l iger ) .  (Vergr. 6000: I.) giinstigen Ei- 
genschaften 

das beste bis jetzt bekannte Material fiir Abdruckfilme darsteUen. 
Durch zus~itzliche Lackierungen des Oxyd-Abdruckfilmes lassen sich 
auBerdem noch charakteristische Bildkontraste erzielen, die die Deu- 
tung tier Bilder wesentlich erleichtern. So wird bei lackierter Riickseite 
des Abdruckfilmes ein Bitdeindruck gewonnen, der dem Positiv der 
Originaloberfl~iche entspricht. Bei lackierter Vorderseite erscheint da- 
gegen das Negativ der Oberfl~che. 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 gegentiber dem unlackierten Oxydfilm bringen. 

5. Entstehung der Bildkontraste. Wie die bereits gezeigten Abdruck- 
Aufnahmen erkennen lassen, ist der bildm~iBige Eindruck in alien F~tllen 
iiberraschend plastisch und erinnert an lichtmikroskopische Reflexions- 
aufnahmen. Diese ~,hnlichkeit ist eine zuf~tllige Erscheinung, denn die 
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Bildkontraste  kommen entsprechend der zur  Bilderzeugung benutz ten  
Durchstrahlungsmethode auf prinzipiell andere Weise zustande. Die 
verschiedenen Bildhelligkeiten werden durch Unterschiede der zu durch- 
strahlenden Dicke der als homogen angenommenen Abdruckfolie er- 
zeugt 1 und  nicht  durch Unterschiede in der Reflexion bzw. durch Schat- 
tenwirkung verschiedener Objektstellen wie bei Reflexionsaufnahmen. 
Wegen dieser VerMltnisse l~13t sich die Ents tehung  der Bildkontraste 
bei den iibermikroskopischen Abdruckbildern unter  Umst~nden ver- 
haltnismal3ig gut  tibersehen, so dab in manchen ~F~llen, abgesehen yon 
dem hohen Auft6sungsvermSgen, aus der Bildhelligkeit weitergehende 
Folgerungen auf die wahre Lage der Oberfl~chenelemente zu ziehen 
sind, als es bei einer Reflexionsauf- 
nahme m6glich ware (48). 

Besonders einfach liegen die Ver- 
hiiltnisse bei einem gleichmi~13ig 
dicke1, A bdruck/ilm, wie ihn der elek- 
trolytisch erzeugte Aluminiumoxyd- 
film darzustellen scheint. Hier er- 
scheint die F1Ache um so dunkler, 
je steiler sie gegen die zur Strah- 
lenachse senkrecht stehende Ober- 
fl~ichenebene geneigt ist, wie an 
Abb. 34a, die einen Abdruckfilm 
fiir eine Oberfl~che mit einer trapez- 
fSrmigen Erh6hung und Vertiefung 
wiedergibt, sofort zu ersehen ist. Die 
Zunahme der Durchstrahlungsdicke 

l 1 

Abb. 34. Schematische Dars te l tung  der 
Abhtingigkei t  der  tats~ichlichen Durch-  
s t rah lungsd icken  (ds) ftir einen gleichm~- 
Big dickeii Abdruckf i lm (a) und  einen Lack- 
a b d r u c k  (b) f~r eine Oberfltiche mi t  einer 
t rapezf6rmigen Erhebung  und  Vert iefung.  
Beirn, g l e i c h m ~ i g  dicken Abdruckf i lm un- 
terseheidet  sich die E rhebung  nicht  yon  der 
Vert iefung.  Beim Laekabdruckf i lm ist die 

E rhebung  heller. 

erfolgt dabei proportional zum reziproken Wer t  des Kosinus gegen die 
Horizontale  nach der Beziehung: 

(4) ~, t 
d COS a ' 

wobei d s = Durchstrahlungsdicke,  d ----- Oxydfilmdicke, a = Neigungs- 
winkel ist z. 

x Gegen die yon der Lichtoptik her bekannten Lackfilmverfahren [vgL 
z. B. H. W o l f ,  Z. wiss. Mikroskop. mikroskop. Techn. 56, t81 (1939)], bei 
denen ein yon der Oberfl~che abgezogener Lackfflm auch im durchstrahlen- 
den Licht beobachtet werden kann, besteht demnach ein grunds~itzlicher 
Unterschied. Die Bildkontraste entstehen bei diesem Verfahren an der 
Grenze yon Luft und Lackfilmunterseite durch unterschiedliche Brechung 
an den verschieden genei~cen Obergangsstellen. Dieser Unterschied zeigt 
sich allein schon darin, dab die Lackfitmdicke wegen der grol3en Licht- 
durchl~issigkeit beim lichtoptischen Verfahren eine v611ig untergeordnete 
Rolle spiMt w~ihrend beim elektronenmikroskopischen Abdruckverfahren 
nur ill einem sehr engen Dickenbereich befriedigende Ergebnisse zu erhalten 
sind und dutch Erh6hung der Strahlspannung nur wenig - -  auf Kosten 
der B i l d k o n t r a s t e -  erweitert werden kann. 

2 Prinzipiell lieSe sich demnach aus der Schw~rzung der Photoplatte, 
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Da die gleiche durchstrahlte Dicke d s bei einem gleichm~tl3igen dicken 
Abdruckfilm sowohl bei einem positiven als auch bei einem gleichen 
negativen Winkel gegen die Horizontalfl~iche auftritt,  ergeben zwei 
verschiedene Fl~ichen, die so gelagert sind, dab die eine das Spiegelbild 
der anderen darstellt, die gleiche Bildintensit~it. Die in Abb. 34a ge- 
zeichnete Erhebung gibt demnach dieselbe Hell-Dunkel-Verteilung wie 
die spiegelbildJiche Vertiefung. Es ist somit eine Entscheidung dariiber, 
ob eine Ecke ein- oder ausspringend ist, aus Abdruckbildern yore 
Aluminiumoxydtypus im allgemeinen nicht so ohne weiteres m6glich. 
Jedoch l~i/3t sich auf Grund von anderen Erfahrungstatsachen oft 

entscheiden, ob die 

I ' 1, 

/ 
/ 

! Obje/d/pdqee fa." 
,.~ch,"dgbeabach/ung 

dargestellte Ober- 
fl~che dem Negativ 
oder dem Positiv des 
jeweils r~umlichen 
Bildeindruckes, den 
die Abdruckbilder 
vermitteln,entspricht 
Vvgl. in (48)!. 

Die Kontrastemp- 
findlichkeit derOxyd- 
filmmethode ist, wie 
die kurvenm~il3ige 
Darstellung der Be- 
ziehung (4) in Abb. 
35 zeigt, bei kleinen 
Neigungsabweichun- 
gen von der Horizon- 
talen relativ gering 

0 /0 20 g9 ¢0 50 80 70 BO 90 0 

Abb. 35. Abh~.ngigkeit der Durchstrahlungsdicke (d) von der 
Neigung gegen die Oberflhchenebene (~) beim Al-Oxyd-Ab- 

druckfilm. 
und wird mit st~tr- 

kerer Oberfl~tchenneigung immer gr6/3er. So unterscheidet sich die 
Durchstrahlungsdicke des Abdruckfilms yon einer um l0 ° gegen die 
Horizontalflache geneigten Ebene gegen diese nur um 1,6%, w~ihrend 
sich die Durchstrahlungsdicke bei einer um 40 o geneigten gegen eine 
um 500 geneigte Fl~tche bereits um 20°//o unterscheidet. Aus diesen 

• Verh~tltnissen k6nnen wir die Lehre ziehen, dab ,,glatte" Oberfi~ichen, 
die nur geringe Neigungsabweichungen der verschiedenen Bereiche auf- 
weisen, mit einem Abdruckfilm yore Al-Oxydtypus um so kontrastreicher 
abgebildet werden, in je schr~gerer Lage sie im Durchstrahlungs-~ber- 
mikroskop abgebildet werden. Bei der praktischen Durchfiihrung dieser 

die ein Fl~tchenstfick des Fi lms ergibt  seine Neigung berechnen.  Die prak-  
t ische Ausffihrung dieser t3estimmung' st6Bt aber  heute  noch auf  Schwierig-  
keiten,  da  fiber die Dickenabh~kngigkeit der Elekt ronens t rah l in tens i tXt  bei 
so dfinr~en Aluminiumoxydff lmen,  wie sie hier  bent i tz t  werden,  noch keine 
Messungen vorliegen. 
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i 
Schrtigbeobachtung wird man die Schr~gstellung des Abdruckfilms natiir- 
lich nur bis zu einem gcwissen Mal3e treiben, um zu starke Bildver- 
ki~rzung zu vermeiden. Dieze ist bei dem von uns gew~hlten Beob- 
achtungswinkel yon 65 o etwa i,6 : 1 und kann als durchaus ertr~tglich 
angesehen werden. Der ftir diesen Zweck benutzte Objekttr~ger, tier 

Abb. 36. Oxydabdruck yon ,,blank"gefitztem (KOH-.~tzung) Aluminium: a) bei 
normaler $enkrechtbeobachtung (Vergr." 3000 : 1); b) bei $chr~igbeobachtung (unter 

45°). (Vergr. horizontal 2100 : 1 ; vertikal 3000 : 1.) 

diese Schr~igstellung des Abdruckfilms um 45 ° gew~ihrleistet, ist in 
Abb. 35 rechts eingezeichnet. Als Bildbeispiele sind in Abb. 36 zwei 
Aufnahmen yon ,,blank" ge~itztem Aluminium wiedergegeben, dessen 
sanft gewellte ~tzstrukturen bei der normalen senkrechten Beobachtung 
(Abb. 36 a) kaum zu erkennen sind, w~thrend sie bei Schr~igbeobachtung 
(Abb. 36b) sehr deutlich und kontrastreich hervortreten. 

Die geringe Dicke des Oxydabdruckfilms gestattet auch die Dar- 
steUung yon Hohlr~iumen unter der eigentlichen Metalloberfl~iche, wenn 
diese nach aul3en often 
sind. Solche Stellen 
markieren sich im Elek- 
tronenbild als dunkte 
Bereiche, da der Elek- 
tronenstrahl den Ab- 
druckfilm 3 mal durch- 
dringen mul3,wie aus der 
schematischen Zeich- 
nung Abb. 37b hervor- 
geht. Das gleiche gilt 
auch fiir iiberhAngende 
Objektpartien entspre- 

¢ i 
i t 
' I 
, I 

i 
C C' 

a) 

1 I 
I ~' ' '~11tlli1'~11 

I l i , , , J I l ~  
C' 6" 

b )  

Abb. 37. Die Durchstrahlungsverh~iltnisse beim A1-Oxyd- 
abdruck: a) bei iiberhangender Kante; b) bei einer seitlichen 
UnterhShlung (zwischen C und C" mul3 der dreifaehe Ab- 

druckfilm durehstrahlt werden). 
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chend Abb. 37a. Ein entsprechendes ]3ildbeispiel ist als Stereoauf- 
nahme in Abb. 38 wiedergegeben. Die iiberh~ingenden Bereiche und 
die unter der Oberfl~iche verlaufenden Aush6hlungen sind bei stereo- 
skopischer Betrachtung der Bilder otme weiteres zu erkennen. 

-L:7, 

~ b .  ~8. A t z s t r u k t u r  vofl Re in s t a lumln lum m | t  t lberh~lngenoen K a n t e n  u n a  Unter la0nlnngen .  
(Vergr . :  2500 : 1.) (S te reoaufnah! l le , )  

Bei andersartigen Abdruckfilmen, die fiir sich nicht mehr gleich- 
m~iBig dick sind, liegen die Kontrastverh~ltnisse nicht so einfach wie 
beim A1-Oxydabdruckfilm, da hier die zu durchstrahlenden Dickcn 
auSer yon der Neigung der verschiedenen Filmelemente auch noch yon 
6rtlichen Dickenunterschieden des Abdruckfilms mitbestimmt werden. 
Verh~iltnism~il3ig iibersichtlich liegen diese Verh~iltnisse beim Lack/ilm. 
Hier treten Dickenunterschiede besonders durch Wirkung von Kapillar- 
kr~iften beim Aufbringen des Lackes auf. In einspringenden Ecken 
wird der Lackfilm dicker sein als an hervortretenden Kanten (Abb. 34 b). 
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 
yon Fl~ichen aus der Bildhelligkeit nicht mehr mSglich. Diese Eigen- 
tiimlichkeiten der Kontrastverh~iltnisse beim Lackabdruck und AI-Oxyd- 
abdruck sind beim Vergleich entsprechender Abdruckbilder von gleich- 
artigen ,~.tzreliefs deutlich zu erkennen (vgl. Abb. 43 a mit Abb. 45 c 
oder Abb. 24). 

Verwickelter sind die Kontrastverh~iltnisse bei den Abdruckfilmen, 
die durch Aufdampfen oder thermisctle Oxydation erzeugt werden. Bei 
den Aufdampfschichten treten zus~tzliche Dickenunterschiede besonders 
durch Abschattungen beim Aufdampfen auf, die wiederum v o n d e r  
Ausdehnung der AufdampfqueUe und besonders yon der Neigung der 
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Probe zum Dampfstrahl abh~ngen. Bei senkrechter Bedampfung treten 
die geringsten Kontraste auf, da hier die Durchstrahlungsdicke praktisch 
unabh~ngig yon der Oberfl~chenneigung ist. Die Kontraste werden 

_ _  &rm#~t#~'hl/ 

a) senkrechle Bedffmpfung b) schrSffe aedampfunff 

Abb.  39. Dickenverh~ltnisse bei einer Aufdampfsch ich t  (punktfSrmige  Dampfs t rah l -  
quelle). Die Durchst rahlungsdicken d s weisen eine urn so gr613ere Abh~ingigkeit yon  
tier Neigung der Oberfl~.chenelemente auf, je grtiBer der  Winkel zwischen der  Durch-  

s t rahlungs-  und Bedampfungs r i ch tuno  ~ ist. 

urn so gr6Ber, je gr~Ber der Winkel zwischen Aufdampfrichtung mad 
Durchstrahlungsrichtung im ~bermikroskop gewiihlt wird (Abb. 39 a, b). 
In der Praxis wird man daher die Objektoberfl/iche schr/ig, etwa unter 
65 °, bedampf~n und dann den abgel6sten Abdruckfilm senkrecht beob- 
achten. Wie betr/ichtlich die Kontraststeigerung bei Schr~gbedampfung 
gegeniiber einer Senkrechtbedampfung ist, zeigt Abb. 60 an Aufdampf- 
filmen yon einer ge/itzten Steinsalzoberfl/icheo Wahrend in Abb. 40 a 
die Oberfl~chenunebenheiten nut schwach angedeutet sind, treten sie 
in Abb. 60b, die denselben Oberfl~.chentyp wieclergibt, sehr kontrast- 
reich hervor. 

a) b) 
Abb. 40. Ge~tzte Steinsalzoberfl~che, aufgenommen mit einer Chromaufdampfschicht. 

(Vergr.: 5000:1.) a) Bel senkrech~er Bedampfung; b) bei schriiger Bedampfung. 
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Bei thermisch erzeugten Oxyd/ilmen, wie sie bisher besonders ft~r die 
Abbildung vom Nickel (Abb. 21) mit Erfolg benutzt wurden, kSnnen zu- 
s~tzliche Dickenunterschiede noch dadurch auftreten~ als Kristall- 
fl~chen verschiedener Orientierung bekanntlich oft verschieden s tark 
oxydieren und darum der Abdruckfilm unter Umst~inden eine v o n d e r  
Orientierung der Unterlage abh~ingige Dicke aufweist. Da sich dutch 
Stereoaufnahmen die r~iumliche Oberfl~ichengestalt leicht feststellen l~iBt, 
besteht immer die M0glichkeit, die Kontraste, die durch Dickenunter- 
schiede im Abdruckfilm erzeugt wurden, yon denen zu unterscheiden, 
die im Zusammenhang mit dem r~umlichen Aussehen der Oberfl~iche 
stehen. 

6. Vergleich zwischen Mikrobild und Lackabdruckbild.  Die be- 
stechende Regelm~iBigkeit der Atzstrukturen, wie sie mit Hilfe eines 
Oxydfilms bei ge~tztem Aluminium wiedergegeben werden (vgl. z. B. 
Abb. 23), kann beim AI-Oxydabdruckfihn bereits als Beweis ffir eine 
oberfl~ichengetreue Darstellung durch Oberfl~chenabdruck gewertet  
werden. Wiirde hier ein Verziehen oder Schrumpfen des Abdrnckfilms 
bei der Pr~iparation eingetreten sein, so kSnnte unm6glich die streng 
kubische Form des fi~tzreliefs iiber gr6Bere Bildbereiche erhalten bleiben, 
wie es tats~chlich der Fall ist. GewiB stellt der A1-Oxydfilm wegen seiner 
bekannt groBen Festigkeit ein besonders gutes Material ffir Abdrucko 
filme dar. Die Annahme einer ebenso guten Formbest~indigkeit bei 
wesentlich ungiinstigeren Stoffen, wie Kollodiumlack, ist darum nicht 
so ohne weiteres berechtigt. Da uns das kathodische Abl6severfahren 
ein Mittel zur Hand gibt, Lackabdruckfilme in vorher bestimmter 
GrOBe und Form ohne Besch~idigung der Metalloberfl~iche abzulOsen, 
ist ein unmittelbarer Vergleich eines Lackabdruckbildes mit dem Mikro- 
bild derselben Stellen nicht allzu schwierig. In Abb. 4i  ist so ein und 
dieselbe Geft~gestelle eines Stahls in gleicher Vergr013erung einander 
gegentibergestellt. Beim Vergleich der beiden Bilder (Abb. 41 a, b) ist 
sofort zu erkennen, dab die dutch die beiden Aufnahmen wiedergegebene 
gleiche Oberfl~ichenstruktur in guter ~3bereinstimmung ist. Daraus folgt, 
dal3 mit einem einwandfreien Lackabdruck ein Oberfl~ichenrelief ober- 
fl~chengetreu wiedergegeben wirdX). 

Die Vergleichsaufnahmen zeigen abet noch einen zweiten wesent- 
lichen Befund. Alle Stellen, die im Mikrobild hell erscheinen, werden 
auch dutch das Abdruckbild hell wiedergegeben. Daraus ist zu ent- 
nehmen, dab die Hell-Dunkel-Verteilung im iibermikroskopischen Lack- 
abdruckbild ganz ~ihnlich ist wie bei einem gewOhnlichen Mikrobild 
(He l l f e ld ) .  Die Lackabdruckbilder sind demzufolge ebenso wie die 
Mikrobilder zu deuten, d. h. Erh0hungen (die im .~tzstrukturbild den 
h~rteren Bestandteilen entsprechen) erscheinen hell, Vertiefungen dunkel 

x v.Ardennne u .Ki rche r  (3) weisen die entsprechende 13bereLustimmung 
auch ffir einen Oxydabdruck bei ge/itztem Hydronalium nach. 
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(vgl. Kapitel 5). Da bei den beiden Aufnahmen Abb. 6~ der Lackabdruck 
(Abb. 6~[b) v o r  der 3[ikroaufnahme (Abb. /~la) hergestellt wurde, ist 
gleichzeitig der Nachweis erbracht, dal3 durch das kathodische Abl~3se- 
verfahren keine merkliche Besch~tdigung der Oberfl/iche auftritt. 

w ~  

, ,  t ~ .2  

. ,  

" ,¢ :a . -  "> d -:~'* " ~ - :  C".-.~?*P~" - 2" - 

A b b .  41.  Verg le ich  either Lich{nl i l<roattfnahme (a) mi t  e inem L a c k a b d r u c k b i l d  (b)  ein und  
derse lben  Gef~igestel le  e ines  g e t e m p e r t e n  S t a h l s  (Vergr . :  2 0 0 0 :  1), c) hoclavergr6Berter  

A u s s c h n i t t  ties in b t trnrandeten Bezil 'ks.  ( V e r g r . :  9 0 0 0  : I . )  

SchlieBlich geht aus den Aufnahmen noch das weir iiberlegene Auf- 
16sungsverm6gen des Abdruckbildes hervor, das bei dem hochvergr613er- 
ten Ausschnitt Abb. 61 c feinstlamellare Strukturen deutlich erkennen 
1/il3t, die im Mikrobild nicht eLnmal andeutungsweise zu sehen sind. 
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Wenn auch dutch die Pr/iparation eines Abdruckfilms im allgemeinen 
keine Ver~inderung des Abdruckreliefs auftritt,  so sind doch h/iufig 
w~ihrend der elektronenmikroskopischen Untersuchung Form~inde- 
rungen als Folge der Elektronenbestrahlung zu beobachten. Besonders 
leicht treten diese bei Lackabdrucken auf, die yon rauhen Oberfl/ichen 
stammen und darum grSBere Dickenunterschiede aufweisen. I)er Lack- 
film reiBt dabei oft an dtinnen 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- 

""i 

Abb. 42. Durch Elektronenbestrahhmg besch~idigter Lackabdruck yon geschliffenem 
Stahl.  (Vergr.: 2000:1 . )  a) Lackabdruck kurz nach dem ersten Einreil3en; 1o) s t a r k  
zusammengeschobenes Bereich nach l~ingerer Elektronenbestrahlung (gleiche Stelle). 

tr~iglichen Ver/inderungen an Lackabdruckfilmen sind abet bei acht- 
samem Mikroskopieren leicht zu erkennen und stellen keine Einschr/in- 
kung des Verfahrens dar. 

7. Der Einsatz des Abdruckverfahrens  und erzielte Ergebnisse. I)as 
Abdruckverfahren ist heute bereits so weit entwickelt, dab damit die 
iibermikroskopische Bearbeitung zahlreicher Oberfl~ichenprobteme in den 
verschiedensten Wissensgebieten m6glich geworden ist. An Hand be- 
reits vorliegender Untersuchungsergebnisse sei im folgenden die Mannig- 
fakigkeit des Einsatzes aufgezeigt 1. Die neuen Erkenntnisse, die uns 
eine elektronenmikroskopische Oberfl~ichenabbildung zu vermitteln ver- 
m6gen, beruhen dabei nicht allein in der Sichtbarmachung sublicht- 
mikroskopischer Strukturen, sondern auch in der groBen Kontrast- 
empfindlichkeit der elektronenmikroskopischen Methode und nicht zu- 

1 Zahlreiche weitere Bildbeispiele finden sich in dem unter (VIII) zitierten 
Biichlein. 
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Abb. 43. Eiektronenschaden an elnem Lackabdruck yon geatztem Aluminium. (Vergr.: 
18000: 1.) a) Unbesch~digter Lackabdruck; b) durch starke Elektronenbestrahlung ge- 

schrumpfter Lackabdruck. 

letzt in der aul3erordentlich grol3en Tiefensch~trfe des Elektronen- 
mikroskops, wodurch auch von extrem rauhen oder stark gekrfimraten 
Oberfliichen scharf durchgezeichnete Bilder zu erhalten sind. 

Besonders wichtig sind Oberfl~chenuntersuchungen in tier Metallurgie. 
Es ist daher verst~ndlich, dab gerade hier das Abdruckverfahren grol3es 
Interesse finder. Sein Einsatz erstreckt sich dabei ebenso wie der 
des gew6hnlichen 
Lichtmikroskops 
auf die zwei dem 
Metallurgen be- 
sonders interes- 
sierenden Pro- 
blemgruppen,den 
Gefiigeuntersu- 

chungen und den 
Untersuchungen 

bearbeiteter 
Oberfl~che. Bei 
denGeffigeunter- 
suchungen ist es 
vor allemdasStu- 
dium yon Aus- 
scheidungen(vgl. 
S. 290), die bei Abb. 44. Ge~tztes (HCl-.~tzung) Alumlniumkristallgeffige. Die Lage- 

rung tier etnzelnen Krlstallite kann aus tier Lagerung tier ~tzwtirfel 
einigen Leicht- olane weiteres erkannt werden. (Vergr. 2000 : l.) 

Ergebnisse der exakten Natur~vi~senschaften XXL 20 
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Abb" 45" EinfluB einer GlfihbeharLdlung auf  das ,~tzs t rukturbi ld  bei gewalztem Alumin ium.  
(Vergr . :  5000 : I,) a) 1 Stunde 100°geglfiht, b) 1 S tunde  400"geglLiht, c) I S tunde  600°gegl i iht .  

metallegierungen EMahl und Paw lek (54)] und bei Stahl EBenneck,  
Ri~diger ,  St~tblei~a und Volk (5), Mahl  und P a w l e k  (55), S e m m l e r  
(77), Mehl  (62)] bereits neue Erkenntnisse geliefert haben. Neben 
diesen den Physiker weniger interessierenden Problemen gibt es in 
der Metallurgie aber noch vie/e andere, z. B. rein kristallographische 
Probleme. So lassen sich bei Aluminium angen~iherte Orientierungs- 
bestimmungen allein aus dem Atzstrukturbild durchfiihren EM a hl  (42)]. 
Dutch die auBerordentlich plastische Wirkung der Abdruckbilder kann 
die Lage der kleinen J~tzwiirfel und damit die Lagerung der ange/itzten 
Einze/krista/le ohne weiteres erkannt werden (Abb. 44). Da sich gut 

ausgebildete~tzw~r- 
fel nur bei kristallo- 
graphisch ungest6r- 
ten A1-Kristalliten 
ausbilden, k6nnen 
aus St6rungen in den 
~tzfiguren unterUm- 
st/inden auf St6run- 
gen (Deformationen 
oder Verunreinigun- 
gen) der A1-Einzel- 
kristalle selbst ge- 
schlossen werden. 
Ein Beispiel fiir eine 
solcheDeformations- 
st6rung ist in Ab b. 45 

Abb.  46. Mosa iks t ruk tu r  eines aus der  Schmelze gezfichteten und  wiedergegeben. Die 
in Cd-Dampf  wei ter  g e w a c h s e n e n  K a d m i u m k r i s t a l l s .  (Vergr. :  

5 0 0 0 : 1 . )  [Malal a n d  S t r a n s k i  (59).] BiJdreLhegibtFroben 
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von einer ge~tzten 
A1-Folie wieder, die 
nach dem Walzen 
zurRekristallisation 
verschieden hoch 
gegliiht worden wa- 
ren. Aus der zuneh- 
mend regelm~tl3ige- 
ren Ausbildung und 
wachsenden Gr6Be 
der Ntzfiguren bei 
den hochgegliihten 
Proben ist das all- 
m~ihliche Ausheilen 
des durch den Walz- 
vorgang zertriim- 
merten und defor- 

. , e z g  , ,  ~ - - 

Abb. 47. OktaederfSrmige ~tzf igur  bei .~tzung vm: P, eil:stahl- 
aluminium in trockenem Salzstiuregas. (Vergr.: 9000 : 1.) [Mahl  

und S t r a n s k i  ( 5 7 ,  5 8 ) ] .  

mierten A1-Kristallgeffiges ohne Zwang zu verfolgen [Mahl (52)]. Auf 
~ihnliche Weise driicken sich auch Spannungen im GuBgeffige u. dgl. im 
Atzrelief aus [ S e m m l e r  (76)], 

Untersuchungen fiber die Mosaikstruktur bei Kadmiumkristallen, 
die aus der Schmelze geztichtet und in der Dampfphase weitergewachsen 
sind (Abb. 46), bestStigten die Vorstellungen, dab die bei Zfichtung 
aus der Schmelze erscheinende Blockstruktur als Folge yon Wachstums- 
fehlern aufzufassen ist, die durch Ausscheidungen in der Schmelze vor- 
handene spurenhafte Beimengungen hervorgerufen sind [Mahl und 
S t r a n s k i  (59)]. 

Eingehende Untersuchungen liegen fiber den Aufl6sungsvorgang b~i 
Aluminium, bei der Kristallfiguren~tzung vor [Mahl und S t r a n s k i  
(45, 48, 56, 57, 58, 80)]. Danach ist das bei normaler Atzung in w~tBriger 
Salzs~ure erhaltene reine Wtirfelrelief (vgl. z. B. Abb. 44) nicht als die 
dem Metall zukommende Aufl6sungsfonn (entsprechend der K osse l -  
S t r ansk i schen  Kristallwachstumstheorie) aufzufassen. Sie entspricht 
vielmehr der Gleichgewichtsform einer auf der Metalloberfl~che sich 
bildenden Oberfl~chenoxydschicht mit Ionengitter vom NaCl-Typ. Bei 
Ausschlug yon Sauerstoff, wie es durch Atzen mit trockenem Salzs~ure- 
gas bei 250 bis 3000 C zu realisieren ist, entstehen dagegen die Auf- 
16sungsformen des kubisch-fl~chenzentrierten Aluminiums: das Oktaeder 
in Kombination mit dem Wfirfel (Abb. 47). 

Das Abdruckveffahren l~tBt sich bei Aluminium besonders einfach 
zum Studium der Lagerung yon thermisch erzeugten Oxydkristallen 
in bezug atff die Kristallstruktur des Aluminiums einsetzen. So l~Bt 
ein auf ge~ttztem Aluminium thermisch erzeugter Oxydiilm, der neben 
der Wiirfelstruktur des Aluminiums seine Eigenstruktur, die einzelnen 

20* 
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Oxydkrist~illchen zeigt, erkennen, dal3 die Oxydkrist~illchen an den 
Wtirfelkanten (il0-Ebene) und Ecken (Jii-Ebene) orientiert gewachsen 
sind (Abb. 48), w~ihrend sie auf den Wiirfelebenen (t00-Ebene) unorien- 
tiert liegen [Maht (~9)]. 

In der Metallurgie beanspruchen iibermikroskopische Untersuchungen 
bearbeiteter Ober/l;ichen noch besonderes Interesse ~. Verspricht doch 
gerade die tibermikroskopische Verfolgung yon Bearbeitungs- oder auch 
yon Abnutzungsvorg~ingen EinblicksmSglichkeiten in den Mechanismus 
derartiger noch wenig gekl~rter Materialabtragungen. Die Voraus- 
setzungen fiir derartige Reihenuntersuchungen liegen heute bereits vor. 

Abb. 48. Thermiseh erzeugter Oxydfilm yon ge~tztem Aluminium. (Man 
beachte die gleichgelagerten AI-Oxydkrist~illchen an den Wtirfelkanten 

und-ecken.) (Vergr.: 20000: I.) [Mahl (49).] 

Sie sind: HerstelIung eines Oberfl/ichenabdrucks ohne Besch/idigung tier 
Probenoberfl/iche (kathodisches Lackabl~severfahren vgl. S. 287 und 
Pr~igeabdruckverfahren vgl. S. 296) und wiederholtes Auffinden einer 
bestimmten Oberfl/ichenstelle, an der die Materialabtrabmang studiert 
werden soll (vgl. Kapitel 6, S. 302). 

Der groBe Leistungsumfang des Abdruckverfahrens hinsichtlich des 
Rauhigkeitsgrades der Oberfl~che laBt auch die qualitative Priifung 2 

1 ~ber  entsprechende Untersuchungen nach der Reflexionsmethode 
vgl. 11, 12, 33 u. 75. 

Durch stereogrammatrisch ausgewertete Raumbilder ist prinzipiell 
auch eine quantitative Kennzeichnung der Rauhigkeit m6glich. Jedoch 
muB dahingestellt bleiben, ob die Umst~ndlichkeit und der Zeitaufwand, 
der fiir eine einigermal3en sichere t~ennzeichnung einer Oberfl~tche not- 
wendig ist, in einem tragb~ren Verhiiltnis zfi eirmr m6glichen Steigermlg 
der Mel~genauigkeit gegentiber den bekannten mechanischen oder licht- 
optischen Methoden steht. 
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Abb. 49. Oberfltichenbearbeitete Stfihle. (Vergr. : 5000 : l.) a) Geschmirgelt, b) mit Diamant- 
staub poliert (Zeifi-Endmal~). 

yon Oberflt~chenrauhigkeiten in groBen Grenzen zu [Br i i c h e  (15), 
Mahl  (,51, 5g)l. Abb. 49 gibt eine geschmirgelte und eine polierte Ober- 
fl~che als Beispiele daffir. 

Von anderen mehr auf physikalischem Gebiet liegenden Unter- 
suchungen seien noch angeftihrt: Abbildungsversuche an Glas, die das 
Studium yon Bruchfl'~chen [G61z (~4)], yon Polierspuren und den Atz- 
angriff [G61z (25); Marx,  K l e m m - u .  S m e k a l  (60)] zum Gegenstand 
hatten (Abb. 50). 

Erw/~hnt seien schliel31ich noch Untersuchungen an Aufdampf- 
schichten, yon denen als Beispiel in Abb. 5t eine Selenschicht mit und 
ohne W/~rmebehandlung wiedergegeben ist (K o c h und S e e l ig e r, unver- 
6ffer~tlicht). Da bei solchen Schichten, wie sie in Trockengleichrichtern 
nnd Photozellen in groI3em Umfange verwendet werden, die Nachbehand- 
lung eine ausschlaggebende Rolle zu spielen scheint, ist gerade hier das 

Abb. 50. Bruchflache eines Glasstabes. (Vergr.: 6000: I.) [GSIz (25).] 



310 H. Mahl : 

Abb. 51. Selenaufdampfschicht (Koch und Seel iger) .  (Vergr.: 3000:1.) 
a) Ungetempcrt, b) getempert. 

iibermikroskopische Studium dcr dabei auftretenden Struktur/ inderun- 
gen ftir die sichere Beherrschung einer Formierung sehr aussichtsreich. 

Es  braucht  wohl kaum erwRhnt werden, dab das Abdruckverfahren 
nicht  nur  auf die we- 
nigen hier behandel ten 
Gcbiete beschrSnkt ist, 
sondern in vielen ande- 
ten Gebieten, in denen 

OberflSchenabbildungen 
interessieren, wie in der 
Botanik  1, Zoologie (vgl. 
V I I I ,  S. 144 [ H e l m c k e ) ] ,  
Histologie (Abb. 52) u. 
dgl. Wesentliches zur  KI~- 
rung wissenschaftlicher 
Probleme wird beitragen 

Abb. 52. Bauchhaut eines Kindes (Lackabdruck, 
Vergr.: 1500 : 1). k6nnen. 
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I. Der  Begr i f f  des W i d e r s t a n d e s  in der  A k u s t i k .  

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 Trfigheitswider- 
stand des Wagens zu i~berwinden. Ein fallender Tropfen, ein Flugzeug 
erfahren bei ihrerBewegung einenBremswiderstand, der entweder durch 
Reibung oder durch Wirbelbildung bedingt ist und in bestimmter Weise 
yon der Geschwindigkeit abh~ngt. Drfickt man auf ein Luftkissen 
oder einen Fahrradschlauch, so spfirt man deutlich eine dem Druck 
entgegenwirkende Kraft, die als elastischer Widerstand bezeichnet wird. 

Solche Widerstandskrtifte treten selbstverst~ndlich auch bei Schwin- 
gungsbewegungen auf: Lassen wir im einfachsten Fall auf einen schwin- 
gungsftthigen Massenpunkt eine sinusfSrmige Kraft  einwirken, so bfldet 
sich ein station~rerZustand aus, der ein Gleichgewicht darstellt zwischen 
der erregenden Kraft und dem Gesamtwiderstand, den der Massen- 
punkt  dieser Kraft entgegensetzt. Der Gesamtwiderstand setzt sich 
hierbei aus Tr~gheitswiderstand, Bremswiderstand und elastischem 
Widerstand zusammen. Da der Trt~gheitswiderstand der Beschleunigung 
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 yon 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 11, 
so k6nnen wir demnach das dynamische Gleichgewicht dutch die Glei- 
chung 
( i )  ~ = ~ .  u 

ausdriicken. Dabei ist der Faktor  ~ eine komplexe Konstante, die 
das Verhalten des Massenpunktes gegeniiber der ~iutleren Kraft  charak- 
terisiert. Ihr  Wert ist durch die Daten des Massenpunktes (Masse, 
Steife, Bremswiderstand) und die Frequenz ~ gegeben. Innerhalb der 
Akustik ist man nun iibereingekommen, nicht die Kraft  ~ -  11, sondern 
den Faktor  ~3, der also das komplexe Verh~iltnis ~/11 darstellt, als 
,,Widerstand", und zwar als den,,mechanischen Widerstand" zu definieren. 
Er  wird in CGS-Einheiten, also in dyn sec/cm angegeben, woffir viel- 
fach auch die Bezeichnung ,,mechanisches Ohm" gebraucht wird. 

Der Begriff des ,,mechanischen Widerstandes" gewinnt dadurch so 
grol3e Bedeutung, dab er nicht nut  auf einen schwingenden Massen- 
punkt,  sondern auch auf jedes beliebig gestaltete Schwingungsgebilde 
angewendet werden kann, sei es ein gekoppeltes System mit einer Anzaht 
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 111, 112, 1I a beschrieben. Die ~iuBere 
Kraf t  ~ m6ge etwa am Punkt  I angreifen. Wir kSnnen dann aus den 
Gleichungen die GrOBen 1I 2 und 1I a eliminieren und erhalten das Schwin- 
gungsgesetz fiir das gekoppelte Gebilde wieder in der Form ~-~' = ~B- 111. 
In ~ sind jetzt  aul3er den Daten der drei Massenpunkte selbst noch die 
Kopplungswiderst~inde 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 ibm hat man sich die erregende Kraft  angreifend 
zu denken.  Am iibersichtlichsten liegen die Verh~iltnisse, wenn die 
erregende Kraft  wirklich in einem Punkt,  d e m  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 Bezugsplmkt fiir den mechanischen Widerstand des Lautsprechers. 

In den meisten F~llen ist aber die erregende Kraft  r~umlich 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 H e l m h o l t z s c h e n  Resonators, durch die Ein- 
gangs6ffnung eines Schalltrichters, durch einen beliebigen Querschnitt 
einer Rohrleitung hindurch findet eine WechselstrSmung der Luft  statt, 



Die Messung mechanischer und akustischer \Viderst~inde 815 

wenn vor der bctrachteten Querschnittsfl~iche ein Schalldruck wirksam 
ist. Hier hande!t es sigh also nicht mehr um einen , ,Bezugspunkt",  
sondern un-t eine ,, gez Jgsflaichc '. Die Schnelle der Luftteilchen ist dann 
im allgcmeinen l~ngs der Bezugsfi/iche nicht konstant,  sondern nach 
Gr6Be und Phase verschieden. Deshalb ist es zweckfnt'tfiig, hier eine 
etwas andere Widerstandsdefinition zu benutzen; wlr definieren als 
,,akustischcn Widerstand" ~ das komplexe Verh~iltnis des Schalldrucks 

zuxn Schallflu[3 ~: 

(9~) ~ = 8 "  ,% 

Unter  dem SehallfluB verstehen wir dabei das durch die Bezugsfl~tche 
in der Zeiteinheit fliegende Luftvolumen. Die Definition ist nur dann 
sinnvoll, wenn die Ausdehnung der Bezugsflliche klein gegeniiber der 
Luftschallwellenl~inge ist; denn im allgemeinen wird der Schalldruck 
nut  dann langs der Bezugsflache konstant sein, wenn diese Bedingung 
erfMit ist. 

Oft ist die Schallschnelle tiber den allergr6gten Tell der Bezugs- 
flXche hin konstant, so dab man mit groBcr Anntiherung von einer 
ebenen Schallwelle sprechen kann. Das ist z. B. bei Luftsehall in nicht 
zu engen Rohren im Gebiet der mittleren und hohen Frequenzen der 
Fall. Die Schal!schnelle i.~t ifier fast fiber den ganzen Rohrquerschnitt  
hin konstant  und sinkt erst in unmittelharer N~ihe der Rohrwand inner- 
halb einer schma)en Rcibungszone auf den Wert  Null ab. Der Sehall- 
flul3 ~ ist dam~ mit grot~er Annliherung gleich delia Produkt  F "  I.I, 
wenn F den Rohrquerschnitt und 1I 
die Schallschnelie im mittleren Tell des 
Rohres bezeichnct. In diesem Fall i s tes  
vielfach iiblich, den Widerstand der An- 
ordnung durch das komplexe Verh[iltnis 
des Schalldrucks ;~ zur Schallschnelle II 
zu definieren. Handelt es sich um eine 
unendlich lango Rohrlcitung, so nennen 
wir das VerhS.Itnis ~/1.I den ,,Scha11- 
wellenwiderstand". 

I s t  der mechanische oder akustische 
Widerstand eines Systems in Abhltngig- 
keit voa  der Kreisfrequenz w durch Mes- 
sungen festgestellt, so kann nian auf den 
Aufbau des Systems, d. h. auf die physi- 
kalischenVorg/inge,,hin ter" dem Bezag.~. 
punkt  oder der Bezugsflitche schliel3en. 
DerVerlauf desWiderstaades m it der Fre- 
quenz wird dann am besten in der kom- 
plexen Ebene dargestellt. Die Abb. t - - 3  
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Abb. 1. M~chanischer Widerstand 
eines schwingenden Massen}aunktes; 
Verlauf der Widerstandskurve in der 
komplexen Ebene bei Anderung der 

Frequenz. 
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kbb. 2. Mechanischer Widerstand 
eines Systems yon zwei miteinander 
gekoppe|ten Massenpunkten; Ver~ 
lauf der Widerstandskurve in der 
komplexen Ebene bei A~aderung der 

Frequenz. 
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geben hierffir einige berechnete Beispiele. 
In  Abb. J ist derVerlauf des mechanischen 
Widerstandes eines schwingenden Massen- 
punktes wiedergegeben. Er ist durch die 

l 
Formel ~ ---- 1"corn + r + j-~ s gegeben, 

wenn m die Masse, r den Bremswiderstand 
und s die Steife bedeuten. Die Eigenfre- 

l/T quenz hat dann den Wert  co o = N,  die 

'r DS.mpfung den Wert d = ~ .  Die Wider- 

standskurve bildet eine Gerade, die parallel 
zur imagin~iren Achse im Abstand r ver-  
l~iuft und fiir die Eigenffequenz o) o die 
reelle Achse schneidet. Abb. 2 zeigt die 
Widerstandskurve eines gekoppelten Sy- 
stems yon zwei Massenpunkten, wenn die 
Prim~irsysteme die gemeinsame Eigenfre- 
quenz co o und die gemeinsame D~mpfung 
b = ~ co o besitzen, und wenn der Kopp-  
lungsfaktor .{ betr~gt. Typisch an dieser 
Kurve  ist das Auftreten einer Schleife. 

/ 
\ / 

.q.-.- O 

Abb. 3. Akustlscher Widerstand des Eingangs einer D~.mmstoff- 
probe; Verlauf der Widerstandskurve in der komplexen I~bene 

b¢i ~aderung der Frequent. 

Das Vorhandensein 
mehrerer Schleifen 
wflrde auf ein ge- 
koppeltes System 
von mehreren Frei- 
heitsgraden hinwei- 
sen. In Abb. 3 ist 
tier Verlauf des aku- 
stischen Eingangs- 
widerstandes einer 

D~mmstoffprobe 
wiedergegeben, die 
auf der Riickseite 
schallhart abge- 
schlossen ist.; die fiir 
die innereD~impfung 
mal3gebende ,,Ver- 
lustzahl" *~ der Pro- 
be ist dabei als fre- 
quenzunabh~ngig zu 
0,22 angenommen. 
Die Widerstands- 
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kurve bildet hier eine Spirale und zeigt damit an, dab es sich bei 
der DAmmstoffprobe um ein kontinuierliches Schwingungsgebilde 
handelt. 

Aus der in der komplexen Ebene eingezeichneten Widerstandskurve 
kann man leicht die Resonanzkurve tier 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 Abh~ngigkeit yon der Frequenz auftr~gt. Denn aus 

----- ~B" U folgt sofort 
~f 

l ul= fl t, 
d. h. bei frequenzunabh~ingig gew~ihlter Kraftamplitude I~]  ist die 
Schnellenamplitude I U I dem absoluten Betrag ] ~ [  des Widerstandes 
umgekehrt proportional. 

Bei den Untersuchungen fiber mechanische und akustische Wider- 
st~inde ist es yon groBer Bedeutung gewesen, dal3 zwischen den Schall- 
vorg~ingen l~tngs einer mechanischen oder akustischen ,,Leitung" und den 
Wechselstromvorg~ingen auf einer elektrischen Doppelleitung eine voll- 
kommene formale Analogie besteht. Diese Analogie wird auch anschau- 
lich deutlich durch die Tatsache, dab vielfach (wie z. B. beim Trichter- 
lautsprecher) eine akustische Rohrleitung die unmittelbare Fortsetzung 
einer elektrischen Doppelleitung bildet. Die ¥org~inge in Wechselstrom- 
kreisen, die nach allen Seiten hin seit langem erforscht sind, haben oft 
als Vorbild fiir entsprechende akustische Problemstellungen dienen 
k6nnen. Es sei hier etwa nur an den Bau akustischer Siebketten er- 
innert. Die Methode der elektrischen Ersatzschaltungen ffir akustische 
Anordnungen hat das Verst~indnis der Schallvorg~inge oft gef6rdert. 
So ist es kein Wunder, dab auch manche Bezeichnungen aus der elek- 
trischen Leitungstheorie fibernommen wurden: Eine Anordnung, die 
als Abschlul3 einer mechanischen oder akustischen Leitung dienen kann 
und dementsprechend einen bestimmten Eingangsbezugspunkt oder eine 
bestimmte Eingangsbezugsfl~che besitzt, wird als akustischer ,,Zweipol" 
bezeichnet. Ein akustisches Leitungselement, etwa ein Rohrstfick oder 
eine Sckluckstoffprobe, dem eine Eingangsfl~che und ehle Ausgangs- 
fl~che zukommt, heiBt akustischer ,,¥ierpol". Je  nachdem, ob der 
akustische Vierpol an der Riickseite extrem schallhart (Schallschnelle = 0) 
oder extrem schallweich (Schalldruck = 0) abgeschlossen wird, sprechen 
wir yon Messungen des Eingangswiderstandes des akustischen Vierpols 
bei Leerlauf oder bei KurzschluB. Die elektroakustischen Wandler, 
die Mikrophone, Telephone, Lautsprecher, werden als elektroakustische 
Vierpole bezeichnet. 
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II. Die Grundgesetze  der akus t i s chen  Le i tungs theor ie .  

Da bei zahlreichen Widerstandsmessungen der Abschnitt einer 
akustischen Leitung entweder als Me/3objekt 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, 86, 87). Eine homogene akustische Leitung bildet z. B. ein 
luftgef~illtes Rohr mit konstantem Querschnitt und mit glatten, starren 
W/~.nden. Das Rohrinnere kann auch von einem por6sen Stoff (Schall- 
schluckstoff) ausgef~llt sein. Auch Rohre mit schallabsorbierenden 
oder mit naehgiebigen W~nden und stabf6rmige Proben yon festen 
Stoffen (z. B. Schalld/immstoffen) stellen akustische bzw. mechanische 
Leitungen dar. Ist die Leitung am Ende reflexionsfrei abgeschlossen, 
so lauft langs der Leitung eine fortschreitende Welle ab. Die Schwin- 
gungsgr6f3en, Schalldruck und Schallflul3, bleiben dann um so mehr in 
ihrer Phase zuriiek, je weiter der als Bezugsfltche dienende Rohrquer- 
schnitt vom Rohranfang entfernt ist; ihre Amplituden nehmen auf 
Grund der vorhandenen Absorption 1/ings der Leitung exponentiell ab. 
17ormelm~tl3ig gilt also fiir die komplexen Amplituden ~ und ~: 

(3) ~ = ~ o . e - ~  ~ • e - ~  ~ -  ~ o . e - i W .  

Dabei ist x die Enffernung der Bezugsfl/iche vom Leitungsanfang, 
~ und ~o sind die Amplituden am Leitungsanfang (x ----- 0). Die Gr613e t5 
stellt die Konstante der Leitungsd/impfung je L~ngeneinheit dar, das 
ist der reziproke Wert der Strecke, I/ings der die AmplKuden auf den 
e-ten Teil absinken; der Zahlenwert yon ~ liefert die Leitungsd/impfung 
in Nepcr]cm. Multiplizieren wir diesen Wert mit dem Faktor 8.686, 
so erhalten wir die LeitungsdAmpfung in db/cm. Die Gr/3~3e a ist die 
reelle Wellenzahl, das ist die Anzahl Wellenl'~ngen 2, die auf 2 ~ cm 

9az co 
entfallen; es ist also a-------~-= -~, wenn c die Phasengeschwindigkeit 

der Wellenausbreitung bedeutet. Die Gr613e 7 = a - -  f /5 wird als 
komplexe Wellenzahl, die Gr6Be f 7 als das FortpflanzungsmaB be- 

zeichnet. Als ,,Leitungswellenwiderstand" ~oo sei das Verh~tltnis ~ -  ~0 

definiert. 
Im folgenden sollen ff~r drei besonders wichtige akustische Leitungen 

di, Werte der Leitungsgr~13en a, ~, ~oo formelm/ii3ig angegeben werden. 
17ftr ein luftgefiilltes Rohr mit glatten, starren W~nden liefert die Theorie 
ftir nicht zu enge Rohre und nicht zu tiefe 17requenzen (Reibungs- 

F~"-~u . . . . . .  
wellenllinge 2 ]t/ ~0 klein gegenuber den hnearen Dlmenslonen des Rohr- 

querschnitts) : 
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f t0 
(o 

(4) 
[ ,~  __ , oe,, 

F ° 
Dabei bedeutet c o die Schallgeschwindigkeit im unbegrenzten Luft- 
raum, ~o die Dichte, bt dell Reibungskoeffizienten, z das Verh/~ltnis 

der spezifischen W~irmen yon Luft. Die Gr6Be s ist durch die Gl.e = it~ Cv 
definiert, wobei a das W~rmeleitvermSgen undc  v die spezifische W~rme 
bei konstantemVolumen von Luft darstellen, t i s t  die Frequenz, F der 
Rohrquerschnitt  und S sein Umfang. Die Messungen ergaben, dab die 
Rohrd~mpfung fl in Wirklichkeit t 6% h6her ist als die Theorie angibt. 

Wird die Rohrleitung von einem Schluckstoff (Watte, Filz usw.) 
ausgefiillt, so erhalten wir in erster Ann/iherung: 

I co i 2 t o~ 
a - - - -  - - ~ / 1 + ~  + 9 ~ _ o ,  / 1 _ 7 , 7 ,  

(5) ~= ~¢-~V'i +~ --~ ] 

r wobei ," den spezifischen StrSmungswiderstand Dabei ist ~ / -  o~eo ' 
und oo die Luftdichte bedeuten, z ist die sog. Fl~ichenporosit~tt, das 
ist der Bruchteil des gesamten Querschnitts F, der der Luftstr6mung 
zur Verfiigung stetlt. 

L/iuft eine ebene Welle 1/ings einer Leitung ab, die aus einem D~mm- 
stoff besteht,  so ist 

a = a~ C (1 + ~1 °') 

(6) /3=m G(l+n~) _ _  1 ~ I ~') /~-~/1 ~- ~ --~-j 6;(1+ 
G . G  

rG (t + j ~ )  = y-~(a + ~fl) + 1F-E (~a--/~).  

4 r • Dabei ist G ---- E + y ~0 der lineare Kompresslonsmodul (E ---- Elasti-  

zit~tsmodul; ~ =- Torsionsmodul). ~ ist hier die Verlustzahl; sie ist 
gleich dem durch .~ dividierten Materialdekrement und somit ein MaB 
ffir die innere D~impfung des Stoffes. 

Die akustische Leitung ist reflexionsfrei abgeschlossen, wenn der 
AbschluBwiderstand ~2 = ~2/~2 gleich dem Wellenwiderstand ~c~ ist. 
I m  aUgemeinen ist das nicht der Fall. Dann erfolgt am Leitungs- 
abschluB (x = x~) eine Reflexion, so dab der Wellenvorgang auf der 
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Leitung aus einer hingehenden und einer zurfickkommenden Welle be- 
steht. Bezeichnen wir die komplexen Schalldruckamplituden der hin- 
gehenden und der reflektierten Welle mit  ~31 und ~3 II, so stellt 

• ~ I [ \  

(7) (~-r)x=, = ~ ,  

das komplexe ReflexionsvermSgen fiir die Schalldruckamplituden an 

der Stelle x = x 3 dar. Es ist ~3 = ~/R-22" ei~,, wenn R 2 das Reflexions- 
verm6gen fiir die Energie und 0 3 den bei der Reflexion auftretenden 
Phasensprung bedeuten. Die Gr613e 1 - -  R 2 = A 3 wird, vor allem wenn 
der Leitungsabschlul3 aus einer Schluckstoffprobe besteht, a l s  der 
Schtuckgrad bezeichnet. Fi~r das Amplitudenreflexionsverm6gen ~3 
gilt die grundlegende Beziehung: 

(8) ~2 = 3, - 300 
3, + 8Qo" 

Setzen wir ~3 = W3 + i(73, so k6nnen wir schreiben 

(9) v ' ~ e i ~ ,  w,  + i_o . -  300 
= w~ + j Q, ~ 3oo" 

Der Wer t  des akustischenWiderstandes kann demnach anstat t  durch 

Abb. 4. Zusammenhang zwischen Reflexionsverm6gen und 
Phasensprung einerseits und Realteil und Imagin~rteil des 

akustlschen Widerstandes andererseits. 

Realteil und Imaginttr- 
teil auch durch das Re- 
flexionsverm6gen (bzw. 
den Schluckgrad) und 
den Phasensprung aus- 
gedriickt werden. Es ist 
oft sehr nfitzlich, den 
Zusammenhang zwi- 
schen Realteit W 2 und 
Imagintirteil Qi des Ab- 
schlul3widerstandes ei- 
nerseits und Reflexions- 
verm6gen R z und Pha-  
sensprung #3 anderer- 
seits graphisch darzu- 
stellen. Trtigt man den 
Realteil W 3 als Abszisse, 
den Imagintirteil Q2 als 
Ordinate auf, so bilden 
die Kurven R 2 = konst.  
und v~3 = konst, zwei 
Scharen von Kreisen, die 
sich rechtwinklig schnei- 
den. I m  Fall einer Lei- 
tung mit  geringer DAmp- 
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lung (8c~ nahezu reell) Iiegen die Mittelpunkte der Kreise R~ = konst. 
a'uf der reellen, die Mittelpunkte der Kreise #,, = konst, auf der imaginfiren 
Achse. In Abb. 6 ist dieser Fall wiedergegeben. 

Bei der M'essung akustischer Widerstfinde ist es oft notwendig, den 
Zusammenhang zwischen den Schwingungszustfinden zu kennen, die 
an der Bezugsfl~iche 2 und einer davorliegenden Bezugsflfiche I herrschen. 
Der Abstand der beiden Bezugsflfichen, d. h. die Lfinge des betrachteten 
Leitungsabschnittes, sei h. Beriicksichtigt man, dab der Wellenvor- 
gang aus einer hingehenden und einer reflektierten Welle besteht, so 
erh~ilt man : 

{ ~3a = c°syh" ~32 + i3oo sinyh • ~ 

(10) ~l = ~ sinyh " ~ + c°syh " ~  

Dieae Gleichungen, die den Zusammenhang zwischen den Ausgangs- 
schwingungsgr~en und den Eingangsschwingungsgr~flen des Leitungs- 
abschnittes angeben, werden als Vierpolgleichungen bezeichnet. Durch 
Division erhalten wir den Zusammenhang zwischen dem Eingangs- 
widerstand 8x, und dem Abschlufiwiderstand 3~: 

(li)  ~j = ~ cosyh~_ + i~oo sinyh 

1 ~ sin yh + cosyh 

Durch Vorschalten des betrachteten Leitungsabschnittes, der den 
akustischen Vierpol darstetlt, wird also der Widerstand 82 in den 
Wider.stand ~ umgewandelt. Handelt es sich um die Messung eines 
unbekannten Widerstandes 82, so kann durch Vorschalten eines be- 
kannten Vierpols der Widerstandswert in einen giinstigen Mel3bereich 
verlegt werden. Bildet der Vierpol selbst (etwa eine Schluckstoffprobe 
oder eine D~immstoffprobe) das Mel3objekt, so ist es fiir die Auswertung 
der Messung zweckmfil3ig, den Eingangswiderstand bei Leerlauf (82 = ~)  
und bei Kurzschlu8 (~2 = 0) zu messen. Wit  erhalten in diesen beiden 
F~illen: 

/ ~7) = - - t ~ o o  cotg 7:~ 
(12) IS ]  m = + i8oo tgTh. 

Durch Multiplikation folgt daraus: 

Der Wellenwiderstand unseres Vierpols ergibt sich also als der geo- 
metrisctie Mittelwert der beiden Werte des Eingangswiderstandes, die 
wir bei Leerlauf und bei Kurzschlul3 erhalten. 

Die Messungen an akustischen Vierpolen, die aus einem Abschnitt 
einer homogenen Leitung bestehen, k6nnen bei vorgegebener Frequenz 
fiir verschiedene Schichtdicken h oder auch bei vorgegebener Schicht- 
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dicke ffir verschiedene Frequenzen ausgefiihrt werden. Im ersten Fall 
beschreibt die Widerstandskurve in der komplexen Ebene eine regel- 
m~Bige Spirale, im zweiten ~ Fall ist die Spirale im allgemeinen etwas 
deformiert,  da die Leitungsdaten frequenzabh~ngig sind. Wir erhalten 
besonders einfache, ffir die Auswertung geeignete Formeln, wenn die 
Schichtdicke entweder ein ungerades VieKaches der ViertelwelIenl~nge 
im Stoff (cos ah = 0), oder wenn sie ein ganzes Vielfaches der halben 
WellenlAnge im Stoff (sin ah = 0) ist. Beispielsweise ergibt sich bei 
Leerlaufmessungen 

Jft~r cosah = 0: ~L~ = 300 ~ f l h ,  
(14) / ffir sinah = 0: ~ o  = ~oo ~otgflh. 

Diese Formeln k6nnen dazu dienen, aus den gemessenen Eingangswider- 
st~inden und dem Wellenwiderstand auf die D~impfung fl und auf die 
Wellenzahl a (und damit auf die Schallgeschwindigkeit c) in der Probe 
zu schlieBen. Fi~r die betreffenden Frequenzen bzw. Schichtdicken 
liegt in der komplexen Ebene der Widerstandswert ~L) auf der Ver- 
bindungslinie des Wellenwide2stands mit dem Koordinatennullpunkt.  

Nach G1. (8) besteht eine eindeutige Beziehung zwischen dem aku- 
stischen Widerstand ~ und dem Amplitudenreflexionsverm6gen ~. 
An Stelle des durch ( t i )  gegebenen Zusammenhanges zwischen den 
Widerstitnden ~1 und ~ benutzt man daher oft auch den entsprechenden 
Zusammenhang zwischen den Reflexionsverm6gen ~1 und ~ .  E r  ist 
durch die einfaehe Formel gegeben: 

(15) ~ffl = ~ "  e-21~- 

Fiihren wir statt  des komplexen Amplitudenreflexionsverm6gens das 
Energiereflexionsverm6gen R und den Phasensprung t9 ein, so er- 
halten wit: 

/ R 1 = R ~ e - 4 ~ .  

(16) I 0  a = ~9~- 2ah 4- 2n~, 

wobei n e i n e  ganze Zahl bedeutet. 
Als Beispiel betrachten wir den Fall eines luftgefiillten Rohres mit 

starren WAnden, das am Ende har t  abgeschlossen ist (R, ----- i00%).  
Eine t00cm vor dem batten Abschlul3 gew~alte Bezugsfl~che (h---- i00cm) 
reflektiert  dann bei 960 Hz bei'eirrem Rohrdurchmesser yon 3 cm 76%, 
bei einem Rohrdurchmesser yon 2 cm 66% und bei einem Rohrdurch- 
messer von i cm nut  noch 43% der auftreffenden Schallenergie. 

Ist  die Rohrd/impfung fl zu vernachl/~ssigen, so ist RI = Rv Andern 
wit die L~nge h des Rohrstfiekes, das dutch den festen Widerstand ~o 
abgeschlossen ist, so mu/3 fiir den Fall fl = 0 der  Rohreingangswider- 
stand ~, in der komplexen Ebene eine Kurve R = konst, beschreiben, 
d. h. er mui3 einem der in Abb. 4 dargestellten Kreise folgen. 
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I I I .  U b e r s i c h t  f iber  die  M e a v e r f a h r e n .  

Bei den-Verfahren zur Messung akustischer Widerstt~nde k6nnen 
wir drei grol3e Gruppen unterscheiden: Bei der ersten Gruppe wird die 
Widerstandsmessung auf die Messung yon Schalldrucken zurfickgefiihrt, 
bei der zweiten Gruppe beobachtet man die Riickwirkung des unbe- 
kannten Widerstandes auf einen Schallsender; bei der drit ten Gruppe 
endlich benutzt  man die Schallausl6schung durch Inte~erenz. Im einzel- 
nen gibt es innerhalb der genannten Gruppen wieder eine grol3e Anzahl 
yon besonderen Verfahren. Dabei handelt es sich tells um einen Yer- 
gleich des unbekannten Widerstandes mit einem festen oder mit  einem 
verttnderbaren bekannten Widerstand, teils um absolute Messungen 
[vgl. hierzu den Handbuchartikel yon E. M e y e r  (35)]. 

1. Schalldruckmessung mit  einem Mi- s T 
krophon.  Auf Grund der Definition de's ~ t 
akustischen Widerstandes liegt es natle, zu I 
seiner Messung den Schalldruck vor dem 
Wfderstand und den SchallfluB in den Wi- 
derstand hinein zu bestimmen und dann das 
komplexe V~rhiiltnis der beiden Schwin- 
gungsgrSl3en zu bilden. In ~hnlicher Weise 
wird ja auch der elektrische Widerstand 
durch Spannungs- und Strommessung er- 
mittelt. Ein entsprechendes Verfahreri zur 
Bestimmung akustischerWiderst~inde wurde 
von W i s o t z k y  (76) angegeben. In gewisser 
Beziehung gehSren auch die in Abschnitt 
III, 2 behandelten Vibrometer hierher. Der 
grunds~itzliche Aufbau der Mel3anordnung yon W i s o t z k y  ist in Abb. 5 
wiedergegeben. Die SchallfluBmessung wird b e i W i s o t z k y  allerdings an 
der Membran des Schallsenders selbst vorgenommen. Der unbekannte 
Widerstand ~ bildet den Abschlul3 eines kurzen Rohrstiickes, an dessen 
Eingang sictl alas als Schallsender dienende Telephon T befindet. Das 
Telephon wird durch den Summer S erregt. Unmittelbar vor ~ ist 
seitlich am Rohr das Drllckempf~_ugermikrophon M angebracht. Quer 
zum Rohr ist die Membran des Gradientenempf~inger-Mikrophons/V 
angeordnet, das eine durchlochte Gegenelektrode besitzt. Die yon 
dem Rohrstiick zwischen N und ~ gebildete MeBkammer muB klein 
gegentiber der Wellenltinge sein; dadurch wird allerdings der Met3- 
bereich des Verfahrens nach hohen Frequenzen bin eingeschrtinkt. 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 grol3 gegeniiber 8, was bei einem gew6hnlichen hoch abge- 

N 

Abb. 5. Bes t imm,u 'g  aes  aku- 
sfischen Widers tandes  aus Schall- 

druck und SchallfluI~° 

21" 
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s t immten Kondensatormikrophon bei Luftschaltmessungen immer der 
FM1 ist, so ist der durch N gehende SchallfluB der gleiche wie der  in 
den Widerstand ~ fliel3ende. Die Anordnung entspricht dann voll- 
kommen der in Abb. 6 dargesteltten elektrischen Schaltung, bei der der 
Spannungsmesser V parallel zum unbekannten Widerstand R und der 

Strommesser A, in Reihe mit dieser Parallel-. i 0 tun i  ierm denneWd 
stand des Spannungsmessers grol3 gegenfiber 
dem unbekannten Widerstand sein, damit 

- ~  V '¢ der Strommesser den in den unbekannten 
Widerstand fiieBenden Strom anzeigt. 

At'-)( Die von 3I erzeugte Wechselspannung ist 
W_) dem Schalldruck ~?, die yon N erzeugte 

Abb. 6. Best immung des elek- Wechselspannung dem Schallfiul3 ~ propor 
trischcnWiderstandes ausSpan- tional. Die beiden ~Vechselspanltungen wer- 

nung und Stromst~irke. 
den fiber die Verst~irker V 1 bzw. V 2 den 

beiden Ablenkplattenpaaren einer B r a u n  schen R6hre R zugefiihrt. 
Bezeichnen wir die an den Plattenpaaren liegenden Wechselspannungen 
mit ~1 und ~2, so ist 

(17) • = ~ 

Gr6~enverh~i!tnis und Phasenlage der beiden Spannungen ist aus der 
auf dem Leuchtschirm der B r a u n s c h e n  R6hre sichtbaren Ellipse zu 
entnehmen. Der Eaktor ~[ wird infolge des Aufbaues der beiden Mikro- 
phone und der beiden Verst~trker im allgemeinen komplex und frequenz- 
abh~tngig sein. Da eine absolute Eichung der Mikrophone mit ihren 
Verst~irkern zu umst~indlich w~re, muB man ffir j ede Frequenz eine 
E ichung der Apparatur mit einem festen bekannten Widerstand vor- 
nehmen, d. h. die Konstante g[ bestimmen. 

Man kann die Messung des Schallflu~ses umgehen, wenn man daffir 
eine zweite Schalldruckmessung unter verfi.nderten Bed/ngungen vor- 
nimmt. An die Stelle der gleichzeitigen Bestimmung yon Schaltdruck 
und SchallfluB tri t t  dann also die nacheinanderfolgende Bestimmung 
zweier Schalldruckwerte ~1 und ~2, und zwar ist im allgemeinen be/ 
konstanter Frequenz. das VerMltnis yon ~i und ~z nach Gr6Be und 
Phase zu bilden. Bei einigen besonders wichtigen Verfahren ist allerdings 
die Bestimmung der Phasendifferenz der beiden Druckwerte nicht n6tig. 
Es geniigt dann also, zur Schalldruckmessung die Mikrophonspannung 
fiber einen Verst~irker einem einfachen Anzeigeinstrument (z. B. Dreh- 
spulinstrument mit vorgeschaltetem Gleichrielater) zuzufiihren. Bei 
anderenVerfahren, z. B. den unten besprochenen Substitutionsmethoden, 
ist aber die Phasenmessung nicht z.u umgehen. Sie erfolgt mit Hilfe 
einer B r a u n s c h e n  R6hre oder eines Wechselstrcm-Kompensations- 
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apparates. Im einzelnen k6nnen wir dabei drei verschiedene M6glieh- 
keiten unterscheiden: 

1. Wenn die Mikrophonmembran so schallhart ist, dab ihr Mit- 
schwingen den Schailvorgang in der MeBkammer bzw. im Me~rohi- nicht 
beeinflul3t (das ist bei hochabgestimmten 
Kondensatormikrophonen und bei Kristall- 
mikrophonen der Fall), kann die vom Mikro- 
phon M (Abb. 7) erzeugte Wechselspannung 
tiber einen Verst~irker V dem einen Platten- 
paar einer Braunschen R6hre R zugefiihrt 
und auf diese Weise mit einer unmittelbar 
voll dem Summer $, der den Schallsender T 
betreibt, abgegriffenen Spannung verglichen 
werden, die an das zweite Plattenpaar gelegt 
wird. Aus der auf dem Leuchtschirm der 
R6hre sichtbaren Ellipse l~iBt sich Gr6Be und 
Phase der vom Mikrophon herrtihrenden 

® 
s 

,g 

Abb. 7. phasenmessung mi t  der 
B r a u  nsctien R6hre. 

Spannung in bezug auf die Vergleichsspannur, g feststellen. Bei der 
zweiten SchalldruckmessuI~g wird genau so verfahren. Das Schalldruck- 
verhiiltrAs ergibt sich also aus der Gestalt der beiden Lissajous-Ellipsen. 

2. ~ei schallharter MikroFhonmembran kann der Vergleich der vcm 
Mikrophon M (Abb. 8) erzeugten Spannung mit einer HilfsspanrauI~g 
auch mit einem Wechselstrom-Kempensaticnsapparat K in folgender 
Weise durchgefiihrt werden : Von dem Summer S, der den Schallsender T 
betreibt, wird die Hilfsspannung abgegriffen und fiber den Kompen- 
sationsapparat K und den zugehSrigen Verstfirker V" 1 dcm als Null- 
instrument dienenden KopfhOrer L zugeftihrt. Gleichzeitig liegt am 
KopfhSrer die" von dem Verst~irker 

® _ T !1 ,", 
Mit dem Kompensationsapparat 4" [ ~  r ~ 
wird die Hilfsspannung nach Gr613e 
und Phase so lange ge~indert, bis 
der Ton im Kopfh0rer verschwindet. 
Das "gleiche geschieht bei der zwei . . . . . . . . .  
ten Schalldruckmessung. Aus den b ~ -  11~ 
in beiden F~illen abgelesenen Ein- Abb. 8. Phasenmessung mit dem Kompen- 
stellungswerten des Kompensations- sationsapparat. 
apparates ergibt sich das gesuchte SchalldruckverMitnis. 

3. Ist die Mikrophonmembran nicht genfigend schallhart, so mtissen 
die Messungen mit einem Kompensationsmikrophon ausgeftihrt werden. 
Bei einem solchen Mikrophon kann die Membran durch eine besondere 
Vorrichtung elektrisch zu Schwingungen erregt worden. Tis c h n e r (56) 
und Tr6ger  187) benutzten ein Telephon, bei dem das Schwingen der 
Membran mittels eines Kohlekontaktes abgeh0rt werden konnte. Das 
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von G e f f c k e n  (14) angegebene Kompensationsmikrophon besteht aus 
einem kleinen Telephon, bei dem die Membranschwinguflgen nach dem 
Kondensatorprinzip abgeh6rt werden. Die Kompensationsmikrophone 
verehaigen 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 
Summ6r S, der den Schallsender T betreibt, liefert" gleichzeitig den 
Eingangsstrom fiir den K ompensationsapparat K. Die Ausgangsspan- 
hung yon K wird tiber einen Verst~irker V 1 dem Senderteil des Kom- 
pensationsmikrophons M zugefiihrt. Die vom Mikrophon erzeugte 
Wechselspannung wirkt tiber den Versffirker V, auf den als Nullinstru- 
merit dienenden Kopfh~Srer L. Der Kompensationsapparat wird so ein- 
gestellt, dab im Kopfh6rer nichts zu h6ren ist. Die auf die Mikrophon- 

® 
s 

I 

Abb. 9. Phasenmessung mit Kompensationsmikrophon. 

membran wirkenden 
Schalldruckeffekte wer- 
den dann gerad.e durch 
die Kraite aufgehoben, 
die an der Membran yore 
Telephonsystem her  an- 
greffen, so dab die Mem- 
bran in Ruhe bleibt. 
Auch bier shad also die 
zu messenden Schall- 

druckwerte den Einstellungswerten des Kompensationsapparates pro- 
portional. 

Bei den zahlreichen auf Schalldruckmessungen beruhenden Ver- 
fahren zur Bestimmung akustischer Widerst~nde unterscheiden wir im 
besonderen die Methode der stehendenWellen, die Rohrresonanzmethode 
und die Substitutionsmethode. Die Methode tier stehenden Wellen wurde 
schon yon T u m a  (58) beschrieben. Sie ist eine cler bekanntesten und 
brauchbarsten Methoden zur Messung akustischer Widerstiinde (a, 8, 9, 
18, 20, 36, 43, 55, 67, 71). Das MeBrohx, an dessert Eingang sich der 
Schallsender befindet, ist durch den unbekannten Widerstand S ab- 
geschlossen. Absorbiert der AbschluBwiderstand die auftreffende Schall- 
welle vollkommen, so ist im Rohr nut  eine fortschreitende Welle vor- 
handen; reflektiert er vollkommen, so bildet sich eine reine stehende 
Welle aus. Im aUgemeinen wird nut  ein bestimmter Bruchteil der 
Schallenergie reflektiert; dann ist der Schallvorgang im Rohr als die 
13berlagerung einer stehenden und einer fortschreitenden Welle auf- 
zufassen. Man kann daher aus dem r~iumlichen Schalldruckverlauf im 
Rohr auf die Gr613e des AbschluBwiderstandes schliel3en. Nach der 
akustischen Leitungstheorie (vgl. Abschnitt II) ergibt sich fiir die 
komplexe Schalldruckamplitude ~: in der Entfernung. x yore R'ohr- 
abschlul3: 
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( ~o ) e+i~+~e -i"c~ 
(t8) ~?a(x)=  ~ c o s T x - t - i  -sinTx ~2 - -  ~ t + ~ t  ~2. 

Dabei bedeutet )~ ----- a--7" fl die komplexe Wellenzahl der Rohrleitung, 
~tt das komplexe Amplitudenreflexionsverm6gen des unbekannten 
Widerstandes, ~2 die SchaUfluBamplitude und ~2 die Schalldruck- 
amplitude am RohrabschluB. Ist die Rchrd/impfung zu vernachl/issigen, 
so beschreibt der Vektor ~3~, wenn man die Gesamtrohrl~nge und die 
Frequenz konstant h~ilt und nur die Lage x des Aufpunktes ~_ndert, 
in der komplexen Ebene eine Ellipse mit dem Koordinatennullpunkt 
als Mittelpunkt. SchaUdruckvektoren, deren Aufpunkte eine Vi~rtel- 
wellenl~tnge voneinander entfernt liegen, bilden konjugierte Durch- 
messer. W~nn 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 (~z) und eine Viertelwellen- 
l~nge davor (~3a); oder man bestimmt den Maximalwert ~max und 
den Minimalwert ~ i .  des Schalldruckes. Im ersten Falle ergibt sich: 

(19) ~ - -  (--  4) 

e ~ - - ~ R e  

bzw. bei vernachliissigbar kleiner D/impfung (fl = 0): 

(20) N -  ( - i '  ~--2N~ = (-i)~o.O---; ~. 

F bedeutet den Rohrquerschnitt. Die Messung von !~ ersetzt uns 
dabei die Schallflul3messung unmittelbar am Widerstand; denn ffir 

- Co ~ 0  ' C,~, fl = 0 ist ~31 = I--if- 452, wenn wir unter ~2 den SchallfluI3 in den 

Abschlul3widerstand hinein verstehen. 
Im Zweiten Fall (Bestimmung yon !13=o. und !1~,,i,) erhalten wit: 

bzw. bei vernachl~ssigbar kleiner D~mpfung:. 

~ , ,  - ( + i . )  ~ _ ~ / ~ ,  

wenn wir unter R wieder das Energiereflexionsverm6gen des AbschluB- 
widerstandes verstehen und x 1 die. Enffernung des Druckminimums, 
x 2 die Entfernung des Druckmaximums vom AbschluBwiderstand be- 
deuten. In Abb. t.0 ist der durch G1. (22) gegebene Zusammenhang 
zwischen dem Druekverh&ltnis ! ~ i , [ ! ~ .  ~ und dem Reflexionsver- 
m6gen R dargestellt. Die Gr6Be des Phasensprungs v~ des unbekannten 
Widerstandes erkennt man an der Orientiertmg der r~iumlichen Druck- 
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verteilung im Rohr in bezug auf den RohrabschluB. Sein Wert ergibt 
sich aus der auch bei vorhandener Rohrd~mpfung giiltigen Forrnel: 

x~ 
0 = ~ ".7. Dutch R und t9 ist sofort auch das komplexe Amplituden- 

refiexionsverm6gen ~ = ~ / R . e l ~  und tamit  auch der unbekannte 
Widerstand ~ gegeben (vgl. Abschnitt II) .  Da der Phasenwinkel 
zwischen !l?~., und ~m~, immer 90 ° betr~igt, braucht  speziell bei 
diesem Verfahren das Schalldrucgverh~iltnis nur dem Betrage nach 
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best immt zu werden. 
Das bedeutet eine star-  
ke Vereinfachung der 
Apparatur:  es wird we- 
der eine B r a u n s c h e  
R6hre noch ein Kom- 
pensationsapparat be- 
n6tigt. 

Die angegebenen 
Formeln der Leitungs- 
theorie haben nur Gill- 

Abio, 10. Zusammenhang zwischen ReflexionsvermOgen und tigkeit,wennderSchall- 
Schalldruckverhaltnis ~min/~m0x bei tier Nethode der v o r g a n g  im MeBrohr 

stehenden Wellen. eine ebene Schallwelle 

darstellt. Wird als Schallsender eine nicht kolbenf6rmig schwingende 
eingespannte Membran benutat, so kommt  eine ebene Welle nur dann 
zustande, wenn der Rohrdurchmesser klein gegeniiber der Wellenl~inge 
ist. In diesem Fall ist im allgemeinen die Rohrd~impfung nicht mehr 
zu vernachlS.ssigen. Wird als Sehallsender eine Kolbenmembran be- 
nutzt, so ist nur die Bedingung einzuhalten, dab die MeBfrequenz t 
unterhalb der tiefsten Querschwingungsresonanz liegt, d. h. es m u g  

bei einem Rohr mit kreisf6rmigem Querschnitt " 8,83 co t < ~ sein, wenn c o 

die Schallgeschwindigkeit und a den Rohrradius bedeuten. 
Die Wandst/irke des Rohres muB in jedem Fall so gew~ihlt werden, 

dab Schwingungen der Rohrwand vermieden werden. Bei Rohren mit  
kreisfSrmigem Quersehnitt werden St~Srungen leicht durch die tiefste 
Biegeschwingung hervorgerufen, bei der das Rohr glockenartig mit  
4 Mantellinien als Knotenlinien schwingt; ihre Lage ist dutch die 
Formel gegeben: 

3 ,d V £ 
{ 2 3 )  t a ~ ~ ' ( a . t _ ~ d ) ~ "  s ( l _  u~)- 

Dabei bedeutet d die Wandst~irke des Rohres, a seinen Innenradius, 
E den Elastizit~itsmodul, s die Dichte und k~ 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 
V 2zt a + ~  s ( l - - a  2) 

Man benutzt vielfach Messmgrohre von 5 mm Wandst~rke;. bei einem 
[nnendurchmesser von 4 cm liegt dann die tiefste Biegeschwingung bei 
4400 Hz, die tiefste Dehnungsschwingung. bei 25000 Hz. Zur Messung 
grol3er Sehluckstoffpreben bei tiefen Frequenzen unterhalb 400 Hz be- 
nutzten M e y e r ,  B u c h m a n n  und S c h o c h  (36) ein 15 m langes Rohr 
mit  quadratischem Querschnitt 40 × 40 cm 2. Das Rohr wurde von 
25 cm starken Ziegelsteinw~nden mit Betondeeke und Betonsohle ge- 
bildet ; der Innenverputz war besonders sorgf/~ltig ausgeffihrt und m6g- 
lichst unpor6s gemacht. 

Die Anbringung des Mel3mikrophons kann in verschiedener Weise 
erfolgen. Is t  der Rohrdurchmesser klein gegeni~ber der Wellenl~nge, 
so wtirde auch durch ein sehr kleines Mel3mikrophon eine Schallfeld- 
verzerrung hervorgerufen werden. In diesem Fall ist es am besten, 
alas Mei3mikrophon in die Rohrwand einzubauen, so dab die Membran 
m6glichst gut mit  der Wand abschliei3t. Der Scha]lsender und der un- 
bekannte Widerstand werden dann an zwei im Mel3rohr verschiebbaren 
Rohren angebraeht, die dutch ein starres Gest/inge miteinander ver- 
bunden sind. Durch Verschieben des Gest~inges wird dann gewisser- 
mai3en alas Schallfeld an dem fest angeordneten Mikrcphen vorfiber- 
gefiihrt. Man kann auch als ,,Schallsonde" eirt diinnes, hinten durch 
das MeBmikrophon abgeschlossenes R6hi'chen benutzen, das von auBen 
in das  Mel3rohr eingefiihrt wird. Hierbei ist besonders darauf zn achten, 
dab der Sondeneingang geniigend schallhart wirkt. - -  Is t  der Durch- 
messer des MeBrohres nicht klein gegentiber der Wellenl~inge, so kann 
man ohne weiteres ein kleines Mel3mikrophon an einem Gestell innerhalb 
des Me[Irohres verschieben. 

Bei der Methode der stehenden Wellen wird der Schalldruck an 
verschiedenen Stellen des Mel3rohres best immt,  w~hrend RohrI~inge 
und Frequenz konstant gehalten werden. Das typische Merkmal der 
Rohrrescnammethodel, besteht ge- 
rade darin, dab entweder die Rohr- 
liinge l oder die Frequenz co ge~indert 
werden (2, ~6, 57, 68, 69, 70). Auch 
hier schliefJt der unbekannte Wi- 
derstand ~ (Abb. l i )  das Mel3rohr 

-----=i~ x 

r t.~ 3 M 
Aioio. 1.1. Zur Rohrresonanzmethode. 

at), an dessen Eingang sich der Schallsender T befindet. Die Ent-  
fernung des Mikrophons M vom Widerstand sei x, die Rohrl~inge l, 
so dab y = l - -  x die Entfernung des Mikrephons vom Schallsender 
darstellt. Die SchnelIe des Schallsenders mul3 w~ihrend der Messung 
konstant  bleiben. Da bei den Rohrresonanzmethoden der den Schall- 
sender belastende Rohreingangswiderstand w~ihrend der Messung ge- 
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tnder t  wird, bleibt die Schnelle des Schallsenders bei konstanter  Er- 
regung nut  darm unver/indert, wenn der mechanische Eigenwiderstand 
der Membran grol3 gegeniiber dem Rohreingangswiderstand ist, so dab 

]ede Riickwirkung des Rohres auf die Mem- 
I bran vermieden wird. Abb. 12 zeigt den Aur- 

a= "~'~ ~ ban eines von O b e r s t  (41) und K n 6 t z e l  
(27) benutzten Schallsenders, der eine Kol- 
benmembran mit hohem Eigenwiderstand 
enth/ilt. Als Kolbenmembran dient eine 

~a/7~y~. \ ~ ~ 1~ mm dic.ke Messing-Kreisscheibe (Masse 
Sie durch zwei 0,5 mm starke ,&~m~ng \ ~ 420 g). wird 

,~%,\~\'~ ~q/~ '-Bronzebl~che gehalten, die in der aus der 
~ ~////////~ ~ / ~  Abbildung zu ersehenden Weise eingespannt 

Y / ~ / / / / / / ~ / ~  sind. Das Resonanz roh r  is t  gegen den Scha l l -  

r ~ a  abgefedert. Fugen an der Gummi- 
dichtung wurden mit Apiezonwachs ausge- 

v///~////~ ~//////~'/////,fi/~/, fiillt. Die Kolbenmembran wird durch eine 
Schwingspule, die in den Ringspalt eines 

Abb. 12. Kolbenmembran mit permanenten Topfmagneten eintaucht, elek- 
hohem Eigenwiderstand nach 

0berst und KnOtzel. trodynamisch erregt. 
Tabel le  1. 

V [ ~ o . f o r ~  .o.  a r .Kons t .  Bezeichnung des Verfahrens in der kompl. Ebene ~max/~m~n 

~Methode Ellipsen t-1- 1/R 
x /, eo der stehenden Wellen (Koordin.-Nullpunkt ( ± ]) 

Mittelpunkt) ~ V'R 

x y. co Rohrl~ngen~nderungt~ Kreise (l -J- V-R~' 
(l) hinter der MeBstelle[~ (Koordin.-Nullpunkt 

auBerhalb des Kreises) \ ' 1 ~ ]  

y Rohrt~ngen~nderung ~ ~ Boothsche Lemniskate~ t + V-R 
(0 *, vor [ 

= Mittelpunkt) 1 ~ 1/~ ! 
W  roque z n o n  

Auf die verschiedenen M6glichkeiten, die bei den Rohrmethoden im 
einzelnen bestehen, haben u. a. W e n t e  und B e d e l l  (68) hingewiesen. 
Tabelle ~ gibt eine schematische l~bersicht. Ffir den Schalldruck 
vor dem Mikrophon ergibt sich in einfacher Weise aus den Gesetzen der 
Leitungstheorie (Abschnitt II) ganz allgemein die Beziehung: 

ce 
~ c o s ~ , x + ] - ~ s i n  yx ce e+iTx+~Re--i';× ce 

(25) ~(x,l,~) . . . . .  C~coszl+i3sin~,l F~I :e÷i'i~ 91e--i'H F~I" 
Dabei stellt ~, den Schallflu]3 am Sender dar, 
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An Hand der G1. (25) gewinnt man einen guten lJberblick iiber die 
verschiedenen Rohrmethoden. L~iBt man Frequenz und Rohrl/inge und 
damit die Gr61?e yl konstant und ver~indert x, so erh~ilt man die Methode 
der stehenden Wetlen. Von den Rohrresonanzmethoden hat das Ver- 
fahren der Frequenzfinderung geringere Bedeutung, da es nicht ange- 
wandt werden kann, wenn der unbekamate Widerstand oder der Schall- 
sender- in dem betreffenden Frequenzbereich eine merkliche Frequenz- 
abh~ngigkeit besitzen. Am wichtigsten ist das Verfahren, bei dem die 
Rohrliinge x hinter der Me~stelle ge~tndert wird. Verlegen wir dann zur 
Vereinfachung die Mel3stelle an den Rohranfang (y = 0; x -=  l), so 
wird, wenn ~1 den Rohreingangswiderstand bedeutet: 

ce 
8 c o s y / + j  ~-sin3, l  e + I;'t+gte-i '[~ cO~ 

(26) 

Bei verschwindender Rohrdfimpfung beschreibt dann der Schalldruck- 
vektor  in der komplexen Ebene einen Kreis, so daB' der Koordinaten- 
nullpunkt sich aul3erhalb des Kreises befindet. Es handelt sich hier 
um die gleichen Kreise, die in Abb. 6 dargestellt sind. Wenn der Wider- 
stand vollkommen absorbiert, erhalten wir nut  einen Punkt ,  wenn er 
vollkommen reflektiert, eine Gerade durch den Koordinatenmdlpunkt.  
Die Auswertung der Messung erfolgt wieder durch die Bildung des 
Verh~iltnisses ~=0~]~. .  Abweichend yon dem bei der Methode der 
stehenden Weller~ geltenden Gesetz (22) ergibt sich hier: 

(27) ~,.,o = \l----Z-~] " 

In Abb. t3 ist dieser Zusammenhang zwisehen dem Schalldruckver- 
h~iltnis und dem Reflexionsverm6gen graphisch dargestellt. Der 
Phasensprung v~ des unbekannten Widerstandes ergibt sich aus der 
RohrlS_nge l . . . .  fiir die 
das Druckmaximum 
eintritt,  durch die Be- 

~mox 
ziehung: ~ = ~ ~r. 

Bei Widerst~nden 
mit hohem Reflexions- 
vermOgen. R werden 
die Minimalwerte des 
Schalldrueks nach (27) 
sehr klein ira Verh~t- 
nis zu den Maximal- 
werten. Wegen der 
StOranfiilligkeit der 

% 
I00 

30 

8O 
7O 

se ~ -  

R ~  

lg 
g I I I I  

IN] 
Abb. 13. Zusammenhang zwischen ReflexionsvermSgen und 
$cttalldruckverh~ltnis ~mln/~m~ bei Anderung ¢ter Rohr- 

lgnge llmter ~ler M0flstello. 
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Druckminima ist dann die angegebene Auswertu~g der Messung un- 
zweckmtil3ig. Es empfiehlt sich in diesem Fall vielmehr, die Halbwerts- 
breite der Druckkurven P(l) zur Auswertung heranzuziehen (2). Die 
beiden Schalldruckamplituden P~ und P.o zu beiden Seiten eines Maxi- 

t 
mums, deren Wert ~-~ des Maximalwertes P~ox betrttgt, mSgen zwei 

Rohrl/tngen zugeordnet sein, die sich um A l unterscheiden. Dan n wird 
bei Vernachl~ssigung der Rohrdttmpfung: 

(;~ AI~ (1 +R)(6 %/~--I-- R~ 
(28)  cos(aAl) = c o s ~  ~z-~-.). ~ -  2 ~ / ~ ( 3 + 3 R _  2 % / ~ ) .  

lO0 
% 

30 \ 
\ 

-Z-, "---- 

Abb. 14. Zusammenhang zwischen Re- 
flexionsvermOgen und Halbwertsbreite 
der Schalldruck-Rohrltingen-Kurve bei 
}imderung der Rohrltinge hinter der 

Megstelle. 

1 A',a 

Dieser Zusammenhang ist in Abb. t6  
graphisch dargestellt. Die Kurvebr icht  
beim Weft  R = 0,7% ab; dann wird 
d l =  2/2, d: h. die Halbwertstellen fal- 
len mit den D:ruckminimis zusamrnen. 
Wenn R kleiner.als 0,, 7o ist, weist die 
Druckkurve P(l) k~dne Punkte  rnehr 

auf, deren Weft  ¢ ~  P ~  betrtigt. Wfir- 

de man, start  die Rohrl/tnge bei kon- 
stanter Frequenz zu ~ndern, bei kon- 
stanter Rohr]ttnge, die Frequenz tin- 
dern, so wtirde mall ftir die Frequenz- 
Halbwertsbreite A / die entsprechcnde 
Gleichung erhalten : 

(1 + E) (6%/R --I-- 12) 

2x/~(3 +3R-- 2V~) " 

Wird die Rohrliinge y vor der Meflstdle getindert, so erhalten wit 
speziell fiir den Fall, dab die Druckmessung unmit te lbar  vor dem 
unbekannten Widerstand erfolgt (x = 0, y-----l) fiir den Schalldruc~:: 

3 ce~  i + ~ t  c ~  
(30) $(l) = c e  e+i"~ me-i'r~ -ffCOSTl+]~sinyl -~ Ol ~--- ~ " - y  ~)1 

Bei verschwindender Rohrd~mpfung beschreibt der Schalldruckvektor 
in der komplexen Ebene in diesem Fall eine doppelt symmetrische 
Kurve vierten Grades, die einen Spezialtyp einer B oo thschen  Lemnis- 
kate darstellt. Auf die Hauptachsen bezogen lautet ihre Gleichung in 
kartesischen Koordinaten (X z + y2)z = X 2 + A Y", wobei der Para-  
meter A yon der Gr6Be des Reflexionsverm6gens abhttngt. Der rezi- 
proke Wert von ~ wiirde als Fahrstrahl in der komplexen Ebene eine 
Ellipse beschreiben. Zur Auswertung dient wieder am einfachsten das 
Verhttltnis ~mox/~m~n" Bei vernachl~ssigbar kleiner Rohrd~mpfung er- 
gibt sich wie bei der Methode der s,tehenden Wellen (vgl. Abb. i0) :  
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(31; ~ , o  = ( -+ i) ~ --~R" 
Auch bier kann wie bei der RohrlSngen~nderung hinter der MeB- 

stelle die Auswertung der Druckkurven P(t) atmh mit  Hilfe der Halb- 
wertsbreite d l  erfolgen. Es gilt dann die Gleichung: 

2 _  1 
+_____R 

Abb. t5 zeigt den Zusammenhang zwischen R und - ~  nach (32). Fiir 
zll . 

kleine Werte yon -y- stzmmen die Kurven Abb. 16 und Abb. ~:5 iiberein. 

In  der letzten Spatte der Tabelle I sind auch die Schalldruckver- 
h~tltnisse ~ = , / ~ n  der drei wiehtigsten Rohrmethoden,  wie sie in den 
G1. (22), (27), (31) angegeben sind, 

fO0 
zusammengestellt .  DaB sich bei der % 
Rohrl~ngenSnderung hinter der MeB- eo 
stelle ein gr6Berer Weft  ergibt, l~Bt 
sich folgendermal3en erkl~ren: Bei der ¢ sa 
Methode der stehenden Wellen wird das ~ 
Druckmaximum und das Druckmini- 
mum in der stehenden Welle bestimmt, 
ohne dab die L~nge bzw. die ,,Abstim- 
mung"  des Rohres und damit  die In- a 
tensitSt der stehenden Welle ge~.ndert 
wird. Bei der Rohrld~zgen~.;zderu~g vor 
der Me/3stdle bleibt das Mikrophon 
relativ zum AbschluBwiderstand und 
damit relativ zum System dar Druck- 

\ 
\ 

4ed 47 g,l~ ,;2 4z5 

Abb.  15. Z u s a m m e n h a n g  zwis2l~en Re- 
f lexionsverm0gen und  Halbwer t sbre i t e  
der  Schal ldruck-Rohrl~.ngen-Kurve bei 
~knderung der Rohrl~nge vor  der  Met~- 

stelle. 

bSuche und Druckknoten in I~uhe; durch die Rohrl~.ngen~nderung wird 
das Rohr einmal auf Resonanz abgestimmt, .so dab die Intensi t~t  der 
stehenden Welle und damit der Druck vor dem Mikrophon einen H6chst- 
wert erreicht ; nach einer Rohrl~ngen~nderung um i/4 (,, Gegenrescnanz") 
nehmen dann dJe Intensit~t der stehendenWelle und damit  auch der Druck 
vor dem Mikrophon ihren kleinsten Wert  an. Bei der Rohrl~ngcn~nderung 
hinter der Mepstclle multipllzieren sich nun die bei den beiden anderen 
Verfahren auftretenden Effekte:  denn einerseits wird die Lage des Mikro- 
phons re!ativ zum System der Druckb~uche und Druckknoten, anderer- 
seits die Abstimmung des Rohres ge~ndert. Wit  erhalten dabei das 
,,absolute" Druckmaximum, das im Druckbauch wShrend der Rohr- 
abst immung auf Resonanz zustande kommt,  und das, ,absolute" Druck- 
minimum, das sich im Druckknoten im Fall der Gegenresonanz ergibt. 

Bei den Rohrresonanzmethoden braucht  ebenso wie bei der Methode 
der stehenden Wellen des Druckverh~ltnis nur &m.Bet rage ,  nicht der 
Phase nach gemessen zu werden, wenn wie iiblich der Maximatwert  
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und der Minimalwert des Druckes oder die Halbwertsbreite des Druck- 
maximums bestimmt werden. Dem steht als Nachteil gegeniiber, dab 
zur genauen Festlegung des Maximums und des Minimums die Be- 
stimmung eines einzigen Widerstandswertes eine gr6Bere Anzahl von 
Druckmessungen erfordert. 

Die ANinderung der MeBanordnung zwischen den beiden zur Wider- 
standsbestimmung grundstttzlich- notwendigen SchaUdruckmessungen 
bestand bei den bisher beschriebenen Rohrmethoden in einem ¥er -  
schieben der MeBstelle oder in einer .~nderung der Rohrltinge bzw. 
der Frequenz. Bei der Substitutionsmahode wird stat t  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. dis  MeBrohr 
blldet einen akustischen Vierpol, so daO der Ansatz gilt: 

(33) ~1 = ~ I ~  + ~2-----(9.1 + ~ ) .  ,~,. 

Hierbei bedeutet ~1 den SchallfluB an der Sendermembran, ~2 und ~2 
Schalldruck und SchallfluB am unbekannten Widerstand '~; ~ und 
sind Vierpolkonstanten, die "con den Abmessungen der Kammer oder 
des Rohres abh~ingen. Bei der Vergleichsmessung wird der unbekannte 
Widerstand durch einen starren AbschluB (~ = ~)  ersetzt, so dab wit 
in diesem Fall erhalten: 

Dabei muB wieder vorausgesetzt werden, dab die Sendermembran einen 
hohen mechanischen Eigenwiderstand besitzt, so dab tier SchallfluB ~1 
ungefi_ndert bleibt. Dann ergibt sich durch Kombination der beiden 
Messungen: 

(34) ~ = l + ~ 

Das Verh~iltnis ~[9I stellt deft akustischen Widerstand dar, den die 
MeBanordnung bei lest gebremster Sendermembran vom unbekannten 
Widerstand aus gesehen besitzt. Benutzt  man nach F l a n d e r s  (11, 12) 
dis S t ick  einer homogenen Rohrleitung yore Querschnitt ~" und der 
L~nge l, so erh~ilt man: 

= - -  1" ~ cotgyl .  (35) 

Von B ~ k ~ s y  (I) schlug zur Messung eine Kammer  vor, deren Ab- 
messungen klein gegeniiber der Wellen1~inge sind; in diesem Fall gilt: 

(36) ~ Co"~. 
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wobei V das Volumen der Kammer  bedeutet.  K e i b s  (21) benutzt  ein 
sehr langes Rohr mit geringem Querschnitt, dessen Dfimpfung durch 
Einbringen yon Flachsfasern noch erh6ht ist, so dab keine stehenden 
Wellen zustande kommen. Dann wird 

coeo 
(37) ~ = --F--" 

Bei allen Substitutionsmethoden ist das VerNiltnis der beiden Schall- 
druckwerte nach Betrag und Phase zu messen. Daher  muB, wie oben 
er6rtert  wurde, entweder eine B r a u n sche R6hre oder ein Wechselstrom- 
kompensat ionsapparat  verwendet werden. 

2. Ri ickwirkung  auf  einen Schallsender. Wird ein als Schallquelle 
dienendes Schwingungsgebilde vom mechanischen Eigenwiderstand ~ o  
im Bezugspunkt yon ~ o  mit  einem ~uBeren mechanischen Widerstand 
belastet, so tr i t t  zu der ~ui3eren, das Schwingungsgebilde erregenden 
Kraf t  ~ noch die Kraf t  ( - -~1 t ) ,  die vom Widerstand ~ her wirkt 
und als die ,,Rtickwirkung" des Widerstandes ~B auf das Schwingungs- 
gebilde b~zeichnet wird. 11 bedeutet dabei die Schnelle des Bezugs- 
punktes yon ~ o  und ~ .  Die Schwingungsgleichung lautet  daher: 

(38) (~o  + ~)1I  = ~ ,  

d. h. der ~iugere Widerstand ~ t r i t t  additiv zum Eigenwiderstand ~ o  
hinzu. 

Die Riickwirkung kann in sehr verschiedener Weise zur Best immung 
des Widerstandes ~ benutzt  werden. Das einfachste Verfahren be- 
steht darin, den unbekannten Widerstand auf ein Schwingungsgebilde 
mit  ausgepriigter Eigenfrequenz einwirken zu lassen und die eintretende 
P~nderung der Eigenfrequenz und der D~impfung festzustellen. In der 
.Umgebung der '  Resonanz verh~ilt sich ein solches Schwingungsgebilde 
wie ein elastisch an die Ruhelage gebundener Massenpunkt mit  dem 

i---s (m = Masse, r ~ Bremswider- Eigenwiderstand ~o  = J corn + r + ioj 
_ / ' - U - _  

stand, s = Steife) ; seine Eigenfrequenz betr~gt coo = V ~ZT., seine D~mp- 

fung ~ = ~-~. Nach der Belastung mit  dem unbekannten Widerstand 

= R + ?'Q wird der mechanische Gesamtwiderstand ~ o  + ~B 

( ' ) --- (r + R) + ~" corn g + Q . Aus der neuen Eigenfrequenz co~ und 

der neuen D~impfung d~ ergeben sich fiir den Realteil  R und den Ima-  
gin~rteil Q des unbekannten Widerstandes die Gleichungen: 

(39) R = 2m (~1--go), 

609- (/~0) Q = m o - co~ 
CO 1 

S t r u t t  (52, 53) benutzt zur Messung der Blindwiderst~_nde yon 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 Stahtbandes 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, dab die Schwingungsform des Gebildes durch das Anbringen 
des Zusatzwiderstandes nicht ge~ndert wird ; denn yon der Schwingungs- 
form h~ngt auch der Wert'  der Schwingungsmasse ab. S t r u t t  um- 
geht diese Schwierigkeit, indem er bei der Vergleichsmessung die Gr613e 
der Gewichte so lange variiert, bis die Eigenton~nderung die gleiche 
ist, wie beim unbekannten Widerstand (Substitutionsmethode). 

S c h u s t e r  und H o h b e r g  (46) belasteten ein Telephcn mit  dem un- 
bekannten akustischen Widerstand und nahmen die Resonanzkurve des 
Telephons mit und ohne den akustischen Widerstand nach der Methode 
yon H a h n e m a n n  und H e c h t  (18, 17) auf. Aus den beiden Resonanz- 
kurven ist die fimderung des Eigentons und der D/Lmpfung abzulesen. 

Bei Benutzung eines elektrischen SchMlsevders kann die Rtickwirkung 
eines mechaliischen Widerstandes auf das Schwingungsgebi.lde dutch 
elektrische Messungen erfaBt werden (18, 17, 23, 24, 23, 30, 59). Denn 
beim elektrischen Schallsender wirken ja die mechanischen Schwin- 
gungen itirerseits auf den Stromkreis ein. Bezeichnen-wir die komplexen 
Amplituden der Klemmenspannung und der Stromst~rke des Schall- 
senders mit ~ und ~, den bei fest gebremster Membran gemessenen 
dektrischen Widerstand (,,Ruhewiderstand") mit ~R, die Schnelle des 
Membranpunktes, auf den die mechanischen Widerst/inde ~-"o und ~3  
bezogen sind, wieder mit 1.1, so lauten die elektrische und die mech.a- 
nisclae Gleichung des Schallsenders: 

(41) (~o + ~ )  "1.t - -  ~ ,~ = 0. 

Der Ausdruck ~ • 1I stellt die dutch die lViembranbewegnng im Strom- 
kreis induzierte Spannung, der Ausdruck ~J~- ~ die durch den Strom 
hervorgerufene mechanische Kraft  auf das Schwingungsgebilde dar. 
D2 wird als der elektromechanische Kopplungswiderstand bezeichnet. 
Sein Wert betr~tgt fiir das elektrodynamische Antriebsprinzip: 

D 2 = B I  
(B = KraftfluBdichte in Voltsec/cm~; l = Drahtl/inge der Spulen 
wicklung), 
fiir das elektromagnetische Antriebsprinzip ohne Beriicksichtigung tier 
Eisenverluste: 

--_-- 2 ~ , ,  

2a+ae 
(~o = magnetischer Gleichflul3 in Voltsec; n = Windungszahl der 
Wechselstromwicklur*g ; d = L/inge des einfachen Luftspaltes; d~ = gtqui- 
valente Luftl/tnge des Eisenweges), 
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fiir das elektrostatische Antriebsprinzip: 

~ = ~  yo 
. - -  

(V o = Gleichspannung; d = Plat tenabstand).  

In  der angegebenen Form (61) gelten die Gleichungen des elektrischen 
Schallsenders, wenn die elektrischen Gr6Ben im praktischen Mat3system, 
die mechanischen Kr/ifte in Joule/era = l0 T dyn, die Geschwindigkeit 
in cm/sec gemessen werden. Dutch Elimination yon 11 erh~ilt man ftir 
den elektrischen Eingangswiderstand ~ :  

~Jt 2 

Es ist daher grunds/itzlich m6glich, dutch die Messung des elektrischen 
Eingangswiderstandes den mechanischen Widerstand ~ zu ermitteln. 
Bei festgebremster Membran (g$-=-m)  wird der Eingangswiderstand 
~L = gt; wird die Membran iiberhaupt nicht belastet  ( ~  --  0), so er- 

h~tlt man fiir den Eingangswiderstand den Wert  ~ t  = {R + ~--~. Zur 

Auswertung yon ~ ergibt sich dann: 

(63) ~ - -  ~ L  ~oo" 

Der Eigenwiderstand ~[~0 der Membran kann dadurch gefunden werden. 
dab man die Membran mit  einem bekannten Widerstand, z. B. einer 
Masse belastet. I m  Gegensatz zu den in Abschnitt  III, ~ erw~hnten 
F/illen ist bei den Riickwirkungsmethoden. eine Membran mit  geringem 
Eigenwiderstand gerade vorteilhaft. Denn w/ihrend bei den oben be- 
schriebenen Methoden die Riickwirkung vermieden werden mnBte, soll 
sie j a bier mOglichst groB sein., Man benutzt  daher entweder leichte, 
diinne Membranen oder man w~ihlt eine beliebige Me/nbran mit  geringer 
D~tmpfung und fiihrt die Messung nur fiir die Resonanzfrequenz der 
Membran durch. Soll wie iiblich der unbekannte Widefstand bei ver- 
schiedenen Frequenzen gemessen werden, so ben6tigt mall in diesem 
Fall einen Satz yon Resonanzmembranen. 

Oft handelt es sich darum, den akustischen Eingangswiderstand 
eines Rohres durch die Rtickwirkung aug einen, elektrischen Schall- 
sender zu messen. Der Rohreingang wird dann durch die am Rande 
eingespannte Membran des Schaltsenders abgeschlossen. Ihre Fl~iche F 
wird gleich der Fl/iche des Rohrquerschnitts gew~thlt. Der akustische 
Widerstand 3 wirkt dann als ein auf den Membranmit telpunkt  be- 
zogener mechanischer Widerstand von der Gr6Be ~ = (~F)23. Dabei  
ist z der sog. Flgchenfaktor, zF die wirksame F1/iclae der Mernbran. 
Bei einer solchen Rohranordnung lassen sich die Werte ~ - - - - -~  und 
g$ ----- 0, die zur Messung yon ~3 L und ~K ben6tigt werden, in besonders 
einfacher Weise darstellen : In  dem Rohr wird ein verschiebbarer har ter  

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 29, 
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Stempel angebracht und die LS.nge der Lufts/iule zwischen Membran 
und Stempel einmal gleich }./2 und dann gleich ),/4 gew~ihlt. Da  bei 
einem nicht zu engen Rohr mit schallharten W~inden die D~impfung 
sehr gering ist, wird dann im ersten Fall ~ m Qo, im zweiten Fall 
~ 0 .  

K o s t e n  und Z w i k k e r  (28) haben das Prinzip der Riickwirkung 
mit  dem Grundgedanken der Rohrresonanzmethode (vgl.Abschnitt I I I ,  i) 
verkntipft  [siehe auch (10)]. Der elektrische SchaUsender, der durch die 
Lufts~iule beeinfluBt wird, z. B. ein gewShnliches elektromagnetisches 
Telephon, vertr i t t  j etzt die Stelle des Mikrophons. Es ka.nn sich daher j etzt 
nur  um den Fall der Rohrl/ingen~nderung hinter der tVleBstelle handeln 
(vgl. Tabelle t).  Das Rohr, dessen L~nge l wiihrend der Messung ge- 
~tndert wird, ist durch den unbekannten akustischen Widerstand ab- 
geschlossen. Ist die Rohrd~impfung zu vernachliissigen, so beschreibt 
w5hrend der Rohrl~ingenfinderung der elektrische Eingangswiderstand 
des Schallsenders in der komplexen Ebene einen Kreis: Der mechanische 
Widerstand ~ beschreibt ja w/ihrend der Rohrl~ingen~inderung einen 
Kreis nach Abb. 4. Nach G1. (42) erh~ilt man den elektrischen Wider-  
stand N, in dem man zun~ichst zu ~ den konstanten Widerstand ~o  
addiert, dann die Inversion (Bildung des reziproken Wertes) vornimmt,  
mit dem konstanten Faktor  . ~  multipliziert und schlieBlich den elek- 
trischen Ruhewiderstand ~R addiert. Da bei allen diesen Operationen, 
auch bei der Inversion, aus einem Kreis immer wieder ein Kreis entsteht ,  
mull auch der elektrische Widerstand ~3 einen Kreis beschreiben. Zur 
Eichung derAnordnung nimmt man den ~-Kreis fiir schallharten Rohr- 
abschluB, der vollkommener Reflexion entspricht, auf und bestirnmt 
auBerdem den ~Wert~ den man bei vollkommener Absorption erh/ilt. 
Die Kreise, die beliebigen Reflexionswerten des mechanischen Wider- 
standes entsprechen, kSnnen dann leicht zeichnerisch ermittelt werden, 
so dab man ein vollst~indiges Eichdiagramm erh~tlt. Die Messungen 
wcrdcn am besten bei der Resonanzfrequenz desTelephons ~orgenommen. 
Zur elektrischen Widerstandsmessung dient eine W h e a t s t o n e s c h e  
Briicke. 

Die Riickwirkung auf den elektrischen Schallsender kann nicht nur 
am elektrisehen Eingangswiderstand ~, sondern auch an der Schnelle 1I 
der Sendermembran festgestellt werden. Je nach der St~irke der Be- 
lastung durch den iiuBeren mechanischen Widerstand ~ wird 1I grSBere 
oder  kleinere Werte annehmen. Die Schnelle lI l~Bt sich am besten 
dutch elne elektrische Abtastvorrichtung, d. h. durch ein Mikrophon- 
system messen; die vom Mikrophon erzeugte Wechsel-EMK hat  den 
Wert  ~E = ~?e l-t, wobei ~ e  den elektromechanischen Kopplungs- 
widerstand des Mikrophons bedeutet. Die Schallsender mit eingebautem 
Mikroptmnsystem werden auch Vibrometer ( =  Schwingungsmesser) ge- 
nannt.  Sie vereinigen in sich ebenso wie die Kompensationsmikrophone 
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(siehe Abschnitt III, t) ein Telephonsystem und ein Mikrophonsystem 
mit. einer, gemeinsamen Membran. Es wird dann 

(44) ~E = ~ E I I -  ~e~k~s 
~9o+~ ' 

wobei ~'ks den elektromechanischen Kopplungswiderstand und ~s den 
Betriebsstrom des Telephonsystems bedeuten. Bisher sind in der 
Literatur drei Vibrometertypen angegeben worden, die sich durch die 
flit das Telephon- und das Mikrophonsystem gew~ihlten AntriebsprinziFe 
finterscheiden. N u k i y a m a  und M a t s u d e i r a  (39, 40) benutzten ein 
Vibrometer, bei dem das Telephon- und das Mikrophonsystem nach 
dem elektrodynamischen Prinzip arbeiten [siehe auch (42)], M e y e r und 
v. R a d i n g e r  ($.5) gaben ein rein elek- 
trostatisches Vibrometer an; B6hme 
(3) wt[hlte fiir das Telephonsystem das 
elektrodynamische, fiir das Mikrophon- 
system das elektrostatische Prinzip. 

In Abb. 16 ist der Aufbau des rein 
elektrodynamischen Vibrometers sche- 
matisch dargestellt. In dem Ringspalt 
eines Topf- Elektromagneten NSN 
(Gleichstromerregung e) schwingt ein 
Aluminiumk6rper c, der zwei Spulen 1 
und 2 tr~igt und durch eine Feder b 
gehaltert ist; im Punkte a werden die 
zu messenden mechanischen Wider- 
sttinde angebracht: Spule I ist die An- 
triebsspule, Spule 2 die MeIlspule; um 
eine unmittelbare elektrische Kopplung 

Abb- 16. Rein elektrodynamisches Vi- 
brometer  nach N u k i y a m a  und M a t s u -  

d e i r a .  

zwischen den Spulen zu vermeiden, werden mit ihnen zwei feste, in den 
Abmessungen genau gleiche Spulen 1' und 2" mit entgegengesetztem 
Wicklungssinn kombiniert. 

Das yon Meyer und v. R a d i n g e r  angegebene rein elektrostatische 
Vibrometer hat gegeniiber dem yon N u k i y a m a  und M a t s u d e i r a  an- 
gegebenen Vibrometer den Vorteil eines geringeren mechanischen Eigen- 
widerstandes ~o- Mit ihm k6nnen infolgedessen auch kleinere akustische 
Widerst~nde gemessen werden. Das mechanische System besteht hier 
aus einer sehr di~nnen Duraluminiummembran mit rt~ckw~rtigem Luft- 
polster und besitzt eine Eigenfrequenz yon 2200 Hz. Mit der das Luft- 
polster abschlieBenden Gegenelektrode bildet die Aluminiummembran 
den Mel3kondensator. Die Anregung erfolgt in den Niederfrequenz- 
schaltung, die Abnahme in der Hochfrequenzschaltung (vgl. Abb. 20). 

Abb. 17 zeigt das Vibrometer yon B~hme. Die Schwingspule, die 
in den Ringspalt des Topfmagneten eintaucht, ist in zwei gekreuzten, 

22* 
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s tark  gespannten Stahlseiten von 0,26 m m  Dmr.  aufgeh~ingt, wodurch 
eine Eigenfrequenz des Systems yon t96 Hz erreicht wird. Der Spu.len- 
kSrper besteht  aus Elektron und ist aul3en mi t  einem Flansch bzw. 
einem Teller (ebenfalls aus Elektron) abgeschlossen, an dem der un- 

bekannte Wider- 
stand befestigt 
wird. Der Kon- 
densator, der yon 
der R~ckseite des 
Tellers und einer 
innerhalb desSpu- 
lenkSrpers ange- 
brachten Gegen- 
elektrode gebil- 
det wird, stellt  

Abb. 17. Elektrodynamisch-elektrostatisches Vibrometer das Mikrophon- 
nach BShme. system zur Auf- 

nahme der Schwingungen dar. Durch eine Bohrung, die mit ten durGh 
den Topfmagneten ffihrt, erh~lt die Gegenelektrode ihre Zuffihrung. 

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 o. Die yore Mikro- 
phonsystem erzeugte Wechsel-EMK wird verst~irkt und gleichgerichtet 
und bewirkt  am Anzeigeinstrument einen Ausschlag E. Wird die Vibro- 

2 
metermembran  mit  einer hart  abgeschlossenen Lufts~tule v o n d e r  L/inge-~ 

belastet  ( ~  = 0), so erhAlt man einen AusschJag E o. Werden bei der 
Messung mit  dem unbekannten Widerstand durch Anderung der Rohr-  
l/inge der Maximalwert Emo x und der Minimalwert Em~ . gefunden, so 
ergibt sich das Reflexionsverm6gen R des unbekannten Widerstandes 
aus der Gleichung 

Emax . / l - - ~ o n ~ =  ~ l ' q - ~  ' 

Gew6hnlich werden aber die Vibrometer  in Verbindung mit  einem 
Wechselstrom-Kompensat ionsapparat  benutzt .  Abb. t8  zeigt das grund- 
sAtzliche Schaltschema. Mbedeu te t  den Antriebspur/kt des Schwingungs- 
gebildes, der zugleich der Bezugspunkt ffir den zu messenden Wider- 
s tand ~ ist. Da, s Telephonsystem (Sendersystcm) des Vibrometers ist 
mi t  S, das Mikrophonsystem (Empf~ingersystem) unter EinschluB des 
Verst/irkers mit  E bezeichnet. De r  yore Generator  N gelieferte Wechsel- 
s t rom ~s be,treibt das Telephonsystem und flieBt auch durch den Kom- 
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pensationsapparat K. Die von K gelieferte Ausgangsspannung ist dann 
~" ~s, wo ~ den Kompensationswiderstand bedeutet. Diese Ausgangs- 
spannung und die vom 
Mikrophon gelieferte Span- 
nung ~)lE" 1.I werden ge- 
geneinander geschaltet. 
Die Einstellung des Kom- 
pensationsapparates wird 
solange ge~ndert, his der 
Ton im Kopfh6rer L ver- 
schwindet. Dann ist also 

Abb. 18. Komper~sationsschaltung zur Vibrometer-  
methode. 

• t t  ~ s  1I ~ Andererseits folgt aus der S~hallsenderglelchung ~ - ~  :~o + ~ '  
, ~ s -  ~e" 
so dab sich ergibt: 

(46) ~e -- ~o + ~" 

Der Widerstand ~0 + ~ ist also dem eingestellten Kompensations- 
widerstand ~ umgekehrt 
proportional. I 

Abb. t9 zeigt schema- c V-I~ 

etektrodynamischen Vibro- 
meters. Die Bezeichnung 
der Spulen ist die gleiche 
wie in Abb. 16. Die Gegen- 
induktivit~it M und der 
Wideratand R bilden den 
Larsenschen Kompensa- 
tor. Der vom Generator Abb. 19. Schaltschema zum Vibrometer nach 

N u k i y a m a  und M a t s u d e i r a .  
A gelieferte Wechselstrom 
spdst d~e auf den Schwingspulenk6rper gewickelte Antriebsspule 1 und 
die im entgegengesetzten Sinn gewickelte lest montierte Spule 1'. Die 
yon der MeBspule 2 gelieferte Spannung wird gegen die vom Kompen- 
sationsapparat abgegriffene Spannung \ ~  ~x,-N~aasa~ ~ / /  
kompensiert. ~ , ~  

In Abb. 20 ist die Schaltung fi~r das N ~ v ' v "  " ~  " ~ a ~ a ~ m  ~ 
rein elektrostatische Vibrometer dar- 
gestellt. Zur elektrostatischen Erre- 
gung der Aluminiummembran, die die 
eine Belegung des MeBkondensators K 
bildet, liegt an K die Gleichstromquelle /?#aas~__Y] /¢ocapaaa 
G in Reihe mit dem Niederfrequenz- 6 " / a '~  u.rel~a~ 
generator N. Gleichzeitig ist fiber eine 

Abb. 20. Schaltschema zum Viiorometer 
Kapazit~t der Hochfrequenzgenerator nach M e y e r  und v.  R a d i n g e r .  
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H an den Mel3kondensator,.angeschaltet. Die durch die Membran- 
bewegung an K entstehende Hochfrequenzspannung und die vom 
L a r s e n s c h e n  Kompensator abgegriffene Niederfrequenzspannung wet- 
den dem Gitter der gleichen Gleichrichterr6hre zugefiihrt und auf diese 

Schw]ngaptsle ~.kom# 

Abb. 21. Schaltscbema zum Vibrometer nach B 6 h m e .  

Weise gegeneinander kom- 
pensiert. 

Beim Vibrometer yon 
B 6 h m e  wtire an sich die 
einfache Schaltung nach 
Abb. t8 durchaus anwend- 
bar. Zur bequemeren Aus- 
wertung hat  aber B 6 h m e  

durch einen-Kunstgriff die Schaltun~ so abge~indert, dab der Kom- 
pensationswiderstand ~ dem Widerstand ~o  + ~ nicht mehr um- 
gekehrt .proportional, sondern direkt proportional wird. Die zur Ver- 
meidung der Inversion yon B 6 h m e  benutz te  Schaltung zeigt Abb. 21o 
Das im Vibromel~er enthaltene Kondensatormikrophcn liegt an einer 
HochfrequenzanordnungnachRiegger .  Derausder Gegeninduktivit~it M 
und dem Widerstand R bestehende Larsen-Kompensator wird nicht 
- -  wie nach Abb. t8 - -  von dem das Vibrometer erregenden Wechsel- 
strom ~ gespeist, sondern von dem Kurzschlutlstrom ~K der Gleich- 
richterr6hre, die den Ausgang der Hochfrequenzschaltung nach R ie  g g e r 
bildet. In Reihe mit der Schwingspule des Vibrometers liegt ein Wider- 
stand ~tt 0. Die yon }lto abgegriffene Spannung wird gegen die yore Kom- 
pensationsapparat gelieferte Spannung kompensiert. 

3. SchallauslSschung durch Interferenz.  ZurBestimmung akustischer 
Widerst~inde k6nnen auch Interferenzanordnungen dienen. Hierbei l~illt 

.~ man zwei Schallwel- 
-1'1 ~ lenzi~ge, yon denen 
1 1  H --  der eine durch den 

unbekannten Wider- 
~/ stand beeinflui3t wird, 

zusammentreffen und 
sich auslSschen. Im 
einzelnen kann eine 

_ ~ Ausl6schung des 
Abb. 22. Widerstandsmessung durch Ausl6schung der  Schall- Schalldrucksoderder 

schnelJe. Schallschnelle be- 
nutzt  werden. Im ersten Fall wird die Ausl6schung am einfachsten mit 
dem Ohr festgestellt; im zweiten Fall ben6tigt man eine nach beiden 
Seiten freiliegende Mikrophonmembran als Nullinstrument. Um das 
Wesen der Interferenzmethoden verst/indlich zu machen, sei zun~ichst 
die in Abb. 22 wiedergegebene Anordnung besprochen. Das Hauptrohr  
H, an dessen Eingang sich das Telephon T1 befindet, ist durch den 
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unbekannten Widerstand S abgeschlossen. Unmittelb~r vor ~ ist seit- 
lich am Plauptrohr das Nebenrohr N angebracht. An seinem Eingang 
befindet sich das Telephon T~, am anderen Ende ist es gegen das 
Hauptrohr  durch das Kondensatormikrophon M abgeschlossen. Die 
Mikrophonmembran 1.iegt unmittelbar in der Wand des Hauptrohres;  
yore Nebenrohr her k6nnen die Schallwellen durch die durchlochte 
Gegenelektrode auf die Membran einwirken. Die vom Mikrophon 
erzeugte Wechselspannung wird tiber einen Verst~trker V~ dem Kopf- 
h0rer L zugeftihrt. Wirken die beiden yon T1 und T 2 kommenden 
Schallwellenziige mit gleich grol3en und gleichphasigen $challdri~cken 
auf die Membrall ein, so bleibt sie in Ruhe. E s  handelt  sich also hier 
um eine Ausl0schung der Schallschnelle. Der das Telephon Tg. erregende 
Wechselstrom kann dutch den Kompensationsapparat K, hinter den 
ein Verstarker Vt geschaltet ist, nach Gr613e ulld Phase in mel3barer 
Weise ge~ndert werden. Der KompensationsapFarat wird nun so ein- 
gestellt, dal3 die Mikrophonmembran in Ruhe bleibt und damit der 
Ton im Kopfh0rer L verschwindet. Dann wird der unbekannte Wider- 
stand ~ durch einen schallharten Stempel ersetzt (Substitutionsmethode) 
und wieder derAbgleich erzielt. Den beiden Einstellungswerten des 
Kompensationsapparates sind die Schnellenwerte 1]~ und U~ des Tele- 
phons T~ bei den beiden Messungen proportional. Die Bestimmung 
von ~ erfolgt aus der Beziehung: 

(47) UJ = 1 + -~ 
l/e 

die sich leicht aus den Vierpolgleichungen fiir die beiden Rohrabschnitte 
herleiten l~13t. Die Konstante 9d ist dutch die Daten des vom Haupt~ 
rohr gebildeten akustischen Vierpols gegeben; sie wird am besten durch 
Eichung mit eillem festen bekannten Widerstand ermittelt. Die beiden 
Telephonmembranen miissen einen hohen mechanischen Eigenwider- 
stand besitzen, well 
sie keille akustische 
Ri~ckwirkl~ng erfah- 
ren dtirfen. W~thrend 
der beiden Messungen 
bleibt die Erregung 
desTelephons T 1 und 
damit der Schnellen- 
weft  seiner Membran 

k,~ II 

Abb. 23. Widerstandsmessung durch AuslSschung des Schall- 
druck$. 

konstant. Es "ist vorteilhaft, die Resonanzen in den beiden Rohren 
durch Einbringen yon Filzscheiben zu d~impfen. 

Eine~ihnliche Anordnung, bei der abet yon der Ausl0schung des Schall- 
drucks Gebrauch g~macht wird, ist in Abb. 23 dargestellt. Der un- 
bekannte Widerstand ~ ist bier bei P seitlich am Hauptrohr  TIO an- 
geordnet. An der Stelle 0, an der d~ts Nebenrohr T20 in das Hauptrohr  
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fibergeht, ist seitlich ein Rohrstutzen angebracht, yon dem aus der 
Schall durch einen H6rschlauch delll Ohr zugeft~hrt wird. Zun~chst 
wird wieder durch Einstellen des Kompensationsapparates so abge- 
glichen, dab bei 0 nichts zu h6ren ist. Dann wird der unbekannte  
Widerstand durch eine~l harten AbschluB ersetzt und wieder abgeglichen, 
w~hrend der Strom durch das Telephon T 1 ungeXndert bleibt. Den 
Einstellungswerten des Komlpensationsapparates sind wieder die 
Schnellenwerte lI 2 und lI~ des Telephons Ta proportional. Die zur Be- 
stimlllung von S dienende Gleichung hat auch hier die Form: 

11.2 9/ 
(48) ~ = i +~, 
Mit dem Verh~Itnis lI~/tt 2 stimlmlt auch das Verh/iltnis der beiden 
Schalldruckwerte fiberein, die sich an der Stelle P vor delll har ten 
Stopfen bzw, vor dem unbekannten Widerstand einstet len. .Die Kon- 
stante 91 h~ngt yon den Daten der Rohrabschnit te  T~P und PO ab 
und kann durch Eichung mit einem festen bekannten Widerstar~d ge- 
funden werden. Der mechanisehe Eigenwiderstand der Telephonmem- 
branen llluB auch hier grol3 gegenfiber den akustischen Widergt/inden 
sein, lllit dem sie belastet werden. Bei den beiden angegebenen Inter ,  
ferenzverfahren kann man auch so vorgehen, dab man die Erregung 
des Telephons T:  konstant h~lt und den Strom von T~ lllit delll Kompen- 

sationsapparat entsprechend ~indert. In diesem Fall wird tl~_~ = t + ~-,9/ 

wobei LI 1 und 1I~ die Schnellenwerte des Telephons T1 bei der Messung 
mit dem unbekannten Widerstand bzw. mlit deml harten Stopfen be- 

deuten. 

C 

Abb.  24. Messung akust iseher  Widerst t inde 
nach  S t e w a r t .  

Das zuletzt beschriebene 
Verfahren ist im wesent- 
lichen identisch lllit deln 
bekannten yon S t e w a r t  
(51) angegebenen Verfah- 
ren (Abb. 24). Es bedeuten 
T 1 und T2 wieder die beiden 
Telephone, A die Abh6r- 
stelle; R~, R 2, R 8, R 4, Rssind 
Regulierwiderst/inde. S t e -  
w a r t  w/ihlt die einzelnen 
Rohrabschnitte sehr lang 
und d~mp'ft sie durch Ein- 

bringen yon Filz so stark, dab die Bildung yon st ehendenWellenvermlieden 

wird. In  diesem Fall berechnet sich d ieApparatekon~ante  ~I zu ~I ----- co Oo 2 5 ' '  
wobei c o die Schallgeschwindigkeit, Q0 die Dichte yon Luft und S die 
Querschnittsfl~tche des Hauptrohres bedeuten. Weiterhin kann S t e w a r t  
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bei seiner Anordnung den Kompensat ionsapparat  entbehren: er / inder t  
den Betrag des Stromes yon T~ dutch den Regulierwiderstand R s und 
bewirkt  die notwendige Phasendrehung der Schallwelle, indem er die 
Rbhrl~inge zwischen dem Widerstandsansatz und der Abh6rstelle mit  
Hilfe eines posaunenartigen Auszuges ~indert. 

Besonders fiir die Durchfiihrung yon sehr genauen Reihenmessungen 
geeignet ist eine yon S c hu  s t e r (47, 48) angegebene Interferenzanord- 
nung, die in gewisser Hinsicht die akustische Analogie zur W h e a t -  
s t o n e s c h e n  Briicke bildet (Abb. 25). Hierbei wird der unbekannte 
Widerstand ~1 mit einem geeichten ver~inderbaren Widerstand S~ ver- 
glichen. In  der Mitte des Hauptrohres A M B  bei M i s t  quer zum Rohr 
die als Schallquelle dienende Telephonmembran so angebracht, dab 
sich yon ihr aus der Schall nach beiden Seiten ausbreiten kann. Das 
biigelartige Nebenrohr CND verbindet die beiden Hauptrohrtei le  so, 

N 

p i 
A ~I M ~8 

ABB. 25. Vergleich akust ischer  Widers t~nde nach S c h u s t er. 

dab die Einmiindungsstellen C und D symmetrisch zu M liegen; in 
der Mitte des Nebenrohres bei N befindet sich die Abh6rstelle. Sind 
die auf zwei symmetrisch zu M liegende Querschnittfl~ichen 31 und S~ 
bezogenen AbschluBwiderst~inde einander gleich, so sind es auch die 
beiden Schallwege MCN und MDN.  Da die v o n d e r  Membran M 
nach beiden Seiten des H~/uptrohres ausgehenden Schallwellen die Mem- 
bran mi t  entgegengesetzter Phase verlassen, kommen sie dann auch 
mi t  entgegengesetzter Phase bei N an und 16schen sich dort aus. Der 
sich bei N ausbildende Druckknoten kann wieder durch AbhSren mit  
einem I-ISrschlauch festgestellt werden. Wird umgekehr t  bei N ein 
Druckknoten beobachtet, so mug auf die Gleichheit der Widerst~inde ~ 
und ~., geschlossen werden. Die wirklichen, zu vergleichenden Wider- 
st~inde ~1 und ~ befinden sich bei P und Q. Ihre  Werte  sind leicht 
rechnerisch auf die Bezugsfl~ichen ~1 und ~2 zu beziehen. 

Der Vergleichswiderstand ~,~ besteht aus einer diinnen Schluckstoff- 
scheibe, hinter der sich eine Lufts~iule von ver~inderbarer L~inge be- 
findet. Die Schluckstoffprobe ist am einen Ende des ,,Widerstands- 
rohres" angebracht, das in das Haupt rohr  genau, eingepal3t ist. In  dem 
Widerstandsrohr l~iBt sich ein weiteres Rohr,  das , ,Stempelrohr",  ver- 
schieben, das an dem der Schluckstoffprobe zugewandeten Ende mit  
einer dicken, als s tarr  anzusehenden Metallscheibe abgeschlossen ist; 
die L~inge der Lufts/iule zwischen der Metallscheibe und der Riick- 
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seite der Schluckstoffprobe kann daher wilIkfirlich ge~ndert 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 
~ndert sich in der im Hauptrohr festliegenden Bezugsflttche ~ im 
wesentlichen (soweit die Wandditmpfung des Hauptrohres keine Rolle 
spielt) nur der Phasensprung zg, wlthrend das Reflexionsverm6gen R 
konstant  bleibt. Im zweiten Fall ~ndern sich in der Ebene ~', das 
Reflexionsverm6gen und der Phasensprung. Auf diese Weise kann der auf 
die Flitche ~: bezogene Widerstand in sehr weiten Grenzen geikndert 
werden. Die Schluckstoffprobe muB nach bestimmten Gesichtspunkten 
ausgesucht werden. Ihre Dicke h soll so gewtkhlt werden, dab die Be- 
dingung hr = zcot 0 erffillt ist (49). Dabei bedeutet  r den spezifischen 
Str6mungswiderstand, v die Porositikt der Schluckstoffprobe, c o die 

Abb. 26, Aus~tihrungsform elner akustischen MeBbrficke. 

Schallgeschwindigkeit und 00 die Dichte yon Luft.  Die Eichung des 
Vergleichswiderstandes, die fiir verschiedene Lfiftslkulenlikngen und ver- 
schiedene Frequenzen durchzufiihren ist, wird am einfachsten durch 
Vergleich mit dem Eingangswiderstand hart abgeschlossener Rohre vor- 
genommen. Diese Rohre mfissen den gleichen Innendurchmesser wie " 
das Hauptrohr  besitzen und an dieses unmitt lebar angeschlossen werden. 

Abb. 26 zeigt eine yon S t 6 h r  gebaute MeBbriicke, mit der akustische 
Widerstltnde in einem Frequenzbereich von t00  bis 6000 Hz gemessen 
werden konnten. Die Liinge des Hauptrohres betrttgt hier 98 cm, sein 
Durchmesser 4 cm. 

Ordnet man die Schallquelle seitlich an der Mitte M des Haupt-  
rohres an, so gehen die Schallwellen yon 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 Ausl6schung 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 
yon R o b i n s o n  (45) benutzt. 

Um einen auf Schallinterferenz beruhenden Widerstandsvergleich 
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handelt es sich auch bei der von M a l l e t  und W i l l i a m s  (33) angegebe- 
nen Stimmgabelmethode, die zur Messung mechanischer Widerst~inde 
dient und besonders zur Untersuchung von Tonabnehmern benutzt  
wurde (Abb. 27). Zwei Stahlst~ibe a und b von rechteckigem Quer- 
schnitt sind in der Halterung c festgeklemmt und bilden so die Zinken 
einer Stimmgabel. Zwischen ihren oberen Enden ist die Eisenspule d 
angeordnet, mit deren HiKe die St~ibe elektromagnetisch zu Schwin- 
gungen erregt werden. Durch die 
unteren Enden der St~ibe wird 
eine Reihe yon Dichtungsschei- 
ben e zusammengeprel]t; zwi- 
schen den mittleren Dichtungs- 
scheiben ist eine schwingungs- 
fiihige Zunge I eingeklemmt, 

c ~B 
, t l ]  

ol 
~ x  

Abb. 27. Stimmgabelmethode" nach M a l l e t  
und W i l l i a m s .  

die mit  einem Mikroskop beobachtet wird. Sind die beiden freien 
Stabenden unbelastet, so ist die gesamte Anordnung v611ig symmetrisch. 
Bei Erregung schwingen die Stimmgabelzinken mit gleicher Amplitude 
gegeneinander, und die Zunge I bleibt in Ruhe. Wird die eine Zinke 
mit dem unbekannten Widerstand ~ belastet, so ist die Symmetr ie  
gest6rt, und die Zunge schwingt. Zum Abgieich mul3 die anderc Zinke 
mit einem gleich groBen Widerstand ~ belastet werden. Die Methode 
ist allerdings nur auf die Messung yon Blindwiderst~inden anwendbar, 
da es an geeigneten Vergleichs-Wirkwiderst~nden fehlt. Als Vergleichs- 
Blindwiderst/inde werden Zusatzmassen benutzt.  Ist  der unbekannte 
Widerstand ein Tr~igheitswiderstand, 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. 0 b e r s i c h t  f iber  die, Me l ]e rgebn i s se .  

Die Mannigfaltigkeit der physikalischen Vorg~inge, die durch die 
Begriffe des mechanischen und des akustischen Widerstandes effal3t 
werden, spiegelt sich in den MeBergebnissen wider. Die Schallauf- 
nahme dutch das menschliche Ohr, die Schalltibertragung d,urch Rohr- 
leitungen, Trichter und Filter, die in den por6sen Stoffen und in den 
Schalld~immstoffen eintretende Umwandlung der Schallenergie inW~irme, 
die mechanischen und akustischen Eigenschaften der Telephone, Laut-  
sprecher, Mikrophone, Tonabnehmer: alle diese Erscheinungen lassen 
sich durch die Messung mechanisch-akustischer Widerst~inde unter- 
suchen. Besonders zu beachten ist dabei, dab fiir die Messungen in 
den meisten F~illen ein Frequenzumfang von 40 bis 10000 Hz ange- 
strebt werden mul3. Weiterhin unterscheiden sich bei den verschiedenen 
Problemen die Betr~ige der auftretenden Widerstiinde um Gr613en- 
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ordnungen. Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht fiber die Gr6Benordnungen 
der Widerstandsbetriige ffir mittlere H6rfrequenzen. In  der zweiten 
Spalte ist der mechanische Widerstand ~/Lt, in der drit ten der Schall- 
wellenwiderstand ~3/H, in der vierten der akustische Widerstand ~ / ~  

Bezetchnung  des Widers tandes  

eingetragen. 

T a b e l l e  2. 

Schallwellenwiderstand von Luft . . . . . . . .  
Trommelfell (F = 0,3 cm 2) . . . . . . . . . . . . . .  
Schluckstoffproben (F ----- 5 cm 2) . . . . . . . . . .  
Elektromagnetischer Tonabnehmer . . . . . . .  
Mechanischer Tonabnehmer . . . . . . . . . . . . .  
Konuslautsprecher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
D~mmstoffproben (F = 5 cm 2) . . . . . . . . . . .  
Schallwelienwiderstand yon Wasser . . . . . . .  

dyn  sec 

30 
(500) 

1 000 
3000 

t00000 
(100000) 

d c d y n  sec 
crn 8 

4t 
100 300 
1oo (20) 

20000 (4000) 
150000 - -  

Der groBe Umfang der zu messenden Widerstandsbetr~ige sowie der 
grol3e Frequenzbereich bedingen zum grol3en Teil die technischen 
Schwierigkeiten der akustischen Widerstandsmessungen. I m  folgenden 
soll eine kurze ~bers icht  tiber die Me13ergebnisse gegeben werden;  
es soll sich dabei weniger um eine systematische Erfassung aller vor- 
liegenden Arbeiten, als um eine willkfirliche Auswahl von Mel3beispielen 
handeln. 

I .  Der  Widers tand  des Ohreingangs.  Der akust ischeWiderstand des 
Ohreingangs ist ,hath zahlreichen Methoden bes t immt worden. Da  es 
fiblich ist, als Bezugsfl~che das TrommeKell zu w~hlen, gpricht man  
auch kurz vom ,,Trommelfellwiderstand". E r  wird dutch die Eigen- 
schaften des Trommelfells und der dahinterliegenden Teile des Mittel- 
ohrs best immt.  Die Kenntnis des Trommelfellwiderstands ist wichtig 
fiir das Verst~tndnis der physikalischen Vorg~inge beim H6ren. Sein 
Wef t  wird auch ben6tigt,  wenn man Reizschwellendrucke und Reiz- 
schwellenenergien ineinander umrechen will (60). Die Technik ist 
darar/ interessier t ,  die Priifung von Kopfh6rern an einem kfinstlichen 
Ohreingang vorzunehmen, der den gleichen akustischen Eingangswider- 
s tand aufweist wie der nattirliche Ohreingang. 

Den typischen Frequenzgang des Trommelfellwiderstandes in der 
komplexen Ebene zeigt Abb. 28 nach einer Messung yon T r S g e r  (57), 
die nach der Rohrresonanzmethode ausgefiihrt wurde. Bei tiefen Fre- 
quenzen wirkt das Trommelfell xls elastischer Widerstand. I m  mit t leren 
Frequenzbereich machen sich die verschiedenen Eigenfrequenzen des 
Mittelohres bemerkbar ;  in diesem Bereich ist die Anpassung an den 
Luftwellenwiderstand verh~ltnism~il3ig gut. Ausffihrliche Messunsen 
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nach verschiedenen Methoden s i n d v o n W a e t z m a n n  und seinen Schiikrn 
(15, 21, 31, 34, 61, 62, 63, 64, 65) ausgefiihrt worden. Es zeigte sich, dab 
die Trommelfellwiderst~inde bei verschiedenen Versuchspersonen im all- 
gemeinen durchaus verschie- 
delfe Werte besitzen, da/3 dage- 
gen die Widerstandskurven des 
rechten und linken Ohres der- 
selben Versuchsperson einen 
sehr /£hnlichen Verlauf haben. 
Abb. 29 zeigt nach W a e t z -  
m a n n  und K e i b s  die Fre- 
quenzabh~ngigkeit des Schluck- 
grades und des Phasensprungs 
fiir das linke und das rechte 
Ohr der gleichen Versuchsper- 
son. Dutch weitere Messungen 
hat W a e t z m a n n  auch eine 
~hnlichkeit der TrommelfelI- 
widerstandskurven ftir Perso- 
hen der gleichen Familie nach- 
gewiesen. 

Besondere Aufmerksamkeit 
ist bei alien Messungen des 
Trommelfellwiderstandes einer 
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Abb. 28. Trommelfellwiderstand nach TrSger. 

einwandfreien Verbindung zwischen Geh6rgang und Mel3rohr zu widmen. 
Das Mel3rohr mul3 den gleichen Querschnitt wie der GehOrgang besitzen. 
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Abb. 29. Absorption und Phasensprung ffir das linke und rechte Ohr der gleichen Versuchs- 
person nach Waetzmann  und Keibs. 
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DaB abet mit einer tadellos passenden Olive die Mel3resultate gut 
reproduzierbar sind, zeigt die in Abb. 30 dargestetlte Absorptions- 
kurve nach Messungen yon Menze l  (84). Die Messungen erstreckten 
sich tiber den Zeitraum eines ganzen Jahres und wurden nach der 
Brtickenmethode durchgeftihrt. 

2. Eingangswiderstgnde yon Rohrleitungen. Die Schallvorg/inge in 
Rohrleitungen sind nicht nur ftir die akust'ische MeBtechnik, sondern 
auch ftir zahlreiche Aufgaben der Praxis von groBer Bedeutung. Als 
wichtigste Typen sind zu nennen: Rohre mit schallharten unpor6sen 
W~inden, Rohre mit nachgiebigen unpor6sen W~tnden, Rohre mifpor6sen 
WXnden, Rohre mit zunehmendem Querschnitt (Triehter) und Rohre 
mit seitlichen Abzweigungen (Filter). Im Mittelpunkt der Rohrunter- 
suchungen steht die Frage nach der Schalltibertragung. Ein Laut-  
sprechertrichter z. B. soll den yon der Membran ausgehenden Schall 
~o0 mSglichst gut 

au~ den freien 
80 ~ lsazr.s7 I .~'-:oa~:~ o , - - -  -'- ~ *~ L~,-7 Luftraumiiber- 

• Sl.Z Sg I ~ ~ 7 l  *eft +~ tragen;ein aku- 
# .a~ax.~z ~/.:~" -~ stisches Filter 

~o ×5.z8~ .,L~t~- I soll im Durch- 
~ ° ~ ~  -~ I laBbereich gut, 

imSperrbereich 
20O 8~  ~O 60g 8oa ~ o  :~:o ~ a  3zoo ~z schlecht iiber- 
Abb. 30. Absorption des TrommeIfells nach M e n z e l .  

tragen. Die Be- 
stimmung der 13bertragungseigenschaften, insbesondere der Rohrd~imp- 
lung, kann durch Messung des akustischen Widerstandes des Rohr- 
eingangs erfolgen. In Abschnitt II  war fiir den Fall der homogenen 
Leitung schon auf diese M6glichkeit hingewiesen worden. 

In den meisten Arbeiten wurde aUerdings der D~impfungswert yon 
Rohren nicht dutch Widerstandsmessungen ermittelt. T i s c h n e r  (86) 
benutzte das Rohrresonanzverfahren zur Bestimmung der D/impfung 
yon Rohren mit schallharten unpor6sen W~nden. Mit einem Kom- 
pensationsmikrophon, das das Rohr hart abschlieBt, mil3t er den Schall- 
druck bei verschiedenen Rohrl~ingen;, er nimmt also die RohrlSangen- 
5.nderung vor der Mel3stelle vor (vgl. III ,  t). Weiter haben in neuerer 
Zeit T r S g e r  (57), W a e t z m a n n  und K e i b s  (61) ,  W a e t z m a n n  und 
W e n k  e (66) ,  Ob ers t  ( ( t l ) ,  K n 6  tz el (27) und B e ran  ek (2) die D~mp- 
lung yon Rohren mit schatlharten unporSsen W/inden gemessen. Alle 
Autoren kommen zu dem Resultat, dab die AbMngigkeit der D~mpfung 
yon der Frequenz und vom Rohrradius der K i r c h h o f f s c h e n  Theorie 
entspricht, da~ aber die DSmpfungswerte etwa 1'4% h6her liegen als die 
theoretischen Werte (vgl., II). 

Die SchaUd~mpfung in Gummischl~iuchen, also in Rohren mit nach- 
giebigen unporSsen W~tnden, haben W a e t z m a n n  und W e n k e  (66)  
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untersucht. Die D~mpfung ist hier zum Teil erheblich gr6Ber 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- 
merkbar. 

Die Schalld~mpfung in Rohren 
mit por6sen W/~nden ist yon groBer 
Bedeutung fiir die Ger~iuschminde- 
rung in Entliiftungsanlagen,Ventila- 
torsch/ichten, Auspuff-Schalld~mp- 
fern. Ausfiihrliche Messungen an 
solchen Rohren sind von H a r m a n s  
(19), L i p p e r t  (32) u n d W i l l m s  (72) 
durchgeffihrt worden. Abb. 31 zeigt 
nach H a r m a n s  den gemessenen 
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Abb. 31. Ein~angswiders tand eines Absorp-  
t ionsrohres nach  H a r m a n s ,  

Frequenzgang des Eingangswiderstandes eines Glaswatterohres in der 
komplexen Ebene. Das Rohr besaB eine Wandstiirke yon t2 cm und 
einen Innendurchmesser yon 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 
fiberein. In Abb. 32 ist nach Messungen yon L i p p e r t  die Frequenz- 
kurve der D~impfung eines mit brauner Schlackenwolle ausgekleideten 
Rohres wiedergegeben. Das Rohr hat den quadratischen Querschnitt 
20 × 90 cm 2, die. Schichtdicke betrfigt t0 cm, Das D~impfungsmaB 
ist in db/m aufge- 
tragen. Zum Vergleich 
ist die nach der Theo- 
rie yon C r e m e r und 
Morse  berechnete 
Kurve eingezeichnet. 

Ein idealer Laut- 
sprechertrichter soll 
bis zu m6glichst tie- 
fen Frequenzen den 
Schall yon der Mere- 
bran in Form einer 
ebenen Welle abffih- 

I h i l l  qO ~uemchn/lt.'ZOxZO~ 
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Abb.  32. Diimpfung eines Absorptionsrolares nach  L i p p e r t .  

ren, d. h. der auf die F1/icheneinheit bezogene Eingangswiderstand 
soll dem Wert 41,5 CGS des Luftschallwiderstandes m6glichst nahe- 
kommen. Ein unendlich langer Exponentialtr ichter besitzt abet nach 
derTheorie eine Grenzfrequenz, unterhalb deren iiberhaupt keine Schall- 
iibertragung stattfindet. Der Wert der Grenzfrequenz liegt um so 
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tiefer, je geringer die Steigung des Trichters ist. Abb. 33 zeigt als Bei- 
spiel die Messung des Eingangswiderstandes eines Exponentialtrichters 
von 6 Ful3 L~nge mit Enddurchmessern yon 0,7 Zoll und 30 Zoll nach 

I I .... bm'echnet t'ar vneadlich ~ l ~ 71vehte~ 
I 
I 

I 
"1 

-qO: 
100 gO0 800 qo0 500 600 800 1000 g000 3000 q000 6000 

d°__, ~z 
Abb. 33. Eingangswiderstand eines Exponent ia l t r ichters  nach F l a n d e r s .  

F l a n d e r s  (12). Dabei sind Realteil und Imagin~rteil  in AbhAngigkeit 
yon der Frequenz aufgetragen. Die gestrichelte Kurve ist ftir einen 
unendlich langen Exponentialtr ichter der gleichen Steigung berechnet. 
Id  der Messlmg machen sich die durch die endliche Trichter]~nge be- 
dingten Reflexionen stark bemerkbar.  Der gleiche Effekt ist auch an 
der in Abb. 36 wiedergegebenen Frequenzkurve eines Trichters nach 
einer Messung yon S c h u s t e r und S t 5 h r (49) zu beobachten. Es handelt  
sich hier um einen konischen Trichter  yon der L~inge 60 cm und der 
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Abb. :34. Eingazigsabsorptlon eipes konischen 
Trichters nach Schus te r  und S t0h r .  

Steigung 18°; der Eingangs- 
durchmesser betrug 3,6 cm. 
Aufgetragen ist der nach der 
Briickenmethode bes t immte  
Schluckgrad als Funkt ion  der 
Frequenz. 

Auch akustische Filter lassen 
sich dutch Widerst andsmessun- 
gen in ~infacher Wiese unter-  
suchen. Abb. 35 zeigt als Bei- 
spiel den auf den Eingang eines 
akustischen Tiefpasses bezoge- 

nen Schluckgrad nach einer Messung von S c h u s t e r  und S t 6 h r  (dg). 
Der TiefpaI3 bestand aus zehn zylindrischen 2 cm langen Kammern  
vom Innendurchmesser 6 cm, die durch 2 cm lange Rohrstficke vom 
Innendurchmesser t ,2 cm miteinand'er verbunden waren. Als Abschlu8 
diente ein konischer Trichter. I m  DurchlaBbereich machen sich die 
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Eigenfrequenzen des Filters bemerkbar.  Die Lage der Grenzfrequenz 
ist in l~lbereinstimmung mit der T h e o r i e . -  Akustische Widerst~tnde 
von kleinen ()ffnungen, die auch oft bei Filtern als Quer- oder L~ngs- 
widerst~inde Verwendung finden, 
sind yon W i n t e r g e r s t  und 
K n e c h t  (73), W i i s t  (77) und 
S i v i a n  (50) gemessen worden; 
H e l m h  ol t z sche Luftresonatoren 
wurden yon R i c h a r d s o n  (4d) 
untersucht.  

3. Schluckstoffproben.  Por6se 
Schluckstoffe dienen zur Absorp- 
tion von Luftschall und spielen 
dementsprechend in der Raum- 
akustik eine grol3e Rolle. Die Theo- 
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Abb. 35. Eingangsabsorption eines akusfi- 
schen Tiefpasses nach S c h u s t e r  und StOhr .  

rie der Schallvorg~nge in por6sen Stoffen wurde vor allem yon C r e m e r  
(6, 7) gegeben. Danach gilt fiir den Wellenwiderstand die schon im 
Abschnitt  I I  angefiihrte Formel: 

r 

Boo = ~° ~° ~ / 1  - i T~- " {Oqo" 
I m  Grenzfall {oqo < t ergibt sich daraus ffir das Energiereflexionsver- 

m6gen R einer unendlich dicken Schluckstoffschicht bei senkrechtem 
Einfall: 

2 ~ / 7  
(49) I -- R = , r 

wobei ] die Schwingungszahl in Hz bedeutet.  Das Gesctz entspricht 
vollkommen dem bekannten H a g e n-  R u b e n s schen Gesetz ffir das op- 
tische Refiexionsverm6gen von Me- 8.0 
tallen im Ultraroten:  Die por6sen % 
Stoffe spielen fiir die Schallwellen sa 
die gleiche Rolle wie die Metalle 
fiir die elektrischen Wellen. Der l 
durch (d9) gegebene Frequenzgang ~ 
des Schluckgrades t -  R wurde go 
von verschiedenen Autoren nach- 
gepriift. Abb. 36 zeigt den Ver- e 
gleich zwischen Experiment  und 
Theorie nach einer Messung yon 
S c h u s t e r  (48). Die Messung wur- 
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Abb. 36. Schluckgrad einer dicken Filz- 
schicht nach S c h u s t e r .  

de an einer i7,4 cm dicken Filzschicht, die aus 18 dicht hintereinander 
angeordneten gleichm~Bigen Filzscheiben bestand, im Bereich yon 80 bis 
2320 Hz nach der Briickenmethode ausgefiihrt. Als Abszisse ist dieWur- 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XXI. 23 
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zd  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) 

t l / '  dar; die Konstante T ~Jzo" wurde bei der Bere¢hnung so gew~hlt, dal3 

die Kurve durch den M'eBpunkt t = 660 Hz (VT-= 25,3 ~/Hzz) hindurch- 
geht. Die ~bereinstimmung zwischen Messung und Berechnung ist 
sehr gut. 

K t ih l  und M e y e r  (29) bestimmten mit dem oben beschriebenen 
elektrostatischen Vibrometer den akustischen Widerstand und dalnit 

J "0 " 0 

. . . . .  

Abb.  37. Akustischer Widerstand einer Faser- 
stoffplatte nach K f i h l  und M e y e r .  

den Schluckgrad von Schluck- 
stoffproben verschiedener Dicke. 
Die Schluckstoffprobe schliel3t 
ein dickwandiges Rohr ab, an 
dessen Eingang sich die Alumi- 
niummembran des Vibrometers 
befindet. Abb. 37 zeigt ,als Bei- 
spiel das Mel3ergebnis fiir eine 
Akustikplatte yon der Dicke 
7,8 cm. Als Ordinate ist der Real- 
tell und der Imagin~irteil des auf 
die Fliicheneinheit bezogenenWi- 
derstandes in akustischen Ohm 
und aui3erdem der sich daraus 
ergebende Schluckgrad aufgetra- 
gen. Die Riickseite des Materials 
war durch eine dicke Metal/platte 
abgeschlossen. An dem Verlauf 
der Widerstandskomponenten er- 

kennt man die Bildung von stehenden Wellen in der Schicht [siehe 

auch (38)1. 
Anstatt  die Messungen an einer Probe bestimmter Dicke ffir ver- 

schiedene Frequenzen durchzuftihren, kann man natiirlich auch bei 
konstanter Frequenz die Abh~ingigkeit des Widerstandes yon der Dicke 
der Schluckstoffprobe untersuchen. Abb. 38 zeigt nach D a v i s  und  
E v a n s  (8) den Schtuckgrad yon Watte  als Funktion der Dicke ffir vier 
verschiedene Frequenzen. Die Messungen wurden nach der Metlaode 
der stehenden Wellen vorgenommen. 

Eine Schluckstoffprobe endlicher I)icke soll sich nach theoretischen 
Erw~tgungen wie ein Vierpol verhalten. DaB das tats~tchlich der Fall 
ist, hat Wrist" (77) dutch Messungen im Bereich von 180 his t285  Hz 
best~itigt. Die Filzscheibe befindet sich in einem Rohr, das durch ein 
Kompensationsmikrophon M s abgeschlossen ist. Die Liinge der Luft-  
s~ule zwischen Filzscheibe und dem Mikrophon M3, das einen schall- 
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harten AbschluB garantiert, betr/igt bei der Leerlautmessung-if,  be1 

der Kurzschlul3messung-~-. Unmittelbar vor der Filzscheibe ist seitlich 

am Rohr das Kompensationsmikrophon M] angebracht. Wris t  geht 
nun yon der ersten der beiden Vierpolgleichungen (t0) aus: 

~ ~ cos },t~. ~3~ + 1 ' ~  sin 7h" ~ .  

Die Indizes I und 2 bezeichnen hier die Vorder- und die Rtickseite der 
Filzscheibe yon der Dicke h. Die Eigenschaften des Filzes sind durch 
den Wellenwiderstand ~oo und die komplexe Wellenzah] 7 gegeben. 
Wird der Schalldruck vor dem Kompensationsmikrophon M 3 mit ~3 
bezeichnet, so ist 

bei Leerlauf (,~2 = 0): 

t50) ~1 = cos rh .  ~2 = - cos ~,h. ~3 

bei KurzschluB ( ~  = 0): 

(51.) ~] = ~oo sm ~,h. 52 = -" F8°° sin ~'h. ~a- 
60 Qu 

Die Rohrd/tmptung der Luits~ule ist dabei vernachliissigt. Wird das 
komplexe Schalldruckverh/iltnis ~1/~73 bei Leerlauf und bei KurzschluB 
bestimmt, so ergeben sich daraus ~ und y. Zur Nachpriifung des 
Vierpolcharakters der Schluckstoffprobe muB auch noch der Schall- 

druck im Abstand-~- vor der Probe gemessen werden, was sich durch 

Verschieben des Fil- ,~0 
zes in einfacher Wei- 
se erreichenl/ti3t. Es I / 6  7 

/ / /  / r komplexen Vierpol- .~ ! / ] /  
konstanten der b e i - ~  qs 1 
den G1. (10) ermit- ~ l n'~'uea'rd'e"eek 

teln. Wr is t  land, dal3 
ihre Determinante ~ ~ - 

i / /  hatte, wie es die / 
Theorie verlangt. ~z N / ~  

V /  Von verschiedenen 
Autoren (8, 48, 49, o ~ ~o ~5 eo 
74) ist der akustische D~ckg 
Eingangswiderstand Abb. 38. Abh~ingigkeit des Schluckgrades einer Watteschicht  
y o n  Schluckstoffpro- yon der Schicbtdicke nacla D a v i s  und E v a n s .  

ben gemessen worden, wenn sich hinter der Probe eine hart abge- 
schlossene Lufts~iule befindet. Eine solche Anordnung ist vor allem 
ftir die Raumakustik yon grol3er Bedeutung, weil por6se Schichten 

28* 
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eine viel grSBere Schallabsorption besitzen, wenn sie nicht unmittelbar 
auf der Wand, sondern in einem bestimmten Abstand von ihr an- 
gebracht werden. Wird eine Schluckstoffprobe durch eine Lufts~.ule 
von vertinderbarer L~inge abgeschlossen, so erhttlt man einen durch- 

aus brauchbaren, willkiirlich 
---'~ - ~  vert~nderbaren akustischen Ver- 

gleichswiderstand (4, 49). Abb. 
39 zeigt nach S c h u s t e r  und 
S t S h r  (49) f~r 960 Hz die Ab- 
httngigkeit des Schluckgrades 
dreier Schluckstoffproben yon  
der Ltnge s der hart  abgeschlos- 
senen Luftst~ule. Die Dicken der 
Proben sind so gew~hlt, dab der 
maximale Schluckgrad i 0 0 %  
betrfigt. Das Maximum wird 

t 

~a I 

.rs# 

Abb.40.  Eingangswiderstand 
einer Gummiprobe bei Leer- 

lauf nach B 6 h m e .  

wandige Rohr in eine Ket te  VOlt Massen und 
Federungen. 

6. D~immstoffproben. D~mmstoffplatten 
dienen dazu, die Schalliibertragung yon einem 
festen K6rper zu einem anderen zu unter- 
driicken, indem sie die K6rperschaUeitung,un- 
terbrechen. Als MaB der inneren Dttmpfung, 
die fiir die Wirksamkeit der Platte ausschaag- 
gebend ist, wird der Verlustfaktor ~7 benutzt .  
Er ist gleich dem mit l /~  multiplizierten loga- 
rithmischen Materialdekrement. Zur Messung 
des Eingangswiderstandes yon D~immstoffpro- 

ben hat B 6 h m e  (3) das elektrodynamigch-elektrostatischeVibrometer 
(vgl. I I I ,  2) entwickelt. Die Abb. 40 und 41 zeigen Mel3ergebnisse ftir 
eine harte Gummiprobe von 20 cm Dicke. Die Zahlen neben den MeB- 
punkten bedeuten die Schwingungszahlen in Hz. Abb. 60 stellt die 
Leerlaufmessung, Abb. 41 die Kurzschlul3messung dar. Bei der Leerlauf- 
messung diente als Widerlager ftir. die stabf6rmige Probe die gedrehte 

Abb. 39, Abh~.ngigkeit des Schluckgrades y o n  

der L~nge der Lufts,~uie hinter der Schluckstoff- 
probe nach S c h u s t e r  und S t 6 h r .  

yon den drei Proben bei verschiedenen Lufts/tulenlttngen erreicht. 
Zur Schluckgradbestimmung bei Wasserschall hat T a m m  (54) die 

Methode der stehenden Wellen angewandt [siehe auch (13) und (37)I. 
Experimentelle Schwierigkeiten ergeben sich hierbei vor allem durch 
die Schallausbreitung in der Rohrwand und durch die Schalleitung in 
d e r  Mikrophonzuleitung; beide Effekte haben ein akustisches Ober- 
sprechen und damit eine St6rung vor allem de~ Schalldruckminima 
zur Folge. Zur Urlterdrfickung der Schallausbreitung in der Rohr- 
wand wurde das MeI3rohr als mechanisch-akustische Drosselkette aus- 
gebildet. Einstiche in best immten Abstttnden unterteilen das dick- 



D i e  M e s s u n g  m e c h a n i s c h e r  u n d  a k u s t i s c h e r  W i d e r s t ~ n d e  357 

Fl~iche eines Bleiktotzes; das 
Widerlager prcl3t die Probe 
an den leichten, genau eben ~oe 

gedrehten Teller aus Elek- 
tron an, der an die Schwing- 
spule angeschraubt ist. Zur 
KurzschluBmessung wurden ¢o0 

die Proben mit dem einen 
Ende an den horizontal ge- 
stellten Teller der Schwing- 
spule angeklebt, das andere l 

Ende konnte frei schwingen. [ 
Aus den Messungen ergibt j:~," 
sich fiir die Gummiprobe 
eine frequenzunabh~ngige -¢00 

S challgeschwindigkeit yon 
152m/sec und dementspre- 
chelzd ein frequenzunab- 
h~ingiger Elastizit~tsmodul 
yon 2 9 4 - l 0  s dyn/cm 2. Der -ZOO 
Verlustfaktor v. ist frequenz- 
abh~ingig; er steigt im unter- 
suchten Frequenzbereich yon 
etwa 0,1 bis auf 0,3 an. -aO0 0 

5. Elektroakustische 
Wandler .  Die mechanischen 
Widerst~inde der Telephone, 
Lautsprecher, Mikrophone 
und Tonabnehmer kSnnen entweder an 
den ausgebauten mechanischen Bestand- 
teilen oder auch an den fertigen elektro- 
akustischenApparaten bestimmtwerden. 
Ein Beispiel ftir den ersten Weg bi/det 
die schon imAbschnitt I I I ,2  besprochene 
Messung von Lautsprecher-Konusmem- 
branen nach S t r u t t  (52, 53). Am fer- 
tigen elektrischen Schallsender k6nnen 
derartige Messungen grunds~tzlich dutch 
die Rfickwirkung auf den elektrischen 
Stromkreis, z. B. durch elektrischeWider- 
standsmessungen, erfolgen (vgl. III ,  2). 
Die Abb. 62 und 43 zeigen nach K o s t e n  
und Zwi kk er (28) den in der komplexen 
Ebene eingetragenen Verlauf des elek- 

~ / ~  eao I Kuz'za~lu'a 
"SoL ~ ¢ " r " ' .  I 

x ~ [ ~  7YgO ~gO 

\ 
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Abb. 41. Eingangswiderstand einer Oummiprobe bei 
KurzschluB nach BOhme~ 
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Abb.42. Elektriseher Eilagangswider- 
stand eines TeIephons bei lest ge- 
bremster Membran nach Kos t en  

und Z w i k k e r .  
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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- 

~¢ZOO~z 

d 710 

/ 

gO0 qO0 600~ 
R ~  

Abb. 43. Elektrischer Eingangswider- 
stand eines Telephons bei frei schwin- 
gender Membran nach K o s t e n  und 

Zwi ~ ke r .  

stimmung des mechanischen Eingangs- 
widerstandes von elektrischen Ton- 
abnehmern benutzt. Wir denken uns 
den Tonabnehmer nacheinander in drei 
verschiedenen. Schaltungen betrieben 
(Abb. 44). In Sehaltung I erfolgt der 
Antrieb v o n d e r  mechanischen Seite, 
w~.hrend der elektrische Ausgang often 
ist. Im Fall I I  erfolgt der Antrieb eben- 
falls vonder  mechanischen Seite; aber 
der elektrische Ausgang ist jetzt kurz 
geschlossen. In Schaltung II1 endIich 
wird der Tonabnehmer wie ein Platten- 
schneider vonder elektrischen Seite her 
angetrieben, w~.hrend der mechanische 
Ausgang unbelastet bleibt,.die Nadel 
also frei schwingt. Entsprechend den 
oben (vgl. III, 2) angegebenen Grund- 

gleichungen [iir den Echallsender lauten die Gleichungen fiir einen 
Schatlempf~inger: 

(52) (~o+ ~to ~ + ~.r~lI = 0. 

Dabei bedeuten ~o und ~o den mechanischen und den elektrischen 
Widerstand, sr)~ den elektromechanischen Kopplungswiderstand des 
Schallempfiingers, ~a den elektrischen Ausgafigswiderstand. DaB in 
den Kopplungsgliedern der gleiche Faktor ~ auftritt, folgt aus dem 
Energieprinzip. ~ stellt die ~iuBere mechanische Kraft dar. In Abb. 44 
sind die Gleichungen des Tonabnehmers angegeben, wie sie fiir die 
einzelnen Schaltungen gelten. Die Indizes der SchwingungsgrSBen sind 

I 2~ 2g 

Abb. 44. Zur Bestimmung des meehanischen Widerstande~ 
yon Tonabnehmern nach K l u g e ,  

nach den drei Sehaltungen benannt. ~. und ~.~ sind die K]emmenspan- 
nungen am Tonabnehmer bei den Sehaltungen I u n d  I I I .  Durch Zuo 
sammenfassung ergibt sich zun/ichst: 

~53) ~ = tt~" 
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Fi~r den mechanischen Eingangswiders tand ~ o  erhalten wir dann:  

(54)  ~ 0  - m - E + ~ "  E = ~ E - -  - J  E - - ~"  ~E + ~-# ~ 

I m  allgemeinen w~rd --~ << ~ sere, so dab sich ffir den Scheinwider- 

s tand  die Beziehung ergibt:  

(55) I ~ o l =  ~ ~' ~ 
Zur Messung von ~ o  brauchen demnach nur  die Schal tungen I u n d  I I 1  
wirklich ausgefiihrt zu werden. Im  Fall 1 betr ieb K l u g e  den Ton- 
abnehmer  mit  einer Schallplatte kons tan ter  Ampl i tude  und Wetlen- 
l~nge; die Umdrehungszahl  und 
dami t  die Frequenz konnte  in 
weiten Grenzen ge/indert wer- 
den. Die Schnellenamplitude[l]ll 
wurde  nach dem optischen Ver- 
fahren yon  M e y e r  und B u c h -  
m a n n  best immt.  In  Schal- 
tung  I I I  muBte die Nadel frei 
schwingen;  die Schnellenam- 
pl i tude lUal wurde hier naeh 
der  Sandk6rnchenmethode  yon 
A n d r e j e w  festgestellt. Abb. 
45 zeigt das Ergebnis  einer 
Messung von K l u g e  ftir drei 
verschiedene Nadelsorten. Da 
der Nadel des Tonabnehmers  
die Geschwindigkeit dutch 
die Schallplatte aufgezwungen 
wird, gibt  der Eingangswider- 
s tand  ein MaB fiir die Plat ten- 
beanspruchung.  
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Abb. 45. Eingangswiderstand eines elektrischen 
Tonabnehmers nach Kluge for drei verschiedene 

Nadelsorten. 

~oo 

1oo 

Go 

L i t e r a t u r ~ e r z e i c h n i s .  

1. v. B~k~sy ,  G.: Ann. Physik-(5) 13, 126 (1932). 
2. B e r a n e k ,  L. L.: J. acoust. Soc. Amer. 12, 3, t4 (1940). 
3. B 6 h m e ,  H.:  Akust. Z. 2, 303 (t937). 
4. B o l t ,  R. H., u. R. L. B r o w n :  J. acoust. Soc. Amer. 12, 31-(t940). 
8. Caspe r ,  L., u. G. S o m m e r :  Wiss. Ver6ff. Siemens-Werken 10, 117 

(193t). 
6. C remer ,  L'.: Elektr. Naehr.-Techm 10, 242 (1933). 
7. - -  Elektr. Nachr.-Techn. 12, 333 (1935). 
8. D a v i s ,  A. H., u. E. J. E v a n s :  Proc. roy. Soc. London 127, 89 (1930). 
9. E c k h a r d t ,  E. A., u. V. L. Ch r i s l e r :  Bur. Stand. Sci. Paper Nr, 526, 

S. 61 (t926/27). 



360 K. Schus t e r  : 

10. F a y ,  R. D., u. W. M. H a l l :  J .  acoust.  Soc. Amer .  5, 4£> (t933). 
11. F t a n d e r s ,  P. B.:  J.  acoust. Soc. Amer.  4 (t932) Erg~inzungsheft. 
12. ~ Bell  Sys tem techn. '  J.  11, 402 (1932). 
13. G a n i t t a ,  E . :  Akust. Z. 5, 87 (t940}. 
14. G e f f c k e n ,  W. :  Elek~cr. Nachr.-Techn.  10, 39 (t933). 
15. - -  Ann.  Physik  (5) 19, 829 (t934). 
16. Hahnemann, W., u. H. Hecht: Ann. Physik 60, 454 (1919). 
17. -- -- Ann. Physik 63, 57 (1920). 
18. Hall, W.M.: J. acoust. Soc. Amer. 11, 140 (1939). 
19. Harmans, J.: Akust. Z. 5, 215 (1940). 
20. Heimburger, G.: Physic. Rev. 31, 275 (19281. 
21. Keibs, L.: Ann. Physik (5) 26, 585 (i936). 
22. Kellog, E. W.: J. acoust. Soc. Amer. 2, 198 (1930,. 
23. Kenelly, A. E., u. I(. Kurokawa: Proe. Amer. Acad. Arts Sci. 56, I 

(~921). 
24. -- Electrical vibration instruments. New York 1923, S. 190. 
25. ~ J .  Frankl in  Inst.  200, 467 (1925). 
26. K l u g e ,  M.: Hochfrequenztechn.  u. E lek t roakus t .  40, 55, 108 (1932). 
27. K n 6 t z e l ,  H . :  Akust .  Z. 5, 245 (1940). 
28. K o s t e n ,  C. %V., u. C. Z w i k k e r :  Akust .  Z. 6, 124 (1941). 
29. K u h l ,  V., u. E.  M e y e r :  S.-B. preuB. Akad.  Wiss., Phys ik . -math .  K1.26, 

416 (i932). 
30. K u r o k a w a ,  K. :  J.  Instn.  electr.  Engr.  ]ap .  Suppl.  i92:', 
31. K u r t z ,  R. :  Akust.  Z. 3, 74 (1938). 
32. L i p p e r t ,  ~V.: Akust.  Z. 6, 46 (1941). 
33. M a l l e t ,  E., u. R. C. G. W i l l i a m s ,  J.  Instn.  electr.  Engr.  68, 560 (i930) 
34. M e n z e l ,  W. :  Akust.  Z. 5, 257 (1940). 
35. M e y e r ,  E . :  Akust.  Mel3technik i. Handb.  d. Exper imen ta lphys ik  yon 

~Vien  u. H a r m s  17/2, t49 (1934). 
36. - - ,  G. B u c h m a n n  u. A. S c h o c h :  Akust.  Z. 5, 352 (19~0). 
37. - -  u. K.  T a m m :  Akust.  Z. 7, 45 (1942). 
38. M o r s e ,  P. M., R .  H. B o l t  u. R. L. B r o w n :  J .  acoust.  Soc. Amer.  12, 

217 (t940). 
39. N u k i y a m a ,  H.,  u. hi. M a t s u d e i r a :  Proc. imp. Acad. ~Tokyo) 2, 410 

(i926). 
40. --, u. M. Matsudeira: ]. Instn. electr. Engr. Japan 1927. 
dl. Oberst, H.: Akust. Z. 2, ~6 (1937). 
42. Paolini, E.: Z. techn. Physik 14, 332 (1933). 
43. Paris, E. T,: Proc. physic. Soc. 39, 269 (1927). 
44. Richardson, E. G.: Proc. physic. Soc. 40, 206 (1928). 
4.5.-Robinson, N. W.: Philosophic. Mag. 23, 665 (1937). 
46. Schuster, K., u. A. Hohberg: Ann. Physik 16, 203 (1933), 
47. Schuster, K.: Physik. Z. 35, 408 (1934). 
48. ~ Elektr. Nachr.-Techn. 13, 164 (1936). 
49. --, u. W. StShr, Akust. Z. 4, 253 (1939). 
50. Sivian, L. ].: ]. acoust. Soc. Amer. 7, 94 (1935). 
51. Stewart, G. ~V.: Physic. Rev. 28, I038 (1926). 
52. S t r u t t ,  M. J. O.: Ann. Physik 10, 2~4 (193i). 
53. ~ Wireless Engr.  9, 143 (i932). 
54. T a m m ,  K. :  Akust. Z. 6, ~[6 (194t). 
55,. T a y l o r ,  H.  O.: Physic. Rev.  2, 270 (1913). 
56. T i s c h n e r ,  H . :  Elelctr. Nachr.-Techn.  7, 192, 236 (1930). 
57. T r ~ g e r ,  J . :  Physik. Z. 31, 26 (1930). 
58. T u m a ,  H. : S.-B. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss .  K1. 1902, S .  402 
59. T u r n e r ,  P. K. :  J.  Instn.  electr.  Engr.  69, 59t (i931). 
60. % V a e t z m a n n ,  E . :  Festschr i i t  der Techn.  Hochschule  Breslau 1935, 

S. ~70. 
61. - - ,  u. L. K e i b s ,  Ann. Physik  (5) 22, 247 (1935). 
62. - - ,  - -  Ann. Physik  (5) 26, i 4~  (1936). 
63. ~ Z. techn. Physik  17, 549 (i936). 



Die Messung mechanischer und akust ischer  Widers t / inde 361 

64. W a e t z m a n n ,  E., u. L. ~ (e ibs :  Akust. Z. t, 1 (1936). 
65. - -  Akust .  Z. 3, I (1938). 
66. - - ,  u. W. W e n k e :  Akust.  Z. 4, t (1939). 
67. W e i s b a c h ,  F. :  Ann. Physik 33, 763, (1910). 
68, W e n t e ,  E. C., u. E. H. B e d e l l :  Bell System techn'. J.  7, t (1928). 
69. - - ,  u. A. L. T h ~ r a s :  Bell System techn. J.  l ,  t40 (1928). 
70. W e s t ,  W. :  J. Post. off. electr. Engng.  2 | ,  293 (1929). 
71. W i l l m s ,  W.:  Akust. Z. 4, 29 (1939). 
72. - -  Akust .  Z. 6, 150 (1941). 
73. W i n t e r g e r s t ;  E., u. W. K n e c h t :  Z. VDI 76, 777 (1932). 
7 4 . - - ,  u. H. K l u p p :  Z. VDI 7?, 91:1933) .  
7 5 . -  Schalltechn. 6, 5 (t933). 
76. W i s o t z k y ,  W.:  Hochfrequenztechn.  u. ELektroakust. 53, 97 (i939L 
77. W a s t ,  H . :  Hochfrequenztechn.  u. Elektroakust .  44. 7 3 . 0 9 3 t ) .  


