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V o r b e m e r k u n g e n .  Das Gebiet der Kernumwandlungen mit Hilfe 
radioaktiver Strahlungen hat  sich in den letzten Jahren in so 

ungeahnter Weise ausgedehnt und verzweigt, dab es 
nieht m6glich ist, fiber alle Fortschritte in e i n e m  Artikel 
yon ertrS.glichem Umfang zu beriehten. Unter die obige 
l~'berschrift fallen die grunds~itzlieh wichtigsten, welche 

.~ hier im Zusammenhang dargestellt werden sollen. Auf 
_ .'5 die theoretische Seite der Dinge kann dabei nur ge- 

; ;  legentlich kurz hingewiesen werden. Aueh die mit 
j ; kfinstlich erzeugten Strahlungen bewirkten Umwand- 
.~; lungen werden nur soweit berficksichtigt, wie der Zu- 
5J sammenhang es erfordert. Bezeichnungen: 5B 1° bedeu- 
55 tet das Isotop des 5. Elementes (Bor) vom runden - 

/.. Atomgewicht IO; o nl bedeutet das Neutron, _e das 
/ /  

~/5 Elektron, +e das Positron, y ein y-Quant. 
/ 1  
/ /  
/ /  

H A .  K f i n s t l i c h e  7 . S t r a h l u n g .  
Z - ~ I. 7-strahlende Elemente, Ausbeuten. 193 ° beob- 
H achteten BOTHE und BECKER (6) das Auftreten einer 
~/ harteny-Strahlungbeim 

L m ~ ~ ' J ~  BeschieBen leiehter Ele- 
mente mit ~-Teilehen. 

~___ - ~  Die y-Strahlung wurde 
~ ~ 5 e 7 s s ~a ~ ~z ~a eo +7 mit einem Spitzenz~h- 

I-I t i  Be a ,'¢ C 0 F ate ,,Yak@,41 Ca ,,qg ler nachgewiesen, tiber 
Abb. I. y-Strahlausbeute bei ~-Bestrablung. (Die Symbole N dem das Pr~iparat und 

~d c ~i~a ~ ,,~usch~..) die bestrahlte Schicht 
angeordnet wurden. Als e-Strahler diente ein Poloniumpr~iparat 
(e-Reiehweite 3,9 cm), dessen eigene sehr schwache y-Strahlung bei 
den Messungen zu berficksichtigen war. Das Auftreten der Kern- 
y-Strahlung konnte bei einer ganzen Reihe yon teichten Elementen 
beobachtet werden. 

Die Abseh~itzung der Ausbeute, d .h .  des Zahlenverh~iltnisses der 
entstehenden y-Quanten zu den auftreffenden e-Teilchen gesehah 
durch Vergleich mit einem sehwaehen Ra-Prgparat, yon dem ungefghr 
bekannt war, wieviel y-Quanten es in der Zeiteinheit aussandte. Die 
Abhgngigkeit der Ausbeute yon der Substanz ist aus Abb. 1 zu er- 
kennen. In ihr sind die Ausbeuten als weit3e Rechteeke, die doppelten 

3~ 
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statistisehen mittteren Fehler als schwarze Balken eingetragen. Der 
Unterschied in der Meflgenauigkeit rfihrt vor allem daher, dab 
verschiedene der Stoffe nut in Form yon Verbindungen untersucht 
werden konnten. Ein Effekt wird nut dann als ganz gesichert an- 
gesehen, wenn er den 3fachen Betrag des mittleren statistischen Feh- 
lers fiberschreitet. Abweichungen um mehr als diesen Betrag infolge 
zuflilliger statistischer Schwankung kommen nach der GAUSsschen 
Fehlerfunktion nur mit einer I-I~ufigkeit yon weniger als 0,0027 vor. 

Ahnliehe Versuche wurden von WEBSTER (43) ausgeffihrt, er 
arbeitete meist mit einer Hochdruckionisationskammer als Naehweis- 
instrument. Dutch seine Versuche wurde auch bei Na das Vorhanden- 
sein einer Strahlung sichergestellt. Die Ausbeute yon Be stimmt 
mit 31 -4-0,4-IO -~ sehr gut mit der von BOTHE und BECKER 
gefundenen fiberein. Bei Li findet WEBSTER einen h6heren, bei B 
einen kleineren Wert. Seine Anordnung spricht jedoch gleichzeitig 
auf y-Strahlen und Neutronen an (vgl. Ziff. 7)- 

Von E. KARA-MICHAILOVA (155) wurde nach kfinstlicher Kern- 
y-Strahlung unter BesehieBung mit Po-cc-Teilchen bei fiber 30 ver- 
schiedenen Elementen mit HiKe eines Z~ihlrohrs gesucht. Bei Be, 
B, F, Na, Mg, A1 ergab sieh y-Strahlung yon verschiedener Intensit~it 
in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen yon BOTHE und 
BECKER, nur wurde auBerdem noeh bei N eine sehr schwache Strahlung 
gefunden. Sie ist unabh~ingig auch von SAVEL festgestellt worden 
[CURIE und JOLIOT (75)]- DaB es sich bei diesen Strahlungen minde- 
stens zum Tell um y-Strahlen handelt (neben der auBerdem vor- 
handenen Neutronenstrahlung), zeigten Koinzidenzversuche, durch 
welche die Sekund/irelektronen nach ihrem Durchdringungsverm6gen 
identifiziert werden konnten (7 a, 7," I5, 16, 4o). In der Nebel- 
kammer wurden diese Elektronen beobachtet von AUOER (I2) und 
CURIE und JOLIOT (72). 

Ein weiterer Weg zur Erzeugung von Kem-y-Strahlung ist die 
Beschiefiung mit Protonen und Deutonen (Kanalstrahlen des Iso- 
tops H2). Diesbezfigliche Versuche wurden ausgeftihrt yon LAURITSEN 
und CRANE und ergaben das Vorhandensein einer y-Strahlung bei 
BeschieBung yon LiF mit Protonen (132). Die Absorbierbarkeit 
erwies sich als etwa ebenso groB wie diejenige der Strahlung eines 
Ra-Pr~iparats nach Vorfilterung mit 2 cm Pb. Die Intensit~it ent- 
sprach bei Kanalstrahlen von 20/zA Stromstiirke und 600 ekV 
Energie etwa der von o,I mg Ra. L i m i t  Deutonen beschossen gibt 
keine 7-Strahlung (I37). 

RAUSCH VON TRAUBENBERG, ECKARDT und GEBAUER (109) 
berichten, schon mit Protonen yon 45 ekV bei Li y-Strahlen erhalten 
zu haben. Aufierdem geben die gleichen Autoren (19o) eine sehr 
schwaehe Strahlung an, die sieh erst bemerkbar machen soll, wenn 
Blei in den Strahlengang gebracht wird. 

I* 
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Von LAURITSEN und CRANE (.r34) wurde ferner bei Beschieflung 
yon C mit  Deutonen y-Strahlung festgestellt. Sie besitzt  in Pb  den 
Absorptionskoeffizienten # = o,35 cm -1 entsprechend einer Quanten- 
energie yon etwa 3,5 " lO6 eV. Ebenso gibt auch Be (133) bei Deutonen- 
beschiefiung eine y-Strahlung mit  einem ungefghren Absorptions- 
koeffizienten/Zpu = I era-* (etwa 0,8- lO 6 eV); schliefllich wurde (.z35b) 
bei B=O s mit Deutonen eine y-St rahlung von etwa 1,6- lO 6 eV er- 
halten. Die Deutonen ha t ten  jeweils eine Energie bis zu o,9 oder 
I,O. lO 6 eV. Protonen lieferten bei C und BoOn, Deutonen bei Al, 

,a Cu, Ta  keiney-Strahlen.  
a. AbMtngigkeit der 

-on Ausbeute yon der ~- 
Reichweite (Anregungs-  
funktion) .  U n t e r  der 
Anregungsfunktion ver- 

sa s teht  man den Zusam- 
menhang der Ausbeute  
an 7-Quanten  mi t  der 
verwendeten m- Reich- 

I I g..fl j 1 t I a a ~ z z ., ~¢m zvr/ weite. Sie kann als dif- 

Abb. 2. Anregungsfunktion ffir Be-y (i integral, d differentieU), ferentielle und als inte- 
grale Funkt ion aufge- 

nommen werden. Die differentielle Funkt ion  wird erhalten, wenn man 
die ~-Strahlen auf eine so dfinne Schicht fallen 1/~Bt, dab sie in dieser 
nur  eine sehr kleine Geschwindigkeits~tnderung ~rleiden. Die integrale 
Funkt ion wird erhalten, wenn ~-Stralalen auf eine Schicht yon solcher 
Dicke treffen, dab sie in ihr bis zur Geschwindigkeit Null abgebremst  
werden. Von der einen Funkt ion  zur anderen und umgekehr t  kann 
man durch Integration oder Differentiation tibergehen. Genau ge- 
nommen mfiflte man hierbei nicht die Reichweite in Luft,  sondern 
die in der bestrahlten Substanz einsetzen. 

In Abb. 2 sind die beiden Anregungsfunktionen for Be y nach 
BECKER und BOTaE (15) dargestellt ;  die integrale ist direkt  gemessen, 
die differentielle daraus abgeleitet  (Kurven i und d). Die differen- 
tielle Kurve  besitzt ein Maximum bei rund 2,7 • lO s eV (etwa 1,4 cm 
Reichweite). Die Erscheinung erklgrt  sich zweifellos durch den yon  
der GAMOWschen Theorie geforderten Vorgang der , ,Resonanzein- 
dringung" in den Kern, welcher sich auch in der Protonenemission 
einiger Elemente schon auswirkt. Nach dieser Theorie kann  ein 
Teilchen sehr leicht in den Kern  eindringen, wenn seine Energie 
mit  der eines diskreten Quantenzustandes des durch Aufnahme eines 
Teilchens entstehenden Kerns fibereinstimmt [vgl. F. G. HOUTER- 
MANS (6a)]. 

Die integrale Anregungsfunktion wurde aut3erdem yon E. KARA- 
MrCHA~LOVA aufgenommen (Z55). Der allgemeine Verlauf s t immt  
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bis auf kleine Wellungen mit der in Abb. 2 dargestellten Kurve i 
tiberein. 

Der Verlauf von Abb. 2 scheint typisch zu sein ftir die leichtesten 
Elemente; Genaueres ist noch nieht bekannt; vgI. Ziff. I0. 

3- Quantenenergie. a) Aus der Absorbierbarkeit. Die Wellenliinge 
einer y-Strahlung kann auf verschiedenen Wegen bestimmt werden. 
Das einfachste Verfahren besteht in der Messung der Absorbierbarkeit. 
Es setzt die Kenntnis des Zusammenhangs von Absorbierbarkeit 
und Wellenl~inge, sowie eine gewisse Homogenitiit der zu unter- 
suchenden Strahlung voraus. Da die Absorption sehr harter y-Strahlen 
ein ziemlich verwickelter Vorgang ist, kann man auf diesem Weg 
nur eine Abseh~itzung erhalten. 

Bei Untersuchungen yon BECKER und BOTHE (I5) fiber die Be- 
y-Strahlung zeigte sich auflerdem, dab die Versuchsanordnung von 
grot3em Einflull auf das Ergebnis ist. Die gefundenen Werte des 
Schw~ichungskoeffizienten in Pb lagen je nach der Versuchsanordnung 
zwischen 0,33 4- 0,03 cm -1 und o, I4 4- o,05 cm -1 (6, z5). Der Min- 
destwert, bei dem die Versuehsbedingungen am saubersten erschienen 
(z5, S. 423) , k6nnte durch die in Ziff. 27 besprochenen Folgeerschei- 
nungen der gleichzeitigen Neutronenbesehieflung gef~ilscht sein. Auf 
die Neutronen selbst, deren Gegenwart in der Be-Strahlung erst 
sp~iter erkannt wurde, spricht der verwendete Spitzenziihler fiblicher 
Bauart so gut wie gar nicht an. 

Weitere Absorptionsmessungen der Be-y-Strahlung sind in Ziff. I I 
mitgeteilt. In der gleichen Ziffer linden sich auch Angaben fiber die 
Absorbierbarkeit der y-Strahlen yon Li, B, A1, Mg yon CURIE- 
.JOLIOT U. 8,. 

b) Aus der Elektronenabsorption. .Das zweite Verfahren besteht 
darin, dab man die Absorbierbarkeit der durch die y-Strahlung aus- 
gel0sten Elektronen mit3t und hieraus auf die Elektronengeschwindig- 
keit und weiter auf die Energie des ausl6senden Quants schlieBt. 
Wegen der gr6Beren Abh/ingigkeit der Durchdringungsf~ihigkeit der 
Elektronen yon ihrer Energie liefert dieses Verfahren genauere Werte 
als a). Von BOTHE und BECKER wurde es in Form der Koinzidenz- 
methode (4) angewendet: Stellt man in den Weg der Elektronen 
zwei dfinnwandige Z~ihlrohre, so durchsetzt Offers ein Elektron beide 
Ziihlrohre und man beobachtet eine Koinzidenz. Schiebt man zwischen 
beide Z~ihler absorbierende Metallbleche verschiedener Dicke, so 
nimmt die H~iufigkeit der Koinzidenzen ab, und man erh~ilt aus dem 
Verlauf der Kurve ein Mall ffir die Energie der Elektronen, ohne 
dab die im Absorber selbst ausgel6sten Elektronen die Messung 
filsehen k6nnen. Abb. 3 zeigt die auf diesem Weg erhaltenen Kurven 
ffir die y-Strahlung von ThC", B und Be (z5). Die beobachteten 
Elektronen sind im wesentlichen RfiekstoBelektronen. Sie sind 
inhomogen wegen ihrer Entstehung und weil sie aus verschiedenen 
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Tiefen stammen. Fiir die Maximalreichweite yon homogenen Elek- 
tronen existiert eine yon BOER theoretisch begrfindete und in der 
Erfahrung bewS.hrte Formel. Es wurde nun angenommen, dab die 
, ,Halbwertdicke" der Elektronen proportional zur Reichweite ist. 
Dutch Anwendung auf die stark gefilterte 7-Strahlung yon ThC" 

76 (;t = 4,7 XE, entsprechend 2,65 • lO 8 eV) wurde das 
l Verfahren gewissermat3en geeicht. Die Halbwertdicke 

8a ergab sich nach Abb. 3 ffir T h C " y  zu I,O mm A1, 
\ ffir Be),  zu 2,I mm A1 entsprechend 5,I • lO s eVi 

~o \ ffir B y zu 1,2 mm A1 entspreehend 3 , I .  lO s eV. 
~\ X c) Aus der magnetischen Kriimmung der Elek- 
\ \  W e tronenbahnen. Eine dritte M6glichkeit besteht in der 

}'k~ ~x. Geschwindigkeitsbestimmung der 
eo rhC\% k ~ Elektronen durch Nebelkammer- 

\ ~ x  ° ~  + aufnahmen im Magnetfeld. Auf 
I ' \  t \  I I'N3 I Io diesem Weg beobaehteten CURIE 

v 4z ,~ ~o ~Al  ~ und JOLIOT (7 2) eine Energievertei- 
Abb. 3. Absorption tier durch Be-}' und B-7 lung der durch Be + Po - ~ aus- 

ausgel6sten Elektronen. 
gel0sten Elektronen (Abb. 4). Es 

ergab sich eine Stufe mit  steilem Abfall zu einer Grenze bei 4,5 bis 
5 " IOs eV, auBerdem wurden zwei Elektronen yon > IO • IO 6 eV beob- 
achtet.  AUGER (Z2) land als h6chste auftretende Geschwindigkeit bei 
einem Elektron 6,5" Ios eV. Bei den seltenen schnellen Elektronen 

ist die M0glichkeit einer Verwechslung mit 
Ultrastrahlungselektronen nicht yon der Hand  
zu weisen. 

( 4. Abh~ingigkeit der H~.rte yon der ~-Strahl- 
~.,~ energie; Richtungsverteilung. Bremst man  die 
_~,.~z ~ ~-Teilchen vor ihrem Auftreffen auf Be ab, so 
.{'~8 ~ n immt auch die Zahl der ausgesandten y-Quan- 
~ ,  ~ ten ab, ihre Quantenenergie bleibt aber innerhalb 

~k der Meflgenauigkeit unverS.ndert. Versuche mit  
---~ Verktirzung der ~-Reichweitevon 3,9 auf 2,6 cm 

g ~ e V  6.10 6 , V e ~ j / e  (in Abb. 2 durch Pfeil bezeichnet) lieferten die 
ADD. ,. ~O~*~t~l~g in Abb. 3 dureh + bezeiehneten MeBpunkte. 
aer Elektronen "con Be-y. Eine andere Versuchsreihe, bei der das Ver- 

hS.ltnis der IntensitXt ohne Absorber und mit  
2 cm Pb als Absorber verglichen wurde, ergab bei den g-Reichweiten 
3,9, 3,I5 und 2,4 cm das Verh~iltnis 0,525, 0,505 und 0,531 4- 0,035, 
also unver~inderte Absorbierbarkeit. In abweichendem Sinne wS.ren 
Messungen y o n  KARA-MICHAILOVA (I55) ZU deuten, welche bei Filte- 
rung der y-Strahlung eine Anderung in der Form der Anregungs- 
kurve beobachtete. 

Eine merkliche Richtungsabh/ingigkeit zeigte nach den ersten 
Versuchen weder die Bor-y-Strahlung (6) noch die Be-y-Strahlung (I5, 
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auch 72), insofern als Intensit{it und H{irte in Richtung der ~-Strahlen 
und in entgegengesetzter Richtung merklich dieselben waren. Neuere 
Versuche yon FLEISCHMANN (vgl. Ziff. II) k0nnten im Sinne einer 
schwachen Bevorzugung der a-Richtung gedeutet werden; wahr- 
scheinlicher ist jedoch, dab diese Asymmetrie mindestens zum Teil 
durch eine Sekund~irwirkung der stark asymmetrischen Neutronen 
vorgetguscht wird. 

Bei den Versuchen von WEBSTER (43) wurde eine merktiche 
Asymmetrie der Intensitiit und Absorbierbarkeit gefunden. Sie rtihrt 
zu einem erheblichen Teil yon den asymmetrischen Neutronen her, 
die unter seinen Versuehsbedingungen betrgchtliche Wirksamkeit 
besitzen. 

5. Entstehung der 7-Strahlen. Insgesamt ergibt sich als kenn- 
zeichnend fiir die y-Strahlen, dab ihre Quantenenergie unabhgngig 
ist yon der erregenden ~-Energie, und dab ihre Intensitgt und Energie, 
wenn tiberhaupt, dann sehr wenig yon der Emissionsrichtung abh~ingt. 
In beiden Punkten ist das Verhalten der y-Strahlen dem der korpus- 
kularen Atomtrtimmer entgegengesetzt. Dies wird verst~indlieh, wenn 
man sich die Entstehung tier y-Strahlen folgendermafien denkt (6): 
Die eigentliche Kernumwandlung besteht im Einfangen des a-Teilchens 
und Ausschleudern eines anderen Teilchens (Proton, Neutron), z. B. 

5B 1° + ~He 4 ~ sC la + 1H 1 (+  Y). 

Hierbei kann es nun vorkommen, daft der umgewandelte Kern nicht 
sogleich in seinen Grundzustand, sondern zungchst in einen angeregten 
Zustand gelangt. Die Anregungsenergie geht dann far die kinetische 
Energie des ausgeschleuderten Teilchens und des umgewandelten 
Kernes verloren und wird erst nachtrgglich als y-Quant ausgestrahlt. 
Die so zu deutenden y-Strahlen sind also an das Auftreten mehrerer 
diskreter Teilchengruppen yon verschiedenen Reichweiten gebunden. 
Das y-Quant ist, bis auf einen schwachen Dopplereffekt, unabhS.ngig 
v o n d e r  ~-Energie und der Emissionsrichtung, wghrend die gnergie 
des ausgesandten Teilchens mit der ~-Energie wachsen und auch 
erheblich yon der Richtung abh{ingen rout3, da die Schwerpunkts- 
geschwindigkeit des ganzen Systems nicht sehr klein gegen die Teil- 
chengeschwindigkeit ist. !2Iber die genaue Theorie vgl. Handbuch 
der Physik, 2. Aufl., Bd. 22, Tell I, S. 182--I87. 

Es ist jedoch hervorzuheben, dab bisher die durch obige Gleichung 
gekennzeichnete Borumwandlung die einzige ist, wo die yon der Theorie 
geforderten Energiebeziehungen zwischen Teilchen und y-Strahlen 
quantitativ gepr/ift und best~itigt werden konnten [BECKER und 
Boa'He (15)]. Die Al-y-Strahlen z.B. sind viel zu weich, um sich 
den bisher bekannten Protonengruppen dieses Elementes zuordnen 
zu lassen [Diskussionsbemerkungen yon I. CvRIe und L. MEITNER 
(SoLvaYkongreB I933) ] . 
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Nicht unter diese Deutung fallen wahrscheinlich die 7-Strahlen 
des Lithiums. 

Wegen der Einzelheiten vgl. auch Ziff. II. 

B. D a s  Neutron .  

6. Auftreten des Neutrons. ]3ei der Nachprfifung der Versuche 
von BOTHE und BECKER durch I. CURIE und F° JOLIOT ergab sich 
zwar eine Bestgtigung der Grunderscheinung, aber Abweichungen 
beztiglich der Absorbierbarkeit der Strahlung. Die Ursache liegt in 

den verschiedenen Nach- 
weisverfahren und, wie sich 
herausstellte, vor allem in 
der zusammengesetzten 
Natur der Be-Strahlung. 
W~hrend BOTHE und 
BECKER den Spitzenzghler 
als Nachweisinstrument 
verwendet batten, bedien- 
ten sich CURIE und Joz loz  
tells einer Ionisationskam- 
mer in Verbindung mit 
dem hochempfindlichen 
I-IOFFMANNSchen Elektro- 
meter, teils einer WILSON- 

Abb. 5. Durch StoB eines Neutrons erzeugter H-Strahl. Kammer. War die Ioni- 
sationskammer mit Paraf- 

fin ausgekleidet, so trat eine aut3erordentliche Verst~irkung der 
Strahlenwirkung auf. WiLsoN-Aufnahmen zeigten, dab durch die 
Strahlung im tnnern der Kammer Wasserstoff-, Helium-, Stickstoff- 
atome je nach dem vorhandenen Gas in Bewegung gesetzt wurden 
(23, 24, 25) und dab insbesondere eine Paraffinschicht Protonen- 
strahten (25) in gr6Berer Zahl unter Einwirkung der Be-Strahlung 
aussandte. 

Die Aufkl~rung dieser merkwfirdigen Beobachtung geschah durch 
CHADWICK (22). Er deutete die Erscheinung durch das Vorhanden- 
sein einer bisher unbekannten Korpuskularstrahlung neben der 
7-Strahlung. Sie sollte aus ,,Neutronen", d. h. ungeladenen, schweren 
Teilchen, etwa yon der Masse des Protons, bestehen. Wie Nebel- 
kammeraufnahmen bewiesen, haben diese Teilchen, da sie keine 
Ladung besitzen, keine oder nut fiberaus geringe ionisierende Wirkung. 
Sie lassen sich auch durch magnetische Felder von IOOOO Gaufl l~ings 
I5 cm Weg nicht ablenken [CURIE und JozloT (72), DUNNING (77)]. 
Erst beim Zusammenstol3 mit einem Atomkern tibertragen sie ihre 
Energie auf diesen und erst der gestoflene Kern wird als stark 
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ionisierendes Teilchen in der Ionisationskammer wirksam oder in der 
Nebelkammer sichtbar. Abb. 5 zeigt eine Aufnahme yon CURIE- 
JOLIOT (29). Da diese RtickstoBkerne viel st~irker ionisieren als die 
yon den 7-Strahlen ausgel6sten Elektronen, wird die Ionisations- 
kammer gegenfiber dem SpitzenzS~hler die Neutronen stark bevor- 
zugen, und da diese ein grOBeres DurchdringungsvermOgen besitzen, 
erkl~rt sich die eingangs erw/ihnte Diskrepanz zwischen den beiden 
Methoden hinsichtlich der Absorbierbarkeit. 

Neutronen wurden schliefllich bei allen Elementen gefunden, bei 
denen BOTHE und BECKER eine kfinstliehe 7-Strahlung dureh ct-Be- 
schieBung hervorrufen konnten, so bei Li (8), B (9), F, Na, AI, 
Mg (73). Nach KIRSCH und TRATTNER (92, 94) sollen sehr viele 
sehwere Elemente zur Neutronenaussendung angeregt werden kOnnen, 
und zwar mit einer Ausbeute, die grOgenordnungsmS.Big Ioomal 
kleiner ist als die yon Be. Dieses Ergebnis, das mit der WILSON- 
Kammer erhalten worden war, wurde von SCHINTLMEISTER (I.I3) 
mit ROhrenelektrometern fiir Mg, Cu, Pb best~itigt. Die Ausbeute 
ergab sich ftir Cu und Pb 3--4mal kleiner als f/Jr Mg. Eine besonders 
groBe Ausbeute an Neutronen besitzt nach KIRSCH (93) Zn bei 
Bestrahlung mit den c~-Strahlen von RaEm. Es soll 5omal soviel 
Neutronen aussenden als Be + Po. Diese Mitteilung steht im Wider- 
spruch mit Untersuchungen von DUNNING (I44), der bei Zn + RaEm 
weniger ats 1% der Neutronenaussendung yon Be findet. 

Als typiscil ffir die Neutronenerzeugung durch ~-Besehiet3ung kann 
der Fall des Be gelten; die Umwandlung erfolgt nach der Gleiehung 

4 Be9 + 2 He4 -+ e C12 + 0 nl (+  7)" 
Aul3erdem ist noch eine andere Entstehungsweise freier Neutronen 

bekannt, niimlich die Beschiet3ung gewisser Elemente mit Atomen 
des schweren Wasserstoffisotops H 2 (Deutonen). Sie ist aufgefunden 
worden yon CRANE, LAURITSEN und SOLTAN, welche Be und LiC1 (65) 
und spS~ter Li (~37) mit H2-KanaIstrahlen yon 400---900 ekV-Energie 
beschossen. Der Nachweis geschah nach Ziff. 7, Methode c. Zur 
Deutung sehlagen die Verfasser die Gleichungen vor 

4Be 9 + 1H 2 -+ 5BlO + o nl  

~Li 7 + ~H z -+ 2 ~He 4 + o nl . 

Der letztgenannte Prozel3 ist auch yon OLIPHANT, SHIRE und 
CROWTHER (z69b) am getrennten Isotop Li 7 erhalten worden. 

Auch wenn man schweren Wasserstoff oder chemische Ver- 
bindungen davon mit Deutonen beschieflt, erh~ilt man nach OLIPHANT, 
HARTECK und Lord RUTHERFORD (I69C) Neutronen nach der Gleichung 

1H ~ + 1H ~ -~ 2He ~ + on 1 . 

Die Umwandlung tritt schon bei einer Deutonenenergie von 20 ekV 
ein. Mit Deutonen yon IOO ekV erh~ilt man Neutronen von 2 bis 
3 " los eV (z69c , x42a). 
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Versuehe yon LAWRENCE, LIVINGSTONE und LEwis (I02, I6o)  
zeigen, dab der Kern 1H 2, wenn er mit 1--3" lO 6 ekV auf andere 
Kerne trifft, in 1H~+ o nl zerfallen kann. Die Verfasser finden bei 
Beschiet3ung verschiedener Elemente mit Deutonen yon 3" lO6 eV 
bei 3" IO-S Amp. tibereinstimmend Protonen mit kontinuierlicher 
Energieverteilung bis 40 cm Luftreichweite und Neutronen mit 
gr6fienordnungsmiiflig gleicher Ausbeute. Sie werden dem Zerfall 
xH ~ ~ 1H 1 + o nl zugeschrieben. AuBerdem werden noch andere Reich- 
weiten beobachtet, die einer Umwandlung des beschossenen Kerns 
zugeordnet werden. So finder man z. B. bei AI eine Protonengruppe 
von 68 cm Reichweite. Insbesondere ist bei Be der gr6Bte Tell der 
Neutronen der Umwandlung dieses Kerns zuzuschreiben. Die Neu- 
tronenintensit',iten sind auflerordentlich hoch; die durch Neutronen 
in einer Ionisationskammer ausgel0ste RfickstoBprotonenzahl betrug 
bei Beschiei3ung yon Be 5000 in der Minute, bei Pt noch 40 in der 
Minute. 

7. Nachweismethoden ffir Neutronen. Aut3er dem Nachweis der 
Rfickstoi3atomstrahlen mit der WiLsoN-Kammer sind einige weitere 
Verfahren in Gebrauch. a) Eines benutzt eine Ionisationskammer, 
die mit Paraffin ausgekleidet werden kann in Verbindung mit einem 
hochgradigen Verstiirker und einem Oszillographen [GREINACHER (2). 
ferner (3, 5, I6, 21, 41, 42, 113, I43 , 144 usw.)]. Aus dem Gas oder 
der Paraffinschicht werden dann durch den StoB der Neutronen 
Rfickstoi3kerne, z. B. Protonen, ausgeschleudert, deren ionisierende 
Wirkung einen kurzen Stromimpuls in der Kammer verursacht. Im 
Oszillographen Hii3t sich dieser nach ausreichender Verstiirkung nach- 
weisen, selbst dann, wenn eine betr~ichtliche y-Strahlung neben der 
Neutronenstrahlung vorhanden ist; hierzu ist es nur n6tig, die Aus- 
schl~ige des Oszillographen m0glichst kurz dauernd zu maehen, um 
den Untergrund, der yon der y-Strahlung herrfihrt und mit statisti- 
scher Schwankung behaftet ist, gentigend klein zu halten [FR/4NZ (5)]- 
Das Verfahren ist daher besonders zweckm/il3ig, wenn mit RaEm 
oder RdTh saint Folgeprodukten als o~-Strahlenquelle gearbeitet wird. 

b) Ein anderes Verfahren stammt yon BECKER und BOTHE (2"7) 
und besteht in folgendem: Ein RUTHERFORD-GEIGERSehes Z~ihlrohr 
wird mit Paraffin ausgekleidet und die Paraffinschicht mit einer 
m6gliehst dtinnen Metallfolie bedeckt, um die Oberfl/iche leitf~ihig 
zu machen, ohne jedoeh Protonen am Austritt zu verhindern. Arbeitet 
man mit negativer Spannung am Gehiiuse, so wird in einem gewissen 
Spannungsbereich die durch ein ionisierendes Teilehen gebildete 
Prim/irionenzahl proportional verstiirkt, wie beim Proportional- 
spitzenz~ihler yon GEIC-ER und KLEMPERER; Protonen, wie sie durch 
Neutronen ausgeschleudert werden, erzeugen daher viel st~irkere 
Impulse als Elektronen und werden allein angezeigt. Erh6ht man 
die Spannung, so werden in einem gewissen anderen Bereich aufier 
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den Neutronen auch Etektronen, wit sie yon einer y-Strahlung aus- 
gel6st werden, gezghlt. Die Zahl der 7-Ausschlgge ergibt sich aus 
der Differenz. Das Verfahren hat den Vorzug, dab man Neutronen- 
und 7-Intensit{it genau unter den gleichen Umst~tnden nebeneinander 
bestimmen kann. 

c) Zum Nachweis yon Neutronen wird h~iufig eine mit Paraffin 
ausgekleidete Ionisationskammer verwendet, die manchmal auBerdem 
noch mit Methan (CH~) oder Butan (C4Hlo) geffillt wird, um die Zahl 
der H-Kerne im Gasraum zu vermehren. Auf das Verh~iltnis yon 
Neutronen und 7-Strahlen, die meist, vielleicht sogar stets neben- 
einander auftreten, wird aus der verschiedenen Absorption in Pb 
und Paraffin geschlossen (z. t3. 73). 

d) Besonders von SAVEL wurde eine Hochdruckionisationskammer 
verwendet, die abwechselnd mit H und A geftillt wurde und damit 
die Absorption in Paraffin und Blei verglichen. Der Ionenstrom in 
H wird dann haupts~ichlich durch die Neutronen, der in A bevorzugt 
durch die 7-Strahlung hervorgerufen ( I I I ,  I 7 I  , x72 ). 

In ghnlicher Form wurde die Absorption der Strahlung in Pb 
und Paraffin aufgenommen, und zwar einmal mit einer paraffin- 
bekleideten, dann mit einer paraffinfreien Ionisationskammer [CRANE, 
LAI~RITSEN (64 USW.)]. Da bei den Verfahren c) und d) schwer zu 
tibersehen ist, wieweit die Ionisierung in den verschiedenen F{illen 
yon Neutronen oder yon 7-Strahlung hervorgerufen wird, ist die 
Methode etwas undurchsichtig und bedarf wohl der Kontrolle durch 
andere Verfahren, besonders dann, wenn Aussagen fiber die y-Strah- 
lung gemacht werden sollen. 

e) Auch die photographische Platte kann zum Nachweis yon 
Neutronen verwendet werden. Wie BLAU und WAMBACHER gefunden 
haben (I4) , gelingt es, die durch Neutronen erzeugten Protonen- 
strahlen mit geeignet sensibilisierten photographischen Platten nach- 
zuweisen und die Protonenenergie zu bestimmen [KIRscu und WAM- 
BACHER. (95), BLA!J ( I85)  ] . 

8. Energie und runde Masse des Neutrons. Der Nachweis, dab 
es sich wirklich um Teilchen yon der runden Masse I handelt, lgBt 
sich dutch eine Massen- und Geschwindigkeitsbestimmung erbringen. 
Er gltickte CHADWICK (22) auf folgendem Weg: Beobachtet man 
die Maximalreichweiten bzw. Geschwindigkeiten der gestol3enen Kerne, 
die einem ZentralstoB entsprechen, einmal bei Fiillung der WILSON- 
Kammer mit Wasserstoff, das andere Mal bei Ftillung mit. Stickstoff, 
so lassen sich die Stot3gesetze einmal auf den ZusammenstoB zwischen 
dem unbekannten Teilchen und Wasserstoff, dann zwischen dem unbe- 
kannten Teilchen und Stickstoff anwenden. Man erhglt auf diese Weise 
zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, aus denen sich diese, nXmlich 
die Masse und die Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens, bestimmen 
lassen. Der Versuch wurde mit Neutronen yon Be + Po-= ausgeftihrt. 
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Seien M und V Masse und Geschwindigkeit des unbekannten  
Teilchens, mn, m~v, vn, vx die Massen und die Maximalgeschwindig- 
keiten des gestol3enen H- und N-Atoms (zentraler StoB), so gilt 

2 M 2 l~r 
VH-~- M + m n  V; V x =  M + m N  V .  

Aus den Maximalreichweiten Rn = 40 cm; R x - ~  3,5 mm folgt  

vn = 3,3 " lO9 cm cm Dutch Einsetzen erhSAt man sec ; v~ = o,47" IO 9 sec" 

M + I 4 _  3.3 Daraus folgt ftir das Atomgewicht der Wert  I , I5,  
M + i 0,47" 

d. h. I innerhalb der Met3genauigkeit. Fiir die Geschwindigkeit ergibt  
cm 

sich 3,3 "IOgs- ~ entsprechend einer Energie des stol3enden Neut rons  

yon 5,6 " lO 8 eV. Dieser Wert  gilt ftir die bei Be + Po c~ in Vorw~irts- 
r ichtung ausgesandten Neutronen (vgl. RichtungsabhSmgigkeit Ziff. 9). 
Die ~lberlegung setzt voraus, dab ein elastischer Stol3 vorliegt. In diesem 
Fall mtissen die gesto/3enen Teilchen auf Emissionswinkel un te r  9 °0 
gegen die Richtung des stof3enden Teilchens beschr~inkt bleiben. Dies 
ist in Einklang mit der Erfahrung. 

9. Neutronengeschwindigkeit  in Abh/ingigkeit yon der ~-Energie,  
Richtungsverteilung. LS.flt man schneUere oder langsamere e-Teilchen 
auf das Be treffen, so ~indert sich die Geschwindigkeit der Neut ronen  im 
gleichen Sinn; man erkennt  das aus den Reichweiten der gestogenen 
Atome. Die Mehrenergie kommt  also bis auf den RtickstoB des 
Kerns dem Neutron zugute, und zwar so, dab die Energiet0rmng 
kons tant  bleibt. Im Gegensatz dazu ist die Energie des 7"Quants  
von der ~-Energie unabh~,ingig (Ziff. 5). 

Die Neutronenstrahlung ents teht  beim Eindringen der ,t-Teilchen 
in den Be-Kern als Umwandlungsprodukt  gemSA3 der in Ziff. 6 schon 
aufgeftihrten Gleichung. 

Beobachte t  man in Richtung der c¢-Strahlen (vorwS.rts) u n d  in 
entgegengesetzter Richtung (rtickwS.rts) die Neutronengeschwindig- 
keit, so ergibt sich ein betr~ichtlicher Unterschied. Die VorwS.rts- 
neutronen von Be + Po-e erzeugen nach CHADWICK (22) Pro tonen  

cm W = 5 , 7 " I O  6eV), bis tiber 40 cm Luftreichweite (v = 3,3 " lOg se---~' 

die Rtickwiirtsneutronen solche bis 22 cm (v = 2 ,74- lO 9 cm W----- 
s e c  

3,95 " IOe eV). Der Unterschied ist eine Folge des Impulserhaltungs- 
satzes, wenn man diesen auf die Umwandlungsgleichung anwendet .  
Der Impuls des Systems ~C 12 + o nx s t ammt  vom ,t-Teilchen. Re la t iv  
zum Schwerpunkt  dieses Systems ist die Verteilung der Neut ronen  
nach Anzahl und Geschwindigkeit isotrop [DUNNING (/44)]- Rechne t  
man aus der Impulserhaltung die zu erwartende Rtickw~irtsgesehwin- 

cm also einen mit  dem gemessenen digkeit, so erh/ilt man v = 2,8 • lO 9 se--c' 
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vortrefflich tibereinstimmenden Weft. Dieser Umstand ist ein wich- 
tiger Beweis ftir das Vorliegen von Teilchen der Masse I, sowie daffir, 
dab die Neutronenemission erfolgt, bevor der durch den Stofl in Bewe- 
gung gesetzte Kern seine Geschwindigkeit dutch Abbremsung verliert. 

Nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die zu beobachtende 
Neutronenzahl ist in der VorwSxtsrichtung grOfier (7 2, 144 ). Dies 
erklS~rt sich ebenfalIs aus @r Vorwgrtsgeschwindigkeit des Schwer- 
punkts. Bei direktem Aufeinanderlegen yon Be und Po beobaehtet 
man ein VerhS.ltnis von etwa 2: I (vgl. Abb. IO, Ziff. II). 

$00 

25"0 f ' 

t pS" / ~ 200 
, f  ,' 

~ fO0 

i 
a qy o,a /,2 ~ go gy 2;g ~ 3,# ¢,o 

~: = Refc.hwe#e ~ cnz 

Abb. 6. Anregungskurve ffir Be-Ncutronen ( , integral, ~---- differentiell). 

Io. Abh~ingigkeit der Neutronenausbeute yon der 0c-Energie (An- 
regungsfunktion). Die differentielle und integrale Anregungsfunktion 
wird, fiir Neutronen genau so definiert wie ffir 7-Strahlen (vgl. Ziff. 2). 
Bei Be sehen die Anregungsfunktionen ffir Neutronen ganz ~hnlich 
aus wie die ffir y-Strahlen [CuRiE, JOLIOT (67, 73), RASETTI (39) 
und BERNARDINI (55)]. Nach CHADWICK (62) soll auBer der Resonanz- 
eindringung yon ~-Teilchen mit 1,46 cm Reichweite noch eine solche 
yon oc-Teilchen mit 0,8 cm vorhanden seia (Yon den anderen Autoren 
nicht angegeben). Abb. 6 gibt die differentielte und integrale An- 
regungsfunktion nach CHADWICK (62). Die (Jbereinstimmung der 
erw~hnten Messungen untereinander und mit der entsprechenden 
y-Strahlkurve yon Ziff. 2 ist gut, aber nicht vollstSndig. Das An- 
reguagsmaximum wird bei folgenden 0c-Reichweiten gefunden: 1,2 cm 
[RASETTI (39)]; 1,6 cm [CHADWICK (62)]; 1,9 cm [BERNARDINI (55)]; 
dagegen ffir y-Strahlen 1,4 cm [BEcKER und BOTHE (Z5) ]. VOllige 
13bereinstimmung ist nicht zu erwarten, da der von den Nachweis- 
instrumenten angezeigte Bruchteil der Neutronen vonder  Neutronen- 
geschwindigkeit und diese yon der a-Energie abh~ngt. 

Man erh~lt bei Po a-Strahlen aus einer dicken Be-Schicht wohl 
etwa 30 Neutronen auf lO 6 c~-Teilchen [MEITNER und PHII.IPp (37)]- 
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Zu abweiehenden Ergebnissen kamen KIRSCH und RIEDER (33) 
mit WILsOn-Kammer und SLONEK (I14) mit Spitzenzihler. Sie 
finden bei Be mehrere wenig ausgeprigte Stufen in der integralen 
Anregungskurve. 

In Abb. 7 sind Messungen an Be yon CRANK, LAURITSEN und 
SOLTAN (64, I36 ) mit energieXrmeren He-Kernen, die kfinstlich 

' ~  F. I I 1 I I I l I / I  I t ~ /  I I /  I I 

~00 ~00 8OO ~O00 e/r f 
~eOfffe de,* Yanol#mh/le#c~en 

Abb. 7. Neutronenintensit~it als Funktion der Energie 
der 1Zanalstrahlteilchen bezogen auf gleiche 

Kanalstrahlstromst~irke (integrale Anregungskurve). 

beschleunigt wurden, eingetra- 
gen. Durch die dabei verffig- 
bare grot3e prim~re Teilchen- 
zahl (I /~A Kanalstrahlstrom 
entspricht der Strahlung eines 
Pr~parats yon 340000 m Curie 
in den Raumwinkel 2 ~) kann 
man welt in das Gebiet klein- 
ster Ausbeuten vordringen. 
Die a-Energien liegen unter- 
halb der Resonanzenergie. Der 
experimentelle Kurvenverlauf 
und der Betrag der Ausbeute 
schliet3en sich sehr gut der 
yon GAMOW berechneten Funk- 

tion an und k6nnen als Sttitze seiner Theorie gelten. 

Die Abb. 7 enthXlt augerdem Anregungsfunktionen ffir Be und 
LiC1 bei Beschiet3ung mit Kernen des schweren H-Isotops. Die 

~ S  

0 I "  2 $ 
a=RWchwe~ /n e~ 

Abb. 8. Anregungskurve fftr Bor; a f0r Neutronen integral, 
b ffir Neutronen differentiell (aus a abgeleitet), c ffir 

y-Strablen integral. 

Ausbeute ist fiberraschend 
hoch. Bei He von IO * eV 
betrXgt sie f0.r Be lO -9, bei 

• H 2 yon 0,8-lO s eV ffir LiC1 
5 " lO-8 und ftir Be sogar fast 
I O  - 7  [ C R A N K ,  L A U R I T S E N ,  

SOLTAN (I36), ferner LI- 
V I N G S T O N ~  H E N D E R S O N ,  LAW- 
R E N C E  (Z03) ]. 

~:khnliche Beobachtungen 
wie bei Be sind von CURIE 

und JoLIOT (67, 73) an B ausgeftihrt. Abb. 8 zeigt das Ergebnis. 
Auch hier erkennt man das Vorhandensein eines Maximums der 
differentiellen Anregung. Es befindet sich bei I,I cm Reichweite 
(2,2" IO 6 eV). Vermuttich ist es auch in der Anregungskurve ffir 
y-Strahlen vorhanden (vgl. -~5, dort Abb. 8). 

Ffir die fibrigen Elemente sind bisher nur die Anregungsgrenzen 
und evtl. das Vorhandensein eines Maximums gemessen, meist nach 
dem Verfahren Ziff. 7 d. Darfiber ist in der nXchsten Ziffer bei 
den einzelnen Elementen berichtet. 
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Ix. 7-Strahl- und Neutronenenergie der verschiedenen Elemente. 
l~ber die Energie der Neutronen beim gleichen Element, aber bei 
verschiedener Energie der primiiren ~-Teilchen ist folgendes zu 
bemerken: Wie schon in Ziff. 9 erw~ihnt wurde, ~indert sich die 
Energie des Neutrons gleichsinnig mit der des ~¢-Teilchens. Ferner 
besitzt nach Ziff. 2 und IO die Umwandlungswahrscheinlichkeit des 
~-Teilchens meist ein relatives Maximum (sog. Resonanzeindringung), 
das in einen sonst monotonen Anstieg eingelagert ist. Aus beiden 
Tatsachen folgert man, dab bei Bestrahlung einer dicken Sehicht 
eine kontinuierliehe Energieverteilung der Neutronen vorliegt mit 
einem Hgufigkeitsanstieg gegen grof3e Energien und einem ein- 
gelagerten relativen Maximum bei kleinen Energien [CHADWICK (62)]; 
dieses Maximum in der Energieverteilung ist allerdings noch nicht 
direkt experimentell aufgenommen worden. Falls mehrere Resonanz- 
stellen existieren, besitzt auch die Verteilung der Neutronenenergien 
mehrere Maxima. Neutronen nahezu einheitlicher Energie kann man 
daher nur bei a-BesehieBung einer dtinnen Schicht erwarten (62). 

Die Neutronenenergie wurde teils aus den Reichweiten der Rfick- 
stot3protonen bestimmt (CURIE und JOLIOT, CHADWICK, MEITNER, 
AUGER, KIRSCH), teils aus der Absorbierbarkeit erschlossen (SAVEL). 
Bei dem letzteren Verfahien ist Vorsicht geboten, wegen der in 
Ziff. I4, Tabelle 2, mitgeteilten Tatsachen. 

Beryllium. Die Umwandlungsgleiehung ist schon in Ziff. 6 
erwghnt, die Anregungsfunktion in Ziff. IO. 

Die Neutronenenergien, die sich bei Beschieflung des Be mit Po- 
c¢-Strahlen ergeben, wurden yon verschiedenen Forschem untersucht. 
Es ergaben sich zwei oder mehr Energiegruppen. Nach CURIE, 
JOLIOT und SAVEL (27) besitzen diese 4,5 und 7,8" IO s eV (28 und 
7 ° cm H-Reichweite in Luft); die erste Gruppe ist intensiv, die zweite 
sehr sehwach. Nach CHADWICK (62) hat die Hauptgruppe 4,1 • IOs 
(24 cm H-Reichweite), die seltenere 8--I  I-1:o 8 eV (um 7o---1:oo cm 
H-Reichweite). Die seltenere schnelle Neutronengruppe ist ver- 
schiedentlich festgestellt worden, so yon BLAU und WAMBACHER (_r4) 
mit Protonenspuren auf der photographischen Platte, ferner bei 
Umwandlungsaufnahmen von MEITNER und PHILIPP (37) und von 
FEATHER (79). Daneben gibt es langsamere Neutronen nach AUGER (53) 
von O, O5--1:,2. IO s eV, nach MEITNER und PHILIPP (37) yon O,1:5 
bis 1,8 • Ios eV. Diese sollen in der WiLsoN-Kammer ebenso viele 
RtickstoBkerne erzeugen wie die Hauptgruppe. 

Es ist zu vermuten, dab die Energie des ausgesandten 7"Quants 
der Differenz der Energiet6nungen bei Aussendung zweier Neutronen- 
gruppen entspricht (Ziff. 5)- Dann bestehen nebeneinander zwei M6g- 
liehkeiten, ngmlich entweder die seltenere Aussendung eines energie- 
reicheren Neutrons ohne gleichzeitige y-Strahlung, oder die h/iufigere 
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eines Neutrons der Hauptgruppe und eines Quants. Die langsamsten 
Neutronen bilden vielleicht die Resonanzgruppe. 

Von DUNNING (I44) ist die Energieverteilung der yon Be + RaEm 
und Folgeprodukten ausgesanden Neutronen aufgenommen worden. 

Abb. 9 zeigt das Ergebnis. 
Man beobachtet mehrere Grup- 
pen. Die schnellsten TertiS.rpro- 
tonen haben eine H6chstenergie 
v o n  I 4 , 2  • IO 6 e V  ( ~  2 0 0  c m  

Luftreiehweite). Eine Deutung 
im einzetnen scheint noch zu 
schwierig, da drei e-Strahler mit 
verschiedener Reichweite wirk- 
sam sind. 

Eine untere Grenze der 
c¢-Energie far die Neutronen- 
ausl6sung existiert anscheinend 

\ 
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Abb. 9- Absorptionskurve der RfickstoBprotonen aus 
Neutronen aus Be + (RaEm + RaA + R a t ) .  

tiberhaupt nicht (vgl. Ziff. IO, Abb. 7). Dazu pat3t gut, dab nach der 
Massen- und Energiebilanz des Umwandlungsvorgangs Energie Irei 
wird. Ob es aueh ffir die y-Strahlen keine untere Anregungsgrenze 

,a! -~-----~L,o 1 
rdc/:wd,,'ts i ! 

e ~  ~ " ' "  | . - - - e d N ~ r t s  N 

. . . .  ~ ! / - " t -  - '~  

2 ~/ 8 8 7'0 
cr~ Paraffl)7 

b 

+--. varwd/qs x--x vorwdrts 
~ rdckwdrts ~ rdckwdPts 

a 

Abb. xo a uad  b. Absorption yon ;,-Strahlen und Neutronen aus Be + Po-c¢ in Blei und in Paraff in.  

gibt, ist noch unbekannt. Mit ~-Strahlpr~iparaten der verftigbaren 
Stgrke ist die Neutronen- und y-Strahlung von einer ~¢-Energie yon 
etwa 2 • IO ~ eV an naehweisbar. 

Die 7-Strahlung besitzt, wie sehon oben erwS, hnt, eine Quanten- 
energie yon 5 • IOS eV. 

Uber das verschiedenartige Verhalten der Neutronen und y- 
Strahlen yon Be wurde eine Messung yon FLEISCHMANN mit dem 
obenerwS, hnten Zghlrohrverfahren yon BECKER und BOTHE aus- 
geftihrt. Beide Strahlungen werden hier genau unter den gleiehen 
UmstS, nden getrennt voneinander untersueht. Abb. Ioa und b zeigt 
die Absorption in Blei und Paraffin. Man erkennt far die Neutronen 
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stS.rkere Absorption in Paraffin (2/3 der IntensitS~t), schw~ichere in Blei 
(1/2 der IntensitS~t). Far  die y-Strahlung gilt das Gegenteil, n~imlich 
starke Absorption in Blei und schwache in Paraffin, wie es nach 
unseren Kenntnissen ftir eine Lichtquantenstrahlung zu erwarten ist. 

Die Neutronenstrahlung ist ausgesprochen unsymmetrisch (vgl. 
Ziff. 9)- Das VerhSAtnis der Vorw~irts- zur Rtickwiirtsintensit~t 
betriigt etwa 2: I. Auch bei der y-Strahlung beobaehtet man eine 
Unsymmetrie,  deren Ursache noch nicht ganz gekl~irt ist; sie betrS.gt 
etwa I,o6: I. Die Zahl der Neutronen- (Protonen-) Impulse ist 
wesentlich kleiner als die der y-Impulse, weil die Neutronen nur zu 
einem viel geringeren Bruchteil angezeigt werden. 

Von Beryllium werden keine Protonen ausgesandt. Andererseits 
beobaehtet  man aber Positronen. Sie werden vermutlich gem~it3 
Ziff. 21 (Zwillingsbildung) aus der y-Strahlung erzeugt. 

Bor. Die Neutronen yon B bestehen bei Anregung mit  Po- 
c¢-Strahlen nach CHADWICK (62) im wesentlichen aus einer einzigen 
Geschwindigkeitsgruppe mit einer H6chstenergie in der VorwSzts- 
richtung yon 3,3" Io 6 eV (I6 cm H-Reichweite). MOTT-SMITH und 
BONNER (Z24) glauben 8 Energiegruppen nachgewiesen zu haben 
und finden far die H0chstenergie 4,2 • Ios eV. 

Die Anregungsfunktion ist sehon in Ziff. IO behandelt worden, ftir 
die Anregungsgrenze der Neutronen ergab sieh eine ~-Energie yon 
2 • Io s eV (I,I cm Reiehweite). 

Die y-Strahlung hat  eine Quantenenergie von 3" Io6 eV (I5).. 
Nach BECKER und BOTHE (Z5) entspricht diese y-Strahlung dem 
Energieuntersehied zweier Protonengruppen, die bei der BeschieBung 
yon B mit  e-Strahlen ausgesandt werden. Sie braucht  demnach nicht 
der Neutronenaussendung zugeordnet zu werden (vgl. Ziff. 5). 

Auflerdem werden Positronen ausgesandt. Sie entstehen hier 
nicht dureh die y-Strahlung, sondern dutch einen weiteren Kern- 
umwandlungsvorgang gemS.fl Ziff. 24. 

Lithium. Die Energie der Li-Neutronen betr~igt naeh MEITNER 
(vgl. 75) bei Verwendung von Po-e-Teilchen o,2--o,5" IO s, nach 
SAVEL (Z72) ~ O,9-IO s eV. Die Neutronenstrahlung wird dureh 

o,54 cm Pb zur HSMte, durch I g Paraffin vollst~indig absor- cm ~ 
biert (27). Die Anregungsgrenze ffir Neutronen liegt bei 5 " IOS eV. 

Die Quantenenergie der y-Strahlung betrS.gt nach SAVEL (x72) 
etwa O,5" IO s eV. Die y-Anregungsgrenze liegt bei 3" lOS eV, also 
wesentlich niedriger als die far  Neutronenanregung (67). 

Li sendet bei der Besehiet3ung auch Positronen aus (z69) gem~ifl 
Ziff. 24, es besitzt aber nach unseren bisherigen Kenntnissen keine 
Protonenemission, daher kann die y-Strahlung nicht so wie bei Bor 
gedeutet werden. Naeh BOTHE und BECKER (6) nimmt man an, 
dab sie einem Nichteinfangprozet3 ihre Entstehung verdankt,  d .h .  

Ergebnisse der exakten Natulwissenschaften. Xl I I .  2 
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das ~-Teilchen soil bei einem Zusammenstol3 mit dem L i -Kern  nur  
Anregungsenergie fibertragen, ohne im Kern steckenzubleiber~ und 
ohne ihn umzuwandeln. 

Obrige Elemente. Die ersten Untersuchungen stammen yon CURIE 
und J o e l o r  (73). In Tabelle I sind die neueren Ergebnisse besonders 
yon SAVEL (ZXZ, Z7Z , X72 , 75) ftir die tibrigen Elemente zusarnmen- 
gestellt. Die zweite Spalte enth{ilt die Energie der Neut ronen  bei 
Beschie/3ung rnit Po-=-Teilchen, die vierte die Quantenenergie der 
7-Strahlung. Spalte 3, 5 und 6 geben die Mindest-~-Energie, die 
die Strahlung eben anzuregen beginnt. Sehr grof3e Genauigkei£ darf 
man den Werten bei der ziemlich schwierigen Ableitung n i ch t  bei- 
messen. 

Tabelle I. N e u t r o n e n -  ulld 7 - E n e r g i e n  (mit Po-~-St rah le i1) ,  
n i e d e r s t e  a n r e g e n d e  ~ -Ene rg i e  (Einhe i t  io 6eV). 

Neutronen 7-Strahlen Protonen 
Element 

n-Energie ~.-Anregungs- y-Energie (k v) c~-Anregungs- cvAnregungs- 
grenze ~'enze g r e n z e  

Li "" 0,5 5 0,5 3 - -  
]Be bis ~ II (~ 2) 5 (~ 2) - -  
B 3--4 2 3 , 2 2.3 
N -- -- 1,3--1,5 I -- 4, I 

F ~ 2  2,5--2, 7 1'3 t °,9--1,2 3.4 
Na 2 4,7--5 1,7--1,8 3,7--4 < 3.2 
Mg 1,5 4,3--4,5 0,5 4,3--4,5 2 , 6  

A1 --- 2 4 --4,3 0,55und 2 (ZTX) 3 --3,3 < 3. 2 
0,9 (75) 

Ffir A1 wird bei 4,6 • lO s eV yon SArEe ein Resonanzmaximum 
berichtet  (z7z). 

Fiir F wurde kfirzlich die Neutronenenergie yon BONNER und 
SmTH (I23) aus der Reichweite der RtickstoBprotonen bes t immt.  
Die HOehstenergie betr~gt 2,5" lO s eV, der gr6Bere Teil ha t  aber 
unter  1,5 • IO s eV. 

Die yon SAVEL (I72) und KARA-MIcHAII~OVA (Z55) gefundene 
Sfickstoff-y-Strahlung ist sehr schwach.. Neutronen sind daneben 
nieht festgestellt; es ist aber zu vermuten,  dab bei E rh6hung  der 
~-Energie auch bei N Neutronen auftreten,  nach Analogie mit  anderen  
Elementen,  welche ebenso wie N durch Bestrahlung ktinstlich radio- 
akt iv  werden [vgl. Ziff. 24, WERTENSTEIN (I79)]. Die in Tabel le  I 
genannten Elemente senden s~imtlieh aueh Positronen aus gemiit3 
Ziff. 21 und 24. 

Die bei einigen Elementen beobachtete  Verschiedenheit der  An- 
regungsgrenzen for Neutronen und y-Strahlen scheint darauf  hinzu- 
deuten, dab die beiden Strahlenarten nicht beim gleichen Umwand-  
tungsvorgang entstehen. Andererseits gibt es in einigen F~illen 
Protonengruppen,  die mit der y-Strahlung verkntipft  sein k6nnen. 
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Ober die Beziehungen der verschiedenen Strahlenarten zueinander 
ist also nach den bisherigen Versuchsergebnissen noch keine volle 
Sicherheit zu erreichen. Auff~.llig ist jedoch, dab nach MEITnER 
und PHILIPP (37) Neutronen- und 7-Ausbeute weitgehend parallel 
gehen. 

I2. Genaue Masse des Neutrons. Eine feinere Massenbestimmung 
als auf Gruncl des Impulssatzes (Ziff. 8) ist aus jedem Kernumwand- 
lungsvorgang mOglich, der zu der Aussendung yon Neutronen ffihrt, 
sobald die Massendefekte aller beteiligten Atome und die auftretenden 
kinetischen sowie 7-Energien bekannt  sin& Will man die Rechnung 
f~r B ausffihren, so entsteht  die F'rage, welches der beiden Isotope 
B 1° uncl B n (H~ufigkeit 1 :5 )  umgewandel t  wird. CHADWICK (22) 
schreibt die Neutronenumwandlung dem B n zu, da es aus Grfinden 
der Energiebilanz sicher scheint, dab die Protonen bei der Umwand- 
lung yon B 1° ausgesandt werden. Er  setzt ffir den Verlauf an 

sB n + 2He 4 ~ 7Nn4 + o nl . 

Hieraus folgt ffir die Masse des Neutrons n = I,OO67. Verwendet 
man s ta t t  der yon Cm~DWlCK bes t immten H6chstenergie der B-Neu- 
tronen die yon MOTT-SMIT~ und BONNER (124) , SO erniedrigt sich 
dieser Wert  auf 1,oo58. 

Ahnliche oder noch niedrigere Werte  erhSAt man aus den Ab- 
leitungen, bei welchen die Li-Masse eingeht. Man geht etwa aus yon 
dern ProzeB : 

3Li 7 + 2He 4 --> ~BlO @ 0 nl . 

[Die Berechtigung dieses Ansatzes wird neuerdings bezweifelt; vgl. 
Ziff .  25, MEITNER (169) ]. Die genaue Li-Masse ist von BAINBRIDGE 
best immt worden, sie kann andererseits aus der Li-Umwandlung 
mit  Protonen abgeleitet werden. Die beiden Werte  sind 7,o13o 4- 
0,0006 und 7,o133 (63). Das beim obigen Prozefi ausgesandte Neu- 
tron hat  eine noch nicht genau bekannte,  aber sicher kleine kinetische 
Energie (etwa o,5 • lO 6 eV). LSBt man diese unberficksichtigt, so er- 
gibt sich eine obere Grenze ffir die Neutronenmasse mit 1,oo7o 4- 
0,0005 (62, 63; vgl. aueh 157 ). Alle diese Werte  sind kleiner als die 
Wasserstoffmasse I,OO78. 

Zu ganz abweichenden Ergebnissen kamen CURIE und JOLIOT. 
Sie beobachteten die Aussendung yon  Positronen bei der ~-Be- 
schieBung verschiedener Neutronen emit t ierender Elemente (7o). Um 
auch diesen Vorgang mit in die Deutung einbeziehea zu k0nnen, 
nahmen sie an (7I), daft bei allen Umwandlungen nur B 1° beteiligt 
ist und dab s ta t t  des Protons ein Neutron und ein Positron aus- 
gesandt werden k0nnen. Die Umwandlung geschieht nach der 
doppelten Beziehung: 

/ 

1H 1 
+ 2He 4--, ~C 13 + { 5B lo 

o n l  Jr- + e .  

2 • 
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Es hat sich herausgestellt, daff die Positronen noch eine meBbare 
Zeit nach der ~-Beschieffung auftreten (Ziff. 24). Dies bedeutet im 
Sinne obiger Gleichung, daff aus 5B 1° + 2He 4 zunS.chst 7N a3 + 0nl ent- 
steht und daff ~N 13 nachtrS~glich in 8C 13 + + e  zerfSAlt. Jedenfalls 
erhS.lt man hieraus ftir die Neutronenmasse I,OO98 (142). 

Die Ableitung dieses Wertes geschieht aus dem Vergleieh der 
beiden Zerfallsm6glichkeiten. Es gehen dabei aut3er den Massen yon 
Proton, Neutron, Positron vor allem die kinetisehen Energien des 
Protons (Wn) einerseits, des Neutrons und Positrons (W,, W,) 
andererseits ein, sowie die des entstehenden Kerns ~C 18 (Wc  oder W~). 
Die kinetischen Energien werden dazu in Masseneinheiten umgerechnet 

W 
nach der Gleichung ~ -  = absolute Masse. Die beiden Gleichungen 

lauten dann: 
5B 1° + 2He * + W~ = ,C 1~ + 1I-I1 + W c  + WH 

oder = . C  1 3 + + e  + o  nl + W ~ +  W ' c + W . .  

Durch Subtraktion entsteht: 
o = 1H I - -  o nl - -  + e + W ~  - -  W ,  - -  I,V~ + W c  - -  W ~ .  

Nach Einsetzen aller Werte folgt das genannte Ergebnis ftir o nl. 
Fiihrt man die entspreehende Rechnung ftir die Umwandlung yon 
Mg ~4 und A1 ~7 dureh, so ergibt sieh I,OO92 und 1,oo89; alle diese 
Werte sind gr6ffer als die Wasserstoffmasse. Da AW kein Isotop 
besitzt, sind dort beide Umwandlungsarten mit Bestimmtheit dem 
gleichen Kern zuzuordnen. 

Eine untere Sehranke yon I,OI ftir den Wert der Neutronen- 
masse k6nnte man aus der StabilitS~t des 4Beg-Kerns ableiten (142). 
Nach anfangs widersprechenden Ergebnissen scheint heute sieher, 
daff Be keine nattirliche Radioaktivit~it besitzt und seine Masse daher 
kleiner als die seiner Kernbestandteile sein muff. Zweifelhaft ist 
jedoch, ob der Be-Kern die maximal m6gliehe Zahl yon 2 e-Teilchen 
enth~ilt. 

Einen besonders tiefen Wert ftir die Neutronenmasse erhSAt man 
aus der Zertrtimmerung yon H~; man leitet daraus ab n = I,ooo6 
(102, 103). [Vgl. auch LADENBURG (156)]. 

Der genaue Wert der Neutronenmasse ist wichtig ftir die Frage, 
ob das Proton oder das Neutron ein Elementarteilehen ist. Wenn 
man versueht, mit einer m6glichst kleinen Zahl yon Elementar- 
teilchen auszukommen, muff man annehmen, daff entweder das Proton 
aus einem Neutron und einem Positron zusammengesetzt ist oder 
dab das Neutron aus einem Proton und einem Elektron besteht. 
Das Teilchen, dessen Masse kleiner ist als die des anderen plus der 
Elektronenmasse (bzw. Positronenmasse), muff als zusammengesetzt 
angesehen werden, da es bei der Bildung aus seinen Elementar- 
teilchen Energie abgegeben hat und wegen der Aquivalenz yon 



Kiinstliche Kern-y-Strahlen, Neutronen, Positronen. 21 

Masse und Energie aueh Masse verloren haben muff. Bei der Ver- 
sehiedenheit der Werte ftir die Neutronenmasse l~fft sieh die Frage 
nach dem Elementarteilehen noeh nieht beantworten. Da es, wie 
erw~ihnt, vorkommt, daff start eines Protons nacheinander ein Neutron 
und ein Positron ausgesandt werden (vgl. Ziff. 24), so wird man 
eher geneigt sein, das Neutron als Elementarteilchen anzusehen. Man 
mui3 aber durchaus die weiteren M6glichkeiten im Auge behalten, 
daff sowohl das Neutron als auch das Proton als Elementarteilchen 
auftreten und daft Neutronen mit verschiedener Masse vorkommen 
k6nnen. 

t3. IonisierungsvermSgen. CHADWICK (22) hat untersucht, ob 
sich die Geschwindigkeit yon Neutronen beim Durehgang dutch 
2,5 cm Messing verringert. Der Energieverlust betrug weniger als 
die Genauigkeitsgrenze yon 0,4" IO 6 eV. Entspreehend der Elek- 
tronenzahl auf Luff umgereehnet wfirde das bedeuten, daff weniger als 
0,7 Ionenpaare pro Zentimeter Luft erzeugt werden, wenn man mit 
dem bekannten Energieverlust yon 32 eV pro Ionenpaar reehnet. Eine 
noeh seh~irfere Absch~tzung erm6glichen direkte Messungen yon 
DEE (30) tiber die ionisierende Wirkung der Neutronen mit der 
WlLsoN-Kammer. Ein schweres Teilchen (Neutron) kann auf ein 
leichtes (Elektron) beim Stoff naeh dem Impulssatz h6chstens das 
Doppelte seiner Geschwindigkeit tibertragen. Auf diese Weise wtirden 
beim zentralen Stoff eines Neutrons der Hauptgruppe yon Po a + Be 

cm 
Elektronen yon 6,6. IO"s- ~ oder yon 13 ekV Energie entstehen. 

Elektronen aus diesem Energiebereich wurden fast gar nicht beob- 
achtet. Es lieff sich erreichen, daff in der Kammer die Tr6pfchenzahl 
ohne Priiparat nur IO betrug. Mit  Pr~iparat stieg sie urn nieht mehr 
als um 5. Der Verfasser leitet daraus ab, daff durch ein Neutron 
h6chstens I Ionenpaar auf 3 m Luft gebildet wird. Das entspricht 
auch der theoretischen Erwartung (35). 

14. Absorption der Neutronen. Uber die Absorption der Neu- 
tronen in Materie liegen verschiedene Untersuchungen vor, die meisten 
wurden ausgeftihrt nach der GREINACHERschen Ziihlmethode [Ziff. 7 a, 
Z. B. THIBAUD u n d  DUPR~ LA TOUR (4 I, 42)]. Bei diesem Verfahren 
werden die Beobachtungen dureh das Vorhandensein einer intensiven 
y-Strahlung nicht gest6rt. Es sind vor aliem Versuche mit Be 
Neutronen ausgefiihrt worden. Als a-Strahlenquelle diente tells Po, 
tells RaEm, gelegentlich auch RdTh. In allen F~illen war die beob- 
achtete Neutronenstrahlung sehr stark inhomogen, namentlich weil sehr 
verschiedene c¢-Reiehweiten wirksam waren (vgl. Ziff. I0, Abb. 6). 

Charakteristiseh ftir Neutronenstrahlung ist die aufferordentlich 
geringe Absorbierbarkeit. Es handelt sieh dabei vor allem um 
Streuung aus dem Strahlengang, daher treten ganz ~ihnliehe Meff- 
schwierigkeiten auf wie bei der Absorption barter y-Strahlen. So 
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hgngt die Form der Absorptionskurve stark yon den geometrischen 
Bedingungen ab [THIBAUD (42)]. Diejenigen Neutronen, welche 
praktiseh unabgelenkt durch den Absorber hindurchgehen, haben 
keine merklichen Energieverluste erlitten; diese Prfifung ist bisher 
nur hinter 2,5 cm Messing ausgeffihrt [C..DWlCI< (22)]. Umfang- 
reiche Beobachtungen unter besoiiders reinen Versuchsbedingungen 
fiber Absorption und Streuung wurden von DUNNING und PEGRAM 
(76, 77, Z44) ausgeftihrt. Sie arbeiteten mit R6hrchen, die R a E m  
und Be enthielten. Durch Bentitzung yon Absorbern mit m6glichst 

so t I 

8 ' " ~  ~ . _ ~  lAl 

i ~ . fill 

2 g G 8 la  12 lg 16 f8 2 0  22 2g  
D/cke /a c~ 

Abb. I i .  Absorption der Neutronen von Be + R a E m  in verschiedenen Stoffen; Vorfilter 3 c m  Pb. 

kleinem Querschnitt konnte der ,,Streufehler", d.h.  das Mitbeob- 
achten von Neutronen, die yon seitlieh'en Massen hinter den Absorber 
gestreut wurden, bis auf I% vermieden werden [MeBprinzip yon 
BECKER und BOTHE (7)]. 

Der Verlauf der Neutroneniiitensit~it mit der Absorberdicke ist 
aus Abb. I I zu ersehen; er ist bei verschiedenen Stoffen ganz ~ihnlieh. 
Ursache ist der Umstand, daft ffir die Absorption die Zahl der in der 
Volumeneinheit enthaltenen Kerne und die verh~iltnismXl3ig wenig 
verschiedenen Kernquerschnitte maflgebend sind und nicht die Zahl 
der Elektronen. Hierin liegt der auffglligste Unterschied gegerlfiber 
dem Verhalten einer durehdringenden y-Strahlung. 

Frfihere Messungen yon CLrRIE-JOLIOT (72), bei denen ein EinfluB 
der begleitenden y-Strahlung wohl noch nicht v/311ig ausgeschaltet 
war, zeigen ebenfalls, daft ffir die Absorption die Zahl der Kerne 
mal3gebend ist. Bildet man ghnlich wie bei y-Strahlmessungen iiblieh 

den ,,Massenabsorptionskoeffizienten" /~ so erh~ilt man im Gegensatz O ~ 

zu einer Liehtquantenstrahlung hohe Werte ffir leiehte Atome und 
niedrige fiir schwere (Abb. 12). 
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Von T. W. BONNER (59, 125) wurde die AbhSmgigkeit der Absorp- 
tion yon der Neutronengeschwindigkeit  untersucht .  Er  beobachte te  
die Abnahme der Neutronenintensit{it  durch 7,3 cm Blei, mi t  Neu- 
tronen verschiedener Gesehwindigkeit,  wie .-. 
man sie mit  Be, B oder F bei Beschiegung a/ 
mit  Po-a-Strahlen erhglt. Nach seinen Ver- 
suchen werden in Pb langsame Neutronen "-4 
schw~icher absorbiert  als schnelle, wghrend \ die Verh~iltnisse bei C und Paraff in umgekehr t  
sind. In Tabelle 2 sind seine Ergebnisse zu- 
sammengestel l t .  .~. 

O 20 gO 60 
15. Streuung der Neutronen.  Die Streu- Alomge#ichl 

ung der Neutronen in der Materie wurde Abb . . . .  A b s o r p t i o n  der Neutro- 
zuerst von  AUGER (13, 49) mit  der WILSON . . . . .  i, g b~i . . . .  hied . . . .  I cm-- ~ -  

K a m m e r  beobachtet .  Seine Untersuchungen El . . . .  t~,. 

Tabelle 2. 
A b s o r p t i o n s m e s s u n g e n  m i t  N e u t r o n e n  yon Be, t3 und F (nach x25). 

Be-Neutronen 
v = 3" I°gClp---- 

s e c  

B-Neutronen 
c m  

V = 2 " I O  ' ~ -  
s e c  

F-Neutronen 
c m  

V = 1,  3 • 109  s e c  

Absorbierter Bruchteil in % 

durch 7,3 cm Pb 

4 3 ,  6 

36,2 

2 9 , 1  

durch 7,3 cm Paraffin 

44,0 

63,7 

8 1 , 2  

durch 7,6 cm Graphit 

3 2 , 0  

4 I , I  

46,3 

betreffen insbesondere die Exis tenz einer Rfickw~rtss t reuung an 
schweren Kernen. 

Die genauesten Versuche s t a m m e n  wieder von DUNNING und 
PEGRAM (76, 77, -r44). Es wurde mi t  Neutronen aus R a E m  + Be 
gearbeitet .  Die Versuehsanordnung war  zyl indersymmetr isch zu der 
Linie Pr£para t - Ion isa t ionskammer .  Zwischen beiden befand sich 
zur Absorpt ion der direkten Strahlung ein Pt-Zyl inder  yon  19 cm 
L~inge, der eben den direkten Strahlengang ausftillte. Es wurde die 
Zunahme der Neutronenzahl  beobachtet ,  wenn Ringe als St reuk6rper  
aufgestellt  wurden (vgl. Abb. I3). Durch Verschiebung der Ringe 
erhielt man  die Streuung in verschiedenen Winkelbereichen. In 
Tabetle 3 ist der Zusammenhang  von Streuwinkel, Substanz und 
beobachte te r  Streuintensit~it zusammengestel l t  (I44). 
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Tabetle 3- S t r e u u n g  tier N e u t r o n e n .  

Relative Intensit~tten, bezogen auf gleichen prim. u. sek. Raumwinkel 
Stoff  

Paraffin . . . . . . .  
Kohlenstoff . . . . .  
Kupfer . . . . . . .  
Blei . . . . . . . . .  

590 if: 150 

I6,O 
16,3 
16,2 
13,3 

77 o 4- 2o ° 

5,6 
11 ,  4 

950 :t: 200 

.5,1 
I I ,0  
13,7 
12,O 

I32od: I30 

5,7 
1 2 , O  

14,o 
13,2 

Man erkennt, dab die RfickwS.rtsstreuung im Vergleich zur ~Vor- 
wS.rtsstreuung um so st~.rker ist, je schwerer der streuende K e r n  
ist, ganz wie man es yore elastisehen StoB in der Meehanik kennt .  

I Nettmone#¢vedJe Plaf/n-Zyl/nd~ /Ca{me, 

~ MaBe incm 

1 8 3 t~ 

Abb. x 3. Versuehsanordnung ffir Streuung yon Neutronen. 

t3ber Koinzidenzbeobachtungen an Neutronen liegt eine kurze  
Notiz yon DE BROGLIE und Mitarbeitern (18) vor. Es soll sich dabei  
um den Nachweis des gleiehen Neutrons bei der Streuung und nach 
der Streuung mit Hilfe zweier paraffinausgekleideter ZXhlkammern 
handeln. Solche Koinzidenzen mfissen wegen des geringen Wirkungs-  
grads einer solchen Kammer  for Neutronen ~uflerst selten und schwer 
beobachtbar  sein. 

z6. Radius (Wirkungsquerschnit t )  des Neutrons. CHADWICK ( 2 2 )  

bestimmte den StoBradius von Neutronen mit  verschiedenen K e rn e n  
mit  einer Z~ihlkammer, die nacheinander  mit  H,, N2, 03, A geffillt 
wurde. Die Anzahl der v o n d e r  K a m m e r  bei gleicher Atomzahl  
und gleicher Bestrahlung angezeigten Zusammenst6Be ist ein MaB 
fiir den StoBquerschnitt.  Dieser ergab sich merklich gleich ffir N 
und O, doppelt  so groB ffir A, schlieBlich bei H zu zwei Drittel  des- 
jenigen ffir N. 

Der absolute Wert  des StoBradius HiBt sich aus Absorptions- und  
Streuversuchen ableiten [CHADWICK (22), MEITNER und PHILIPP (27) , 
THIBAUD (4/), DUNNING (144) ]. Berechnet  man ihn aus der klassischen 
Mechanik unter  Voraussetzung elastischer Zusammenst0t3e zwischen 
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Kugeln, so erhiilt man den Neutronenradius nach DUNNING (I44) 
ZU 4,2--5, 7 • 10 -13 cm. Nach MEITNER und PHILIPP ZU mindestens 
8-IO -la cm. Dagegen ffihrt die quantenmechanische Behandlungs- 
weise des Problems in Anwendung auf dieselben Versuche zu einer 
abweichenden Richtungsverteilung der gestreuten Neutronen und zu 
einem anderen Wirkungsradius [R•Bt (zo8)]. Dieser ergibt sich dabei 
wesentlich kleiner, und zwar zu 1,2. lO -13 cm [Niiheres besonders 
bei DUNNING (144)]. 

X 7. Richtungs- und Energieverteilung der RfickstoBkerne (ela- 
stischer StoB). Die Kenntnis der Richtungsverteilung der Rfickstofi- 
kerne ist deshalb von Interesse, weil man daraus auf die Richtungs- 
verteilung der gestreuten Neutronen schlleBen kann, denn nach den 
mechanischen StoBgesetzen, d.h. nach Energie- und Impulssatz 
gehOrt zu jeder Rfickstoi3richtung eine wohldefinierte Richtung des 
gestreuten Neutrons. AuBerdem lassen Beobachtungen tiber die 
Winkel- und Geschwindigkeitsverteilung der durch Neutronen ge- 
stoBerten Atomkerne Aussagen fiber die elektrischen Eigenschaften 
des Neutrons zu. Bezeichnen wir mit v ~ den Emissionswinkel des 
Kerns gegen die Neutronenrichtung, so w~ire ffir die Winkelverteilung 
der Protonen (Zahl der Protonen je Raumwinkeleinheit) nach 
MASSEY (36) ZU erwarten: 

a) fails das Neutron ein elektrischer Dipol ist: Verteilung mit 
unendlichem Maximum bei z9----9o°; 

b) falls das Neutron eine elastische Kugel ist: Verteilung propor- 
tional cos ~; 

c) falls das Neutron aufzufassen ist als Proton, das in ein Elektron 
einfiebettet ist: Verteilung mit einem Maximum zwischen o ° und 65 °. 

Diese letzte Behauptung ist abge.leitet, indem man von einem 
H-~ihnlichen Atom mit fiktiver, sehr hoher Kernladung Z ausgeht 
und einen Grenzfibergang Z-+ co ausftihrt. 

Uber die Winkelverteilung der durch Neutronen in Bewegung 
gesetzten Protonenstrahlen liegen Untersuehungen mit der Nebel- 
kammer yon KURIE (99, ZOO) vor an Protonen aus Paraffin, von 
AUGER und MONOD HERZEN (51) und von MEITNER urld PI-IILIPP (165) 
an Protonen aus dem Ftillgas der Kammer. Die erhaltenen Ver- 
teilungskurven sind widersprechend. KVRIE findet ein Maximum 
bei o °. Nach seiner Ansicht steht seine Kurve, die mit ziemlich 
kleiner Teilchenzahl aufgenommen ist, abet im Widerspruch zur 
Annahme einer cos-Verteilung. AUGER und MONOD-HERzEN (5/, 2O4) 
finden ein Maximum ftir die schnelle Protonengruppe bei 7o °, ffir 
die langsame dagegen bei 450. Am genauesten sind wohl die Messungen 
YOn MEITNER und PHILIPP ( I 6 5 )  , sie sind eine gute Stfitze ftir die 
Annahme einer cos ~9-Verteilung. Bezieht man n~imlieh diese Ver- 
teilung auf ein Koordinatensystem, in dem der Sehwerpunkt ruht, 
so wird daraus eine kugelsymmetrische Verteilung. Man prtift das, 
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70 

a9 

10 

indem man Kugelzonen auszghlt, ftir die sich cos 2 0 um gleiche 
BetrS.ge 5.ndert; diese Zoltea mtissen gleich viel Teilchen enthalten. 
Bei Unterteilung in 5 Intervalle ergaben sich in diesen 21, 20, I7, 
24, 18 Teilchen, also Gleichverteilung innerhalb der statistischen 
Schwankung. 

Die Beobachtungen ftihren zu dem Schlul3, dab sieh das Neutron 
nach unserer heutigen Kenntnis sicher nicht wie ein elektrischer 
Dipol verh~lt. 

Die Beobachtung der Geschwindigkeitsverteilung der Rtickstofi- 
atome ffihrt zu einer Aussage tiber die Energieverteilung der stofienden 
Neutronen. Verteilungen yon Wassersto//rfickstofiatomen sind an 

anderer Stelle mitgeteilt (Ziff. II) ,  da 
sie vornehmlich zur Gesehwindigkeits- 
bestimmung der Neutronen benutzt  
werden. Besonders erwghnt sei in die- 
sem Zusammenhang noch die photo- 
graphische Methode der Reiehweiten- 

"*.~× bestimmung von H-Strahlen [BLAu 
"" . . . . . .  und WAMBACHER (•4); KIRSCH und 

0 1 2 $ ~ 5 
Re/chwe/e i/'///Z."~ WAMBACHER (95)]. 

abb. I4. Integrale Verteilung ,'on A u s  V e r s u c h e n  y o n  FEATHER (79) 
RfickstoBk . . . . .  us Stickstoff. u n d  v o l t  MEITNER u n d  P H I L I P P  (165) m i t  

Po-= + B e  kennt man die Reichweiten- 
verteilung der RfickstoBatome aller Richtungen yon Sauerstoff und 
Stickstoff. Die {Jbereinstimmung bei den verschiedenen Forschern ist 
ausgezeichnet. In Abb. 14 ist die Zahl der Atome, die eine gewisse 
Reichweite fiberschreiten, nach Beobachtungen yon MEITNER und 
PHTLIPP ffir Stickstoff angegeben. Rffckstofiatome mit Reichweiten 
unter I mm lassen sieh in der WiLSoN-Kammer nicht mehr sicher 
beobaehten. Da man aus der Gesehwindigkeitsverteilung der Wasser- 
stoffkerne weit3, dab es noch eine langsame Neutronengruppe gibt, 
extrapoliert man mit der punktierten Linie. Die aus der H6chst- 
reichweite sich ergebende Maximalenergie der Neutronen stimmt gut 
mit der aus Protonen abgeleiteten fiberein; ftir eine Bestimmung 
der Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen sind die Kurven zwar 
grunds~itzlich geeignet [vgl. die Untersuchung yon MEITNER und 
PHILIPP (X65)], sie mtit3ten aber mit sehr grof3er, bisher nicht er- 
reiehter Genauigkeit bekannt sein. 

18. Kernumwandlung durch Neutronen (unelastischer StoB). 
Beweiskr~iftige Untersuchungen far die Umwandlung eines Atoms 
dureh Zusammenstofl mit einem Neutron lassen sich mit der Nebel- 
kammer ausftihren. In diesem Fall gehen von einem Punkt zwei 
stark ionisierende Teilchen aus, ohne dab ein ankommendes Teilchen 
erkennbar ist (Abb. 15). Beobaehtungen stammen yon FEATHER 
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(32, 79), HARKINS, GANS Urld NEWSON (83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, I53), 
KURIE (IOI), MEITNER und PHILIPP (37, Z65) und yon RIEDER (II0). 

Bisher sind vier solche Umwandlungsprozesse mit Sicherheit 
festgcstcllt: :NI~ _}_ ont__> ~B n + ~He 4 

8016 -+- onl-+ 6C la -~- ,He 4 
loNe ~° + o nl ~ 8017 -}- oHe 4 
9 F19 + 0 nl-~ 7N1~+ 2He 4. 

Abb. I5. Umwandlung von Ne durch ein Neutron, aus zwei Richtungen aufgenommen. 
(Nach HARKIP,'S, GANS und NEWSON.} 

Mit Rticksicht auf d i e  inzwischen entdeckte ktinstliche Radio- 
akt ivi tSt  ist es m6glich, daft 7 N16 nachtr~iglich in 8 0 1 6 + _ e  zerfgllt. 
Ferner  ist denkbar, dab die rechte Seite der letzten Gleichung lautet :  

-* 8019 + 1H1; 8019 -+ .F  19 + _ e ,  
aufler werm die Spur des leichteren Teilchens in der WlLSoN-Aufnahme 
mit  Sicherheit als He gedeutet  werden kann. In der Ta t  ist ktinst- 
liche Radioaktivit~it yon F nach NeutronenbeschieBung festgestellt; 
sie besitzt  eine Halbwertzei t  yon 9 Sekunden (Ziff. 27). 
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Nach KuRIE (2o3) kommen auch Umwandtungen von Sauerstoff 
oder Stickstoff vor, die zur H-Strahlaussendung ftihren. 

Zeitweise schien es n/Stig, gewisse der photographierten Umwand- 
lungen als Nichteinfangprozesse zu deuten, d.h. das Neutron sollte 
nieht in den Kern eingebaut werden, sondern weiterfliegen. Es besteht  
heute kein experimenteller Grund, solche Vorg~inge anzunehmen, 
nachdem sich herausgestellt hat, dat3 gestreute Neutronen die Ursaehe 
gewesen sein mut3ten, denn nur unter dieser Annahme ist eine quanti- 
tative Deutung der Aufnahmen mOglieh [HARxlNS und GANS (X53)]. 

Die Erscheinung der Umwandlung durch Neutronen ist nicht sehr 
h~iufig, z.B. erhielten HARKINS, GANS und NEwsoN auf 76OO Auf- 

, ~ s  Te#d~en 
Neuh'on ~ . . . . . .  

le/cb/es Teilo~n [/'1, t/e} 
Abb. z6. Geometrisehe Verhfdtnisse 
bei Umwandlung dureh Neutronen. 

nahmen 31 Umwandlungen yon Stickstoff. 
Die Energie, die das umwandelnde Neutron 
im Durehschnitt besessen hat, betrug bei 

N F O Ne 
5,8 6,I 7,0 11,6 • lO s eV. 

Um diese angeben zu kOnnen, bestimmt man 
die Geschwindigkeit der Atomtrtimmer aus 

der Reichweite. Man kennt damit auch ihre Impulse. Bei Kenntnis 
aller Winkel (vgl. Abb. I6) l~it3t sieh der Impulssatz anwenden: der 
gesamte Vorw~irtsimpuls der beiden Atomtrtimmer ist gleich dem 
Impuls des stot3enden Neutrons. Man kennt so die Gesehwindigkeit 
und damit aueh die Energie des Neutrons. Beim Aufstellen der 
vollst~indigen Energiebilanz far die Umwandlung (Erhaltung yon 
Energie und Masse) ergibt sieh meist ein Energieverlust A E des 
Gesamtsystems. Das fiihrt zum Schlul3, dab die verlorene Energie 
als ~,-Quant ausgesandt wird. 

Bildet mart aus den stark streuenden Werten yon AE den Durch- 
sehnitt, so erh~ilt man als mittlere Quantenenergie far die anzu- 
nehmende y-Strahlung bei 

N F O Ne 
3,2 3,1, 5,3 5,2 • 1o" eV. 

Dabei handelt es sich um Durchschnittswerte, bei N aus 38, bei 
den tibrigen aus 4--7 Einzelbeobaehtungen. 

Es ist zu beaehten, daft die hierbei noch nicht sieher bekannte 
Masse des Neutrons mat3gebend eingeht. Der Bereehnung liegt der 
CHADWlCKsche Wert I,OO67 zugrunde. Bei gr6flerer Masse wird A E 
noch grafter. 

Am genauesten ist die Stickstoffumwandlung erforseht, besonders 
yon HARKINS, GANS und NEWSON (89). Man kann in diesem Fall einer- 
seits die Geschwindigkeitsverteilung der Neutronen, die eine Stick- 
stoffumwandlung hervorgerufen haben, aufzeichnen und anderer- 
seits die verschwundenen Energien A E zusammenstellen. Aus den 
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Abb. I7a und b sieht man, dab die Umwandlung bei Neutronen 
cm 

yon 3" IO9 s- ~-  (=  4,8" Io 6 eV) ein Maximum besitzt. Dieses ent- 

steht aus der Uberlagerung der Abnahme der Neutronenh/iufigkeit 
mit zunehmender Geschwindig- es 

/ 

kcit und der Zunahme der Urn- eo~- 
wandlungswahrscheinlichkeit. ~ l s  

Abb. I7c und d zeigt die Ver- ,~l~¢at- 
teilung der Wertc des Energie- + 
verlustes A E in differentieller a-  
und integraler Form. Die Ver- .~v I~o 
fasser deuten die Kurve im ~es[- 

Sinne eines ausgedehnten ~ e+  
y-Spektrums. InAnbetracht der ~ ¢51- 
Schwierigkeit der Messung be- ~ ; f  
steht wohl kein Grund, das Vor- 
handensein eines solchen anzu- a 
nehmen; man wird eher eine 

vielleicht monochromatische 
Strahlung yon etwa 3 " lO6 eV 
annehmen. 

Von DESEYVE, K I R S C H  und 

f 2 3 . a 
Neulraneagescbwind/gke# o~ in ern,/sek 

Abb. x7a und b. Zahl tier Neutronen, die eine Um- 
wandlung yon Stickstoff hervorgerufen haben; 

a clifferentiell, b integral. 

RIEDER (3/) wurden nach der Szin- 
tilationsmethode Versuche tiber Atomumwandlung durch Neutronen- 
beschiet3ung angestellt. Fast s~mtliche untersuchten Elemente (dar- 
unter Be, C, Cu: Ag, Au, Mo, W) zeigten einen Effekt yon ~ihnlicher 

gO 

10 

J,., ! !....L: 
Ene,,'cjieveNusl z~E 

Abb. z7c und d. Verteilung der gemessenen Energieverluste _4E; c integral, d ,,differentiell". 

Gr6t3enordnung. Es ist nach den Verfassern sicher, dab auch ZnS, die 
Schirmsubstanz, allein einen Effekt derselben Gr0t3enordnung gibt. 

Mit Hilfe zweier Ionisationskammern (Wasserstoff- bzw. Argon- 
ftillung) wurde von LEA (Z59) gefunden, daft Paraffin und ebenso 
fltissiger Wasserstoff wghrend der Bestrahlung mit Neutronen von 
Be + Po-a eine SekundS.rstrahlung aussendet. Die Wirkung auf die 
Argonkammer war I2mal st~irker als auf die Wasserstoffkammer; 
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daher ist anzuilehmen, dab es sich um eine y-Strahlung handelt. Ihre 
Intensitiit ist so grog, dag anscheinend bei jedem vierteil Stol3 zwischen 
Neutron und Wasserstoffkern ein y- Quant entsteht. Die Beobachtung 
geschah unter 12o--18o ° gegen die Neutronenrichtung. Nach der 
Absorbierbarkeit in Blei soll die Strahlung eine Quantenenergie yon 
etwa 2--4" lO 6 eV besitzen. Die Deutung des Verfassers, dag die 
Strahlung bei der Vereinigung eines Neutrons mit dem getroffenen H 1 
zu H ~ entsteht, kann nicht aufrechterhalten werden, da AUGER (22X) 
durch Nebelkammeraufnahmen im Magnetfeld gezeigt hat, dag die 
Wasserstoffrfickstoflatome stets eine spezifische Ladung zeigen, die 
Protonen entspricht. 

Die KernumwandlungsvorgXnge durch Neutronen, welche zur 
ktinstlichen Radioaktivit~it ffihren, sind in Ziff. 27 besprochen. 

C. D a s  Pos i t ron .  
I9. Existenz des Positrons. Die Entdeckung positiver Elektronen 

oder wie wir im folgenden sagen werden, Positronen (nach ANDERSON, 
Zusammenziehung von positive electron), geschah bei Untersuchungen 
fiber die kosmische Ultrastrahlung. Die erste Beobachtung solcher 
Teileheil wurde zungchst unter Vorbehalt yon ANDERSON (XO) im 
September 1932 mitgeteilt. Er hatte eine WlesoNsche Nebelkammer 
senkrecht aufgestellt und konnte in ihr ein horizontales Magnetfetd 
bis zu 20oo Gaut3 erzeugen. Die yon ihm neu beobachtete Teilchen- 
art (Abb. 18) ist zweifellos ein Elementarteilchen und besitzt nach 
unserer heutigeil Kenntnis eine elektrische Ladung von gleiehem 
Betrage, aber umgekehrtem Vorzeichen wie das Elektron und hat 
gleiche Masse wie dieses. Im Magnetfeld wird es abgelenkt wie ein 
Elektroil umgekehrter Bewegungsrich.tung. Sein Ioilisierungsver- 
m/Sgen uilterscbeidet sich nicht erkennbar yon dem eiiles Elektrons 
gleicher Ablenkbarkeit, ist also kleiner als das des Protons. Der 
endgfiltige Nachweis setzt eine sichere Kenntnis der Bewegungsi 
richtung voraus. Diese wurde festgestellt, indem man in den Weg 
der Teilchen eine Metallplatte einftihrte. Die Platte kann nur eine 
Verminderuilg der Geschwindigkeit hervorrufen, die Bahn des Teil- 
chens im Magnetfeld ist also vor dem Durchgang schwiicher, nachher 
stiirker gekrtimmt. Die Bewegungsrichtung l~it?t sich auf diesem 
Weg eindeutig bestimmen (Abb. 18). 

Es gibt F~ille, bei denen Positronen so auftreten, dab die Be- 
wegungsrichtung yon vornherein mit Sicherheit angebbar ist. t3ei 
Ultrastrahlenuntersuchungen'mit VqlLSON-Kammern beobachtet man 
gelegentlich das Auftreten einer sog. Garbe [,,shower"; BLACKETT und 
OCCHIALINI (57)], d.h. eines ganzen Bfindels yon Teilchen gleieher 
ionisierender Wirkung, aber verschiedenen Krtimmungssinnes. Wegen 
des gleichen Ausgangspunktes der Teileheil ist die Bewegungsrichtung 
bekannt. 
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Das gleiche gilt yon denjenigen FRIien der ktinstlichen Radio- 
aktivitgt, bei welchen Positronen ausgesandt werden (Ziff. 24). 

2o. Ladung und Masse des Positrons. Hat man ein positives Teil- 
chen festgestellt, so besteht die MOglichkeit, dab man es mit einem 
Proton hoher Geschwindigkeit zu tun hat; man muB daher Ladung 
und Masse getrennt 
messen. Diese Bestim- 
mung ist auf folgende 
Weise m6glich : 

a) Aus der Ionisie- 
rung. Nach ANDER- 
SO~ (44, 47) zeigen die 
positiven und nega- 
tiven Teilchen gleicher 
Krfimmung im Ma- 
gnetfeld innerhalb 2o % 
dieselbe Ionisierung. 
Ffir sehr schnelle, ge- 
ladene Teilchen, wie 
sie bei der Ultra- 
strahlung vorkommen, 
hgngt nun die Ionisie- 
rung je Zentimeter 
(Tr6pfchendichte der 

Abb. xS. Pos i t ron  yon 6 3 • zo ~ eV d u r c h d r i n g t  6 m m  Pb  und en twe ich t  

WlLsON-Aufnahme) mit  23 ° i o '  eV. [ANDERSON (44).] 

vom Quadrat der 
Ladung ab, aber tiberhaupt kaum yon der Masse. Da die Ladung 
quadratisch eingeht, kann sie ffir b¢iderlei Teilchen um hOchstens 
IO% verschieden sein. 

Ffir langsamere Teilchen mit gleichem Betrag der Ladung und 
gleicher magnetiseher Krfimmung gndert sich die Ionisierung propor- 
tional der Masse. Aus der Gleichheit der Ionisierung auch ffir lang- 
samere Teilchen folgt Gleichheit der Masse innerhalb 2o%. 

Diese ziemlich enge Eingrenzung gelang erst allmghlich. Ngheres 
fiber die Geschichte der Entdeckung finder sich z.B. bei ANDER- 
SON (i2o). 

b) Aus Reichweite und Kriimmung. Ein schlagender Beweis ftir 
die Existenz eines positiven Teilehens mit einer Masse wesentlich 
kleiner als der des Protons ergibt sich aus der Reichweite im Gas. 
Man kennt den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit (Energie) 
und Reichweite der Protonen. Nimmt man ffir gewisse beobachtete 
Teilchen positiven Vorzeiehens an, es handle sich um Protonen, so 
kann man aus der Spurl~nge im Gas eine untere Grenze ffir die 
Gesehwindigkeit ableiten; bestimmt man andererseits die Ge- 
schwindigkeit aus dem bekannten Weft e/m und aus der Krfimmung 
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im Magnetfeld, so gelangt man zu einem Widerspruch. Die auf- 
genommenen Spuren erweisen sich bei P o s i t r o n e n -  um solehe 
handelt es sich dann - -  stets mehrere Male, manehmal sogar Iomal 
l~inger, als die Reichweite ftir Protonen gleicher Krfimmung sein 
k6nnte (57). 

Durch Untersuchungen yon TmBAUD (IX5, 116, II8) ist auch 
gezeigt, dab Positronen im statischen elektrischen Feld abgelenkt 
werden. Er bediente sich hierbei einer Anordnung, welche sich auch 
ftir andere Zwecke als sehr ntitzlich erwiesen hat: er lieg Positronen 
oder Elektronen in das Randgebiet des eisenfreien Raumes eines 

krSftigen Elektromagneten laufen (senkrecht zu 
~eleMrisNee den magnetischen Kraftlinien). Die Teilchen 

~ )~o '  werden dann auf zykloidenS.hnlichen Bahnen 
am Rand entlang geftihrt. Geraten sie nS.nalieh 

,q/m s in das Gebiet h0herer FeldstS.rke hinein, so 
< corr. > werden sie zwar rticklS~ufig, ihre Bahn erleidet 

Abb. x9. Magnetische Me- aber stS~rkere Kriimmung und verl~iuft naeh 
mode zurTrer~ungvonPo- Schleifenbildung im Gebiet geringerer FeldstS~rke 
sit . . . . . . .  a mektrone, wieder vorw~irts (vgl. Abb. 19). Auf diese ~Teise 

nach THIBAUD 
(schematisch). kann man je nach der magnetischen Fetdrich- 

tung entweder Positronen oder Elektronen yon 
einer Strahlenquelle S zum Nachweisinstrument ftihren. THIBAUD 
erzeugte nun mit Hilfe zweier Platten auf einem Teil des vorl den 
Positronen durchlaufenen Weges ein elektrisches Feld mit Feldlinien 
parallel zu den magnetisehen. Auf der photographischen $ehicht, 
die zum Nachweis diente, wurde die Auftreffstelle der Positronen 
beim Einschalten des elektrischen Feldes proportional zur Feldst/irke 
abgelenkt, und zwar in derjenigen Richtung, die man ftir positive 
Teilchen erwartet. Als Positronenquelle diente ein Ag-R6hrehen, in 
dem sieh Ra befand, oder ein mit Pb umh~illtes RdTh-Pr~iparat. In 
der verwendeten Anordnung gelang es, das Positronenbandel um 
2,3 mm elektrisch zu verschieben. 

Da bei allen Ablenkungsbeobaehtungen (auch im elektrostatischen 

Feld) nur das VerhS.ltnis e_ eingeht, k6nnte man auch die M6glich- 
m 

keit diskutieren, daft man es mit einem Teilchen negativer, nicht 
positiver Ladung, daftir.aber negativer Masse zu tun hat. 

2r. Elektronenzwillinge, Einzelpositronen. Wie fast gleichzeitig 
CHADWICK, BLACKETT und OCCHIALINI (63a), CURIE und JOLIOT (68), 
sowie MEITNER und PHILIPP (I04) gezeigt haben, ist die Strahlung 
von Be + Po imstande, Positronen aus Blei auszul0sen. Durch 
Versuche hinter einer absorbierenden Bleischicht zeigten CURIE und 
JOLIOT (68), daft die Ausl6sung wahrscheinlich nicht durch die 
Neutronen, sondern durch die y-Strahlung geschieht. Durch Unter- 
suchungen verschiedener Forscher wurde dann festgestellt, daft jede 
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7-Strahlung gentigender Quantenenergie die Aussendung veranlat3t 
[ANDERSON (48), CURIE und JOLIOT (69) , MEITNER und PHILIPP 
(Io5) ]. Die Grenze der Wirksamkeit liegt bei der Quantenenergie 
von lO s eV. Die y-Strahlung yon Po (o,8 • Io 6 eV) hat noch keine 
Wirksamkeit [MEITNER und PHILIPP (104)]. Bei ErhOhung der 
Quantenenergie wird die Positronenaussendung immer h~iufiger. Be- 
strahlt man start Blei verschiedene andere Elemente mit derselben 
y-Strahlung, so finder man eine monotone Zunahme der Positronen- 
ausbeute mit der Ordnungszahl der Elemente. In Tabelle 4 sind 
die Zahlenverh~Itnisse von Positronen zu Elektronen ftir verschiedene 
y-Strahlquellen und Elemente nach (69, 82, 12o) zusammengesteltt. 
Man hat immer nur relative Hiufigkeiten bestimmt. 

Tabelle4. Zahlenverh~t tn i s  +e :--e. 

y-Energie in zo e eV I C 

5 (Be 7) {- 2,6 (ThC" y) 0,02 
1,2 (RaC) 

AI 

0 , 0 5  

o , o  3 

Cu 

O , I 8  

Pb 

0,30 
o,08 
o, II 
0 , 0 3  

u J I 
I 

0'4° I} nach CURm und 
-- i 7ouoT (69) 
-- nach ANDERSON (120) 

n a c h  G R I N B E R O  (~2) 

Besonders wichtig ist die Beobachtung, daft mindestens bei einem 
Teit der Fille gleichzeitig mit dem Positron ein Elektron ausgesandt 
wird. Die beiden Teilchenspuren lassen sich nS~mlich zu einem gemein- 
samen Ausgangspunkt zurfickverfolgen. Da die Aufnahmen mit 
IntensitS.ten gemacht sind, bei denen die Teilchenzahl nicht groI3 
ist, kann man mit HiKe statistischer Uberlegungen mit Sicherheit 
aussagen, dab die beobachtete Doppelaussendung nicht dutch zu- 
fillig gleichzeitige unabh~ingige Aussendung vorgetiiuscht ist. 

Llber die H~iufigkeit der paarweisen Aussendung gibt ANDER- 
SON (120) eine Statistik. Mit der Strahlung yon RdTh (ThC") hinter 
2,5 cm Blei wurden in einer Versuchsreihe aus einer 0,25 mm dicken 
Bleiplatte 1387 einzelne Elektronen, 96 einzelne Positronen und 
59 Paare ausgel6st. Durch die gleiche Bestrahlung wurden aus 
0,5 mm Al auf 916 einzelne Elektronen 20 einzelne Positronen und 
7 Paare erhalten. Schliei31ich traten bei einer Kohleplatte auf 
415 Einzelelektronen 6 einzelne Positronen und nut 2 Paare auf. 
Diese Beobaehtungen liegen der 3. Zeile der Tabelle 4 zugrunde. 

Zweifellos geh6rt zu vielen der einzelnen Positronen und einzelnen 
Elektronen noeh ein zweites Teitchen der anderen Art, das nut  deshalb 
nicht beobachtet werden kann, weft es noch im Innern der Platte 
aus der Riehtung abgelenkt und dann absorbiert wird. Die Frage, 
ob s~imtliehe Einzelpositronen so erklS.rt werden k6nnen, I/it?t sich 
heute noch nicht beantworten. Die obenerwS.hnte Zahl yon 20 Einzel- 
positronen bei A1 gegenfiber 7 Paaren scheint darauf hinzudeuten, 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XlII.  3 
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dab auch wirkliche Einzelpositronen erzeugt werden k6nnen. N/Xhere 
AufklS~rung ist yon Versuehen zu erwarten, bei denen die Posi tronen 
im Gas der WlLSON-Kammer entstehen. Die Untersuchung darfiber 
wird dadurch erschwert, dat3 Absorptionsprozesse im Gas nattirl ich 
viel seltener sind als in einer Metallplatte. Eine wohlgelungene 

Aufnahme yon CURIE und 
JOLIOT (74) ist in Abb. 20 
wiedergegeben. Sie zeigt 
den Vorgang der gleich- 
zeitigen Aussendung eines 
Positrons und Elektrons  , 
oder wie man sagt, eines 
,,Zwillingspaares" aus dem 
Gas der Kammer. 

)-Die Energieverteilung 
de~lek t ronenzwi l l inge  ist 
besonders yon A N D E R -  

SON u n d  VOlt CHADVVICK~ 

BLACKETT und 0CCHIALINI 
(/30) untersucht worden. 
Erzeugt man Zwillingselek- 
tronen mit der y-Strahlung 
von ThC" (2,6. lO 6 eV), 
so beobachtet man Einzel- 
elektronen bis 2,5-IO 6 eV 
(Photo- und Rtickstofi- 
elektronen). Dagegen hat- 

. ten Elektronen und Posi- 
Abb. 20. ,,Zwiningspaar" (Elektron und Fositron) durch 

yon unten kommende ~,-Strahlung erzeugt, t r o n e n  y o n  Zwillingen n u r  
Energien bis 1,6. IO s 'eV. 

Verwendet man Be-y-Strahlung (5" IO6 eV), so treten Positronen bis 
4" IO6 eV auf. Der Unterschied betr~igt jeweils IO 6 eV. In f~ber- 
einstimmung hiermit ist, dab y-Strahlen v o n <  Io 6 eV keine Posi- 
tronen ausl6sen (s. oben). Die HOchstenergie yon Elektronen und 
Positronen aus einem bestrahlten Metall entnimmt man am besten 
einer Verteilungskurve. Eine solehe ist in Abb. 2I nach Messungen 
VOI1 CHAD'vVICK, BLACKETT und OCCHIALINI (I30) wiedergegeben. 

Eine Deutung des Effekts Hit3t sieh nach der DIRAcschen Theorie 
geben. Danach kann sich ein genfigend energiereiches L ich tquan t  
in Materie verwandeln, und zwar in ein (negatives) Elektron und  ein 
Positron. Da die Masse des Elektrons einer Energie yon o,5I " IO 6 eV 
entspricht und ebenso die des Positrons, so mut3 das L ich tquan t  
mindestens I,O2 • Io 6 eV besitzen, damit  eine solche Umsetzung fiber- 
haupt  mOglich ist. Den UberschuI~ darfiber erhalten die beiden neu- 
gebildeten Teilchen als kinetische Energie. Die Verwandlung kann  



7Kfinstliche Kern-y-Strahlen, Neutronen, Positronen. 35 

nur in der Nghe des starken Feldes eines Atomkerns stattfinden, weil 
es sonst nicht m6glich ist, den Impulssatz ztt befriedigen. Der Kern 
als schweres Teilchen fibernimmt dabei praktisch nur Impuls, aber 
kaum Energie. Nach den mitgeteilten experimentellen Ergebnissen 
fiber die Zwillingsbildung kann man kaum mehr an dieser Deutung 
zweifeln. Ausl0sung yon im Kern bereits vorhandenen Positronen 
ist schon wegen der fiberraschend grogen experimentellen Wirkungs- 
querschnitte (deutlich gr6fler als der 
Kernquerschnitt) sehr unwahrscheinlich so  
(±3o). 

Die Entstehung yon Zwillingen aus .~ 
y-Strahlungwurde besonders vonOPPEN- '~ 
HEIMER und PLESSET (I06) theoretisch ~a0 
behandelt. 

Der Effekt stellt eine neue Form .~2a 
der Absorption yon y-Strahlen dar, wel- 
che zu den bisher bekannten (Photo- und _<41o 
COMPTON-Effekt) bei harten y-Strahlen "~ 
und besonders bei hochatomigen Ab- 
sorbern hinzutritt. Dadurch wird zum a 
mindesten ein Teil der Absorptions- 
anomalien erklgrt, welche MEITNER und 
HUPFELD U.a. gerade unter diesen 
Bedingungen beobacbtet haben. 

] I t 
× E/ek/mnen 1. au,gelb~l~ ,Pb 
o Pod/rvnen J d~m~ ~C 2 

o I 

1 2 3 e l ~  g . lO  e 
,re#che,~eneOjk 

Abb. -~I. Energieverteilung von Positro- 

nen und Elektronen erzeugt durch 

ThC'*-7-Strahlung. 

Die Positronen sind bei Untersuchungen tiber kosmische Ultra° 
strahlung entdeekt worden. Aui3er den genannten Arbeiten yon 
ANDERSON und BLaCKETT seien noch besonders die yon KUNZE 
(34, 96, 97, 98) erwghnt. Man findet in ihnen Angaben tiber Energie- 
und Richtungsverteilung positiver und negativer Ultrastrahlteilchen, 
darunter auch, wie sich nachtrgglich herausstellte, mehrere Auf- 
nahmen energiereicher Positronen. Im Rahmen dieses Berichtes kann 
darauf jedoch nicht ngher eingegangen werden. 

AuBerdem k6nnen Positronen anscheinend dutch schnelle Elek- 
tronen ausgelOst werden. SKOBELTZYN und STEPANOWA (.r73) haben 
beobachtet, dab ein Ra-Prgparat Positronen aussendet. Ihre Zahl 
ist mehrmals grOBer als die Zahl der Photoelektronen des natfirlichen 
Spektrums yon RaC. Es ist daher sehr unwahrscheinlich, daft sie 
durch Zwillingsbildung aus der RaC-y-Strahlung entstehen. Wurde 
das Prgparat mit Kohlenstoff oder mit Blei yon sotcher Dicke umhtillt, 
dab nur mehr die schnellsten vorhandenen Elektronen hindurch- 
treten konnten, so war bei Kohlenstoff die HS~ufigkeit der Positronen 
2--3mal grOger als bei Blei. Dies scheint zu zeigen, dab die Posi- 
tronen fiberhaupt nicht aus den radioaktiven Atomen stammen, 
sondern dab schnelle Elektronen aus Kohle, vielleicht auch aus 
anderen leichten Elementen Positronen auszul6sen verm6gen. 

3* 
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1 I 
~_ ~ Pa*Z/maen 

\ "~ sh~h lun~  

I I . \  , ,eoo 

o o~ ~¢ ,¢e 03 ¢,o N 
Abaorberd/~e ~ g/~z 

Abb. 22. Absorption yon Positronen und 
Elektronen in Platin, saint 

Sekund/irstrahlung. 

Die Aussendung yon Positronen unter der Einwirkung von 
a-Strahlen ist in Ziff. 24 behandelt.  

22. Absorption der Positronen in Materie. Nachdem gezeigt war,  
dab die Positronen nach Masse und Betrag der Ladung mit  den 
Elektronen tibereinstimmen, war es besonders interessant, zu prfifen, 
ob sich deren Diffusion und Absorption beim Durchgang durch 
Materie ebensowie die der Elektronen abspielt. EingehendeVersuche zu 
dieser Frage haben THIBAUD und DUPRI~ LA TOUR (I75) mit Positronen 
yon einem mit Pb umhfillten ThC"-Pdiparat  angestellt. Es sandte  

allerdings 2oomal mehr Elektronen als 
Positronen aus. 

Man benfitzte aueh dazu die in Abb. 19 
dargestellte Anordnung und verwandte  
zur Intensit/itsmessung die Schw/ir- 
zung der photographischen Platte. Der 
Vorzug seiner Anordnung besteht darin, 
daft man Elektronen und Positronen 
unter  genau den gleichen Umst~inden 
untersuchen kann. Die photographisehe 
SchwS.rzungskurve fSrPositronen wurde  
besonders aufgenommen und im tibrigen 
durch passende Wahl der Bestrah- 

lungszeiten so gearbeitet, dab ann~ihernd gleiche Schw~irzunger~ zu 
vergleichen waren. 

Zur Messung der Absorbierbarkeit wurden Folien unmit telbar  vor 
der Platte in den Strahtengang gebracht. Die Intensit / / tsabnahme 

mit  der Dicke erfolgte bis zu 0,5 ~ Absorberdicke exponentiell 

etwa wie bei negativen Elektronen, in logarithmischem Mat3stab also 
linear. Die Absorption 1/it3t sich daher auch hier dureh einen Massen- 

absorptionskoeffizienten -~- kennzeichnen. 

Ein Beispiel einer Absorptionskurve (ffir Pt) in logarithmischem 
Mat3stab ist in Abb. 22 enthatten. Auf die fibrigen Angaben der 
Abbildung wird unten in Ziff. 23 eingegangen. Der Massenabsorptions- 
koeffizient wurde ffir 18 verschiedene Elemente bestimmt, meist mit  
Folien, tells auch an gepreBten Pulvern. Eine Auswahl der gemessenen 
Werte ist in Tabelle 5 wiedergegeben. 

Tabelle 5. ~ I a s s e n a b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t  ffir P o s i t r o n e n .  

OrdnungszahI . [ 13 

Element . . . A1 

~--- . . . . . .  8,3 ~o 
t 

25 29 

Mn Cu 

8,8 9,2 

33 42 47 

As No Ag 

48 73 78 

Cd Ta Pt 
[ 

7,8 xI !9,o 
1 

79 t 82 

Au! Pb 

9, 2 9,7 



Ktinstliche Kern-y-Strahlen, Neutronen, Positronen. 37 

Man erkennt, daft ftir alle Elemente nahezu der gteiche Massen- 

absorptionskoeffizient ~--~-----9 ftir die Positronen der angegebenen 
9 

Entstehungsweise erhalten wird. Der Wert ist wahrscheinlich etwas 
zu grofi, weil die Positronen infolge ihrer Zykloidenbahn meist schr~ig 
auftreffen. 

Bei einern anderen Versuch wurde der Raum, in welchem die 
Positronen laufen, mit Luft yon verschiedenem Druck gefallt. Auch 

hier ergibt sich ein exponentieller Abfall der IntensitS~t mit ~ = 8,5 

auf einem grofiert Stack der Absorptionskurve. Dieses erstreckt sich 
tiber Gasdrucke, die Ioo--soo cm Normalluft entspreehen. Die 
12Ibereinstimmung mit dem obigen Wert ist weir besser, als bei der 
grot3en Versehiedenheit der Absorptionsbedingungen erwartet werden 
kann. 

Zur Prfifung des Verfahrens wurden Vergleichsmessungen mit 
negativen Elektronen ausgeftihrt. Sie ergaben far Elektronen genau 
in der gleichen Anordnung, nur mit umgekehrter Magnetfeldriehtung, 
A_= o I3, 7. Der Verlauf der Absorptionskurve ist ~hnlich. Der 

Untersehied dieses Wertes vom obigen ist wohl in der verschiedenen 
Gesehwindigkeit beider Teilchenarten, insbesondere in der Gegenwart 
langsamer RaekstoBelektronen zu suchen. 

23. y-Strahlerzeugung dutch Positronen, Vernichtungsstrahlung. 
Bekanntlich entstehen beim Abbremsen yon Elektronen in Materie 
ROntgenstrahlen. Fiihrt man analoge Versuehe mit Positronen aus, 
so erhS.lt man zwar ebenfalls eine Liehtquantenstrahlung, sie stellt 
aber in ihrem wesentlichen Teil kein Analogon zur BremsrOntgen- 
strahlung dar, weil sie - -  wie sieh zeigt - -  viel zu groBe Intensit~t 
besitzt und diese unabh~ingig ist vom bestrahlten Stoff. 

Versuche daraber haben gleichzeitig .]OLIOT und THIBAUD aus- 
gefahrt. JOLIOT (9 o, I54 ) verwendete A1, das mit Po bestrahlt wurde, 
als Positronenquelle. Das PrS~parat sandte 2,smal soviel Positronen 
ats Elektronen aus. Mit Hilfe der THtBAUDschen Methode (Ziff. 2o, 
Abb. 19) lieB er einmal die Positronen, dann die Elektronen auf 
eine Bleisehicht fallen, hinter der ein Z{/hlrohr aufgestellt war. Nur 
im Falle der Positronen erhOhte sich die Anzahl der Z~ihlrohrausschl~ige 
merklich durch die entstehende Lichtquantenstrahlung. Zur Be- 
stimmung der Absorbierbarkeit wurde die Dieke des Pb-Bleches 
vertindert, so daft dieses gleichzeitig als Absorber diente. JOLIOT 
erhielt daraus einen Massenabsorptionskoeffizienten in Pb zwischen 
o, 19 und o,32 und schlieBt auf eine Quantenenergie yon 485 ± 6o ekV. 
Ftir die Ausbeute ergab sieh ein Wert zwisehen 1,6 und 3 Quanten 
pro Positron, bezogen auf den Raumwinkel 4~. Besonders wichtig 
ist der Befund (90), dab die Intensit~it der Strahlung sich nicht 
~ndert, wenn die Positronen auf A1 start auf Pb fallen. 
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Zu ~ihnlichen Ergebnissen gelangte THIBAUD (II7, I76 , x77) nach 
den in Abb. 22 dargestellten Messungen. Die Kurven dieser Abbitdung 

stellen bis zur Abszisse 0,5 ~ g  die Absorptionskurven der Teil- c m  2 

chen selbst dar, fttr gr6t3ere Dicken die der erzeugten y-Strahlen. 
Man erkennt, dab die durch Positronen erzeugte Strahlung viel 
h~irter ist. Die IntensitS, t der Elektronen ohne Absorber war 2oomal 
gr6Ber als die der Positronen. Die Kurven der Abbildung sind auf 
gleiche anfSmgliche Teilchenzahl umgerechnet. Dann ist die Inten- 
sit,it der Lichtquantenstrahlung bei Bestrahlung von Pt mit ~Posi- 
tronen 42mal stS.rker als bei Elektronenbestrahlung (z77). 

Man kann nun noch die SekundS.rstrahlintensitgten zu den 
Zahlen der primS.ren Elektronen und Positronen selbst in Beziehung 
setzen (I76). Ftir Elektronen mit einer Durchdringungsfghigkeit 

yon o,5 ~ daft man eine R6ntgenstrahlausbeute von sehS.tzungs- c m  2 

weise 5 " lO-2 Lichtquanten pro Elektron ansetzen. Da die Ausbeute 
bei Positronen nach der TmBAIJDschen Vergleiehsmessung 42maI 
gr6fier ist, so erscheint eine Ausbeute yon 2 Quanten ftir jedes 
Positron ganz plausibel. Die Absorbierbarkeit der Strahlung erschien 
mit einer Energie von 5oo ekV gut vertr~iglich. 

Ein weiterer Beweis ftir das Entstehen einer solchen y-Strahlung 
aus Positronen stammt von CRANE und LAURITSEN (I35). Gem~it3 
Ziff. 26 lgBt sich Kohlenstoff dureh BesehieBung mit H2-Kanal  - 
strahlen auf einer dtinnen OberflS~chenschieht kiinstlich radioaktiv 
machen. Er sendet dann Positronen aus. Gleichzeitig ist aber auch 
eine y-Strahlung zu beobaehten, deren Absorbierbarkeit in 7,1 mm 
Blei untersueht wurde. Es ergab sich nach einigen Korrektionen 
ein Absorptionskoeffizient/~ = I, 58 cm -~, oder ein Massenabsorptions- 

koeffizient ~-~-= o, I4. Die Verfasser schlief3en daraus auf eine 

Quantenenergie von etwa 5oo ekV. Nun sollte bewiesen werden, 
dab die Strahlung durch SekundS.rwirkung der Positronen entsteht 
und keine Kern-y-Strahlung ist. Das geschah in folgender Weise: 
Wird der bestrahlte Kohlenstoff mit der aktiven Seite nach oben auf 
die Ionisationskammer gelegt, so erh~ilt man eine gewisse y-Strah- 
lungsintensitgt. Die nach oben gehenden Positronen werden in der 
Luft abgebremst, ihre evtl. SekundS.r-y-Strahlung entsteht also erst in 
groBer Entfernung yon der Kammer und wirkt nur mit kleinem 
Raumwinkel auf die Kammer. Bedeckt man die aktive Seite mit 
dichter Materie, z. B. mit A1-BIech, so geht die y-Strahlinter~sit~it 
auf den doppelten Betrag, die Absorbierbarkeit bleibt jedoch unver- 
~indert. Da jetzt aueh die nach oben fliegenden Positronen unter den 
gleichen Raumwinkelbedingungen wie die ins Innere der Kohleplatte 
gerichteten wirksam sind, beweist dies die aussehliet31iehe Entstehung 
durch die Positronen. Die Verfasser suehen die Zahl der entstehenden 
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y-Quanten mit der der Positronen zu vergleichen, indem sie eine 
Eichung der Apparatur mit Hilfe eines Radiumpr~iparates vornehmen, 
dessen ausgesandte y-Quanten bekannt sind. Sie kommen ebenfalls 
zu der Folgerung, dab ftir ein Positron 2 y-Quanten entstehen. Die 
eingehenden Daten sind jedoeh ziemlich unsicher, so dab man darin 
nur eine Absehiitzung sehen kann. 

Eine Deutungsm6gIichkeit ftir diese Strahlung ergibt sich wieder 
aus der DIRACschen Theorie, welehe ja sehon die Existenz des Positrons 
richtig vorausgesagt hat. Danach k6nnen je ein Positron und ein 
Elektron sich beim Zusammentreffen gegenseitig verniehten unter 
Entstehung von zwei y-Quanten, deren jedes die Eigenenergie eines 
Elektrons, n~tmlich 51o ekV besitzt, falls die Teilchen keine kine- 
tisehe Energie hatten (,,Zerstrahlung yon Materie", ,,Vernichtungs- 
strahlung"). Die Zerstrahlungswahrseheinliehkeit ist nach Dleac 
ffir ein sehnell bewegtes Positron in einer AtmosphS.re praktisch 
ruhender Elektronen gering und wird erst mit stark fortschreitender 
Abbremsung betr~ichtlieh. Die weitere M6gliehkeit, dab nur ein 
Lichtquant yon 2 - 51o ekV entsteht, erfordert aus Impulsgrtinden 
die Mitwirkung eines Atomkerns, kommt also nur ftir festgebundene 
Elektronen in Frage. Dieser Prozel3 ist die genaue Umkehrung der 
Zwillingsbildung (Ziff. 2I), ist aber naeh Rechnungen yon FERMI und 
UHLENBECK (80) viel weniger wahrscheinlich als der vorige. Weitere 
Umsetzungsvorginge wurden von F. PERRIN (so7a) diskutiert. 

Sehr wahrscheinlich ist die bei den besproehenen Versuchen auf- 
tretende y-Strahlung mit der Vernichtungsstrahlung identisch. 

TmBAUD glaubt, daft die von ihm im RaC- und ThC"-Spektrum 
festgestellte y-Linie yon 5o7 ekV mit der bier untersuehten Ver- 
nichtungsstrahlung identisch ist. Zu dieser Annahme fiihrte ihn die 
Tatsache, dab die liehtelektrische t~lektronenintensit~it, die durch 
diese Linie ausgel6st wird, in verschiedenen Elementen (Pb, Pt, W 
usw.) stets st~irker ist als im natfirlichen Elektronenspektrum dieser 
y-Strahler. Ftir die beiden Linien findet man ~ - 0  = 2589 far RaC 
und 2591 ftir ThC". Die beiden Stoffe sind die einzigen y-Strahler mit 
intensiven Linien yon tiber IO" eV, bei denen durch Zwillingsbildung 
Positronen entstehen kOnnen. 

Aueh bei der anomalen Streuung sehr harter y-Strahlen tritt die 
Verniehtungsstrahlung in Erseheinung [BLACKETT und OCCHIALINI 
(57), HEITING (89a)]. Von WILLIAMS (180) wurde die Intensit/it der 
Sekund//rstrahlung einer dfinnen Bleifolie schrig nach rtickwiirts ge- 
messen. Wurde hinter der Pb-Folie eine dfinne A1-Folie aufgestellt, 
so trat eine Erh6hung der IntensitS~t um 25% ein im Vergleich zu 
dem Fall, bei dem die AI-Schicht vor der Pb-Schieht aufgestellt war. 
Zur Deutung nimrnt man an, dal3 die vom Blei in Richtung der 
y-Strahlung ausgesandten Positronen (gem/itl Ziff. 2I) bei Gegenwart 
des A1 in diesem, ohne A1 aber erst in grot3er Entfernung verniehtet 
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werden. Aus Untersuchungen von BOTHE und HORN (Z27) geht 
hervor, dat3 nieht alle Anomalien der y-Streuung durch Vernichtungs- 

strahlung erklgrt "~ver- 
den. Aueh scheint die 
Vernichtungsstrahlung 
nicht isotrop zu sein, 
was auf Aussendung 
durch noch nicht v611ig 
abgebremste Positronen 
hindeuten k6nnte. 

Abb. 23 a. Aussendung yon Elektronen, Positronen und Protonen 

aus  A1 w/~hrend der Bestrahlung mit  a-Teilchen. 

D. Kfinst l iche  
R a d i o a k t i v i t ~ t .  
Bei allen bekannten 

kfinstlichen Umwand- 
lungen beobachtete man 
bis vor kurzem einen 
momentanen Ablauf 
bis zum Endzustand. 

Neuerdings wurden 
aber kfinstliche Kern- 

umwandlungsprozesse entdeckt, die zu neuen radioaktiven Isotopen 
mit endlicher Lebensdauer ffihren (,,kfinstliche Radioaktivit~it"). Der 

~ ? ~ ,  . z ~ 

b C 

Abb. 23b und c. A u s s e n d u n g  yon  Pos i tronen aus  AI; b kurz, c 9 rain nach Ent fernen  des  ¢c-Strahlers. 

Vorgang wurde zuerst von CURIE und JOLIOT (I39) bei e-Beschiel3ung 
beobachtet; er tritt auch auf bei Bestrahlung mit Protonen, Deu- 
tonen und Neutronen. Die erste Ver6ffentlichung yon CURIE- JOLIOT 
stammt yore I5. Januar 1934. 
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24. Kfinstliche Radioaktivit~te durch 0c-Strahlen. BeschieBt man 
B, Mg, A1 mit cc-Strahlen (z. B. yon Po), so treten die bekannten 
Umwandlungen unter Abspaltung yon Protonen, Neutronen, Posi- 
tronen und y-Quanten ein. Neu ist folgender Vorgang: Enffernt 
man das 0c-Prgparat, so senden diese Stoffe noch immer eine 
Korpuskularstrahlung aus, sie erweisen sich als radioaktiv. Durch 
WiLsoN-Aufnahmen im Magnetfeld ergab gich, dab die Teilchen Pod-  
tronen sind. Es handelt sich also um eine neue Art  yon Radioaktivitdt. 
Vom Augenblick der Entfernung des ~-Prgparates klingt die Inten- 
sitgt dieser Strahlung mit der Zeit 
nach einer e-Funktion ab. Wie bei den 
nattirlich radioaktiven Elementen 1/igt 
sich die Abklingung durch eine Halb- 
wertzeit kennzeichnen. Nach CURIE 
und JOLIOT betr~tgt diese bei e-beschos- 
senem B 14 Minuten, bei Mg 2,5 Minu- 
ten, bei A1 3,25 Minuten. Die Halb- 
wertzeit erwies sich als unabhgngig yon 
der a-Energie (z87). DieVersuche sind 

*¢=Bestmhlung 2e/t 
Abb. 24. An- und Abklingnng kfinstlicher 

Radioaktivi tat .  

inzwischenvon mehrerenBeobachternwiederholtworden. Abb. 23 zeigt 
diesbeztigliche WlzsoN-Aufnahmen yon MEITNER und PHILIPP (z66). 

Von FRISCH (/5 I) wurden die Versuche auf Na und P (neben A1) 
ausgedehnt. Als Strahlenquelle diente ThB + C mit seinen viel 
energiereicheren ~-Strahlen. Auch bei diesen Stoffen wurde ktinstliche 
Radioaktivit/it gefunden. Die Halbwertzeit betrSgt im Falle des 
Na 7 :t: I Sekunden, im Falle des P 5o 4- 5 Minuten. Die Anfangs- 
aktivitS.t betrug bei P etwa 1/e , bei Na etwa 1/2 des Wertes yon A1. 
Da der Autor nichts tiber die Dau.er der ~-Bestrahlung angibt, 
ist anzunehmen, dab bis zum Siittigungswert der Minstlichen 
Aktivit~it bestrahlt wurde. Die An- und Abklingung zeigt schematisch 
die Abb. 24. Innerhalb der Fehlergrenze wurden durch magnetische 
Ablenkung nur Positronen, dagegen keine Elektronen festgestellt. 
Die ausgesandten Positronen werden bei diesen 3 Elementen tiberein- 

stimmend durch o,8 _3__g eben absorbiert. Das entspricht einer 
c m  2 

Energie von 1,8 • lO 6 eV. 
Man bemerkt, dab bei den Elementen mit ungerader Kernladung 

~sP, laA1, laNa die Halbwertzeiten monoton abnehmen. Die Suche von 
FRISCH nach Radioaktivit~tt an oF war ohne Erfolg. 

MEITNER (I69) hat Versuche an Li, F u n d  Zn angestellt. Bei 
Li ergab sich noch einige Minuten nach Unterbrechung der a-Be- 
schieflung Aussendung yon Positronen. Bei F konnten nur wghrend 
der Beschiet3ung Positronen beobachtet werden. 

Neue Versuche yon DANYSZ und 7.YW wurden von WERTENSTEIN 
(z79) mitgeteilt Mit einem sehr dtinnwandigen OlasrOhrchen, das 
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mit  R a E m  geftillt war, wurde das Auftre ten einer kfinstlichen Radio-  
aktivit~it bei vielen Elementen unter  der Wirkung der schnellen, nur 
wenig abgebremsten a-Strahlen des RaC beobachtet .  S~imtliche unter -  
suchten Elemente zeigten die gleiche Halbwertzei t  yon 1,2 Minuten.  
Verringerte man die ct-Reichweite um einige Millimeter, so blieb der 
Effekt  aus. Wie sich durch Versuche im Vakuum, in Wasserstoff,  
Stickstoff und Sauerstoff herausstellte, ist die Ursache in der Er- 
zeugung eines aus Stickstoff ents tehenden radioaktiven Elementes  
zu suchen, das durch den Rfickstot3 auf den bestrahlten E lementen  
niedergeschlagen wurde. Nur bei Gegenwart  yon Stickstoff und 
besonders s tark bei der BeschieJ3ung yon NaN 3 t ra t  ktinstliche Radio-  
akt ivi t~t  auf. Versuche im Magneffeld zeigten mit  Best immthei t ,  
dab die ausgesandten Teilchen Posi tronen sind. Die Teilchen wurden  

durch o,5 g Pb vollst~indig absorbiert  1. -EKe 
Eine Erweiterung der Versuche yon  C~rRIE und JOLIOT an B, A1, 

Mg stamrnt  yon ELLIS und W. I. HENDERSON (Z45). Mit c~-Strahlen 
yon RaC (Reichweite verkfirzt  auf 6,I era) ergaben sich genau die 
gleichen Halbwertzei ten wie bei Ct~ZlE und JOLIOT. Die Anfangs- 
intensit~iten (vermutlich bezogen auf S~ittigung) standen im Ver- 
h~iltnis B : A1 : Mg = o,5 : 6 : 2. Hieraus und aus den Halbwertzei ten 
folgt, daI3 die bis zur v011igen Abklingung ausgesandten Teilchen- 
zahlen im Verh~iltnis stehen B : A1 : Mg = Io : 3o : 7. 

Die Wahrscheinlichkeit,  daI3 ein einzelnes a-Teilchen, das im 
bestrahlten t3, A1, Mg abgebremst  wird, zur sp~iteren Aussendung 
eines Positrons Veranlassung gibt, ist (hath denselben Verfassern) 
nattirlich sehr klein und stark abh~ingig yon  der Energie des ~-Teil- 
ehens. Steigert man die Energie yon 5,5 auf 7" IOS eV, so e rh0ht  
sich die Wahrscheinlichkeit  (Positroneriausbeute) im Verhiiltnis I : 15. 
Eine Steigerung der Energie auf 8,3" lO s eV (8,6 cm Reichweite,  
ThC'} bringt  nur mehr eine unwesentliehe Erh0hung.  Bei BeschieBung 
yon A1 mit  cc-Teilchen yon etwa 7 " lOS eV betr~igt die Wahrschein-  
lichkeit rund 1 : 5 "  lO s. Sie ist also yon  ~ihnlicher Gr0flenordnung, 
wie sie sonst ftir das Ein t re ten  einer Umwandlung beobachtet  wird. 

Besondere Verh~iltnisse liegen bei Mg vor. Wie CtlRIE und 
JozloT (.r87, z88) und unabhiingig ALICI~AI~OW, ALICHANIAN und 
DZELEPOW (.r82) feststellten, sendet Mg nach ~-BeschieBung aui3er 
Positronen (Halbwertzeit  nach CVRIE-JoLIOT 2,5 m~) auch Elek- 
tronen aus (Halbwertzeit  3 rain). 

Die Energieverteilung der Posi tronen yon  bestrahl tem A1 wurde 
yon CURIE und JOLIOT (I87) und von MEITNER (I68) aufgenommen.  

i Zusatz bei der Korrektur. Neue Versuche yon ZYw (214) zeigten, dab 
auch I£C1 bei ]3eschiel3ung mit a-Strahlen yon mindestens 45 mm Reich- 
weite radioakfiv wird. Der Verfasser vermutet, dab K 41 umgewandelt wird. 

Es werden Positronen ausgesandt, die durch 0,2 7 ~ Pb v611ig absorbiert 
werden; die Halbwei~zeit betri~gt 3 h. 
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Es ergab sich tibereinstimmend ein Kont inuum mit  einer Grenz- 
energie von 3 oder 2,4 • lO 6 eV und einem Maximum bei etwa I • IO 6 eV. 
Bei bestrahl tem B fanden CURIE-JOLIOT (187) ein Maximum bei 
0,5 • lO 6 und eine Grenze yon 1,3--1,5 • lO 6 eV. Ffir Mg wurde die 
Grenze bei 3" lO6 eV erhalten. ALICHANOW und Mitarbeiter (I81) 
fanden bei B ebenfalls das Maximum bei 0,5" lO 6 und die Grenze 
bei 1,3 • lO 8 eV; ffir A1 und Mg wurde sie bei 2 • lO 8 ffir Positronen 
und fiir Elektronen yon Mg ebenfalls zu 2 .  lO 6 eV erhalten (I82). 
FRISCH (ISI) fand bei AI, Na, P eine Grenzenergie der Positronen 
v0n  1,8 • I08~ MEITNER (269) bei Li 0,3 • lO 8, bei F 0,4" lO 6 eV. 

25. Umwandlungsgleichungen, chemischer Nachweis. Vide  der 
seit J ah ren  bekannten Kernumwandlungsvorg~inge stellen keine Kern- 
, ,zertrfimmerung",  sondern einen Kern , ,aufbau"  dar. Es liegt nahe, 
auch hier einen Aufbau radioaktiver Isotope yon Elementen anzu- 
nehmen, deren bisher bekannte Isotope nichC radioakt iv sind. Wir 
werden so im folgenden zur Kenntnis  eines bisher unbekannten  radio- 
akt iven Stickstoffisotops mit dem Atomgewicht  13 gelangen, das zu 
den.bisher  bekannten Isotopen mit  den Gewichtert 14 und 15 hinzu- 
t r i t t  u. dgl. 

Die bei der BeschieBung yon B eintretende Umwandlung wurde yon 
CURIE und JOLIOT zun~ichst hypothet isch folgendermaBen gedeutet:  

5B 1° + ~He 4 -+ 7Naa + o nl 

~N "~a ~ 6C la + + e (Halbwertzei t  14 Minuterl). 
Das Kohlenstoffisotop eC la ist als stabil bekannt .  Der Nachweis for 
die Richtigkeit  dieser Gleichung wurde aueh auf chemisehem Wege 
erbraeht  (I4o). Dies war gleichzeitig der erste ehemische Beweis ftir 
das Vorliegen einer Kernumwandlung.  

Es wurde folgendermaflen verfahren:  Man bestrahl t  die Ver- 
bindung BN, weil sie leichter chemisch weiterverarbeitet  werden 
kann. Erh i tz t  man sie dann zusammen mit  ~_tznatron, so entsteht  
aus dem mit  B verbundenen Stickstoff gasf6rmiges NH a. Gleich- 
zeitig mtil3te aueh der aus dem t3 nach der Hypothese  gebildete 
Stickstoff vom Atomgewicht I3 in gleicher Form entweichen. Der 
Versuch ergab, dab das gebildete Gas, das mit  flfissiger Luf t  in einem 

s e h r  dtinnwandigen GefgB ausgefroren wurde, eine Radioaktivit~it 
aufweist, die ebenfalls mit der oben gefundenen Halbwertzei t  yon 
14 Minuten abfgllt. Das zurfickbleibende B ist tatsgchlich nicht mehr 
radioaktiv.  L~ifit man das gebildete NH a fiegen ein mit  HC1 getr~inktes 
Blare ausstr6men, so geht die Aktivit~it auf dieses fiber (Bildung 
yon NH4Cl ). 

Im Falle der Beschiefiung yon A1 ist folgender analoge Verlauf 
anzunehmen:  

I~A12~ + ~He ~ -+ 15pao + o nl 
lsP a° -+ 14Si a° + + e (Halbwertzeit  3,25 Minuten). 
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Der chemische Beweis geschah in diesem Fall durch AuflOsen des 
vorbestrahl ten A1 in HCI. Dabei wird Wasserstoff frei. Die ver- 
mute ten  Atome des radioaktiven P-Isotops mtifiten gasfOrmig als 
PH  3 entweiehen. Der Versuch ergab auch wirklich, daft das Gas 
die Ak t iv i t i t  t ibernimmt und dab der zurfickbleibende Rest inak t iv  
ist. LOst man das A1 in Konigswasser s ta t t  in HCI auf, so mtifite der 
Phosphor  oxydiert  werden und kOnnte nieht entweiehen. Der XTer- 
such bes t i t ig t  das. Setzt man Zr zu und fiillt es als Phosphat  wieder  
aus, so enthiilt der Niederschlag den aktiven Teil. Das Aluminium 
bleibt dabei in LOsung. 

Entsprechende Untersuchungen far  Mg stehen noeh aus (z87). 
Bei der Umwandlung yon P hat  FRISCH (151) das Ents tehen eines 

radioaktiven Cl-Isotops ehemiseh nachgewiesen. 
Die Li-Umwandlung l if l t  sich naeh MEITIqER (I69) nut  vers tehen,  

wenn man annimmt, daft sic vom Isotop aLi s ausgeht, nach der 
Gleichung 

3L is + 2He , ~  5B 9 + on1 
5B 9-+ 4Be 9 + + e . 

In Tabelle 6 sind die bisher bekannten  FSlle zusammengestell t .  

Tabelle 6. Kf ins t l i che  R a d i o a k t i v i t ~ i t  du rch  a - B e s t r a h l u n g .  

Ausgangselement B F N 

Radioaktives 
(n]~ Nm (Na , (F) Element " " " ei .i e sehr 

Halbwertzeit. . . m m  ] I4m" kurz I'2min 
Sfrahlung . • +e I +e +e +e 

J 

• Daneben entsteht auch A1 ~8, 

1 
' A 1  " l'qa Mg* i 

(A1) (Si) * P 

7 see !2,Stain I 3,25 min 

+ e  + e *  [ + e  
i 

das Elektronen aussendet. 

C1 

4omin 

+ e  

Wenn das radioaktive Element  bis je tz t  nicht chemisch, das 
Positron nicht durch magnetische Ablenkung nachgewiesen wurde,  
ist es in der Tabelle eingeklammert.  

Bei A1, Na, P, bei denen nur  ein einziges Isotop vorhanden ist, 
zeigt sich, daft 2 Umwandlungsgleichungen nebeneinander v o rk o mme n  
kOnnen. Im Falle des AI lauten sie: 

(a) 13AW + 2He 4 -+ 15P 3° + o nl. 
(b) laA127 + 2He 4 ~ laSi 3° + 1H 1. 

(a) ffihrt zu einem radioaktiven,  (b) zu einem stabilen Kern .  

Das Verzweigungsverh~iltnis betr~igt nach ELLIS und HENDER- 
SON (145) ffir Gleichung (a): Gleichung (b) etwa I : 5 0 .  

26. Erzeugung durch Protonen und Deutonen. Wie schon v o n  
CURIE und JOLIOT (140) ve rmute t  wurde, kann man die neuen radio- 
aktiven Isotope auch anders als durch ~-Teilehen erzeugen. 
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Durch Besehieflung mit schnellen Protonen und Deutonen lgfit 
sich ebenfalls ktinstliche Radioakt ivi tg t  erhalten. COCI¢ROFT, GILBERT 
und WALTON (Z3I) ffihrten Versuche mit  Protonen aus. Naeh Be- 
schieBung yon Kohlenstoff mit  Pro tonen yon 6oo ekV und einer 
Stromstgrke von Io/~A wghrend einer Dauer  yon 15 Minuten ergab 
sich ein krgftiger Effekt. Bei alien anderen untersuchten Stoffen 
blieb die Wirkung aus. Ein Zghlrohr, das einen Nulleffekt yon 
5 Teilchen pro Minute besafi, zeigte beim Ann~ihern des bestrahlten 
Kohlenstoffs eine Aussehlagszahl yon  2oo Teilehen pro Minute. Die 
Abklingung geschah mit einer Halbw.ertzeit yon lO,5 :k 0,5 Minuten. 
D u t c h  Beobaehtungen im Magnetfeld wurde bewiesen, dab die aus- 
gesandten Teilehen mindestens zum gr0Bten Teil Positronen sind. 
Falls i iberhaupt Elektronen ausgesandt werden, so ist ihre Zahl 
auflerordentlich klein. Beobachtungen mit  einer Wn~soN-Kammer, 
an der sich ein dtinnes Glimmerfenster  befand, zeigten, dab die 
Posi t ronen eine Absorbierbarkeit  besitzen, V.hnlich wie Elektronen 
yon 8oo ekV. Die Verfasser nehmen an, dab der Vorgang naeh der 
Gleichung verlguft : 

eC 1~ + 1H 1 -~ 7N*a. 

Es soll also auch bier das radioaktive Isotop N 13 entstehen wie bei 
der Umwandlung von B durch a-Strahlen.  Der Unterschied in der 
Halbwertzei t  wird durch die M6glichkeit gedeutet,  dab der Kern N aa 
sich in beiden Fgllen in einem verschiedenen Anregungszustand 
befindet. Ein chemischer Nachweis des radioaktiven Elementes 
fehlt  noch. 

Bisher muBten solche Addit ionsreaktionen als sehr unwahrschein- 
lich angesehen werden. Schwer verst~indlich scheint besonders, dab 
die Halbwertzei t  in solehem AusmaB durch einen evtl. Anregungs- 
zustand beeinfluflt werden sotk 

CRANE und LAURITSEN (I35 a) haben ebenfalls durch Beschiefiung 
yon Kohlenstoff, ferner von B~O a mit  Protonen ktinstliche Radio- 
akt ivi t~t  erhalten. Es entsteht  jeweils der gleiche radioaktive Stoff, 
wie bei Bestrahlung mit Deutonen (gleiche Halbwertzeit ,  s. welter 
unten). Die Ausbeute bei C und ProtonenbeschieBung ist etwa lO% 
yon der bei BeschieBung mit Deutonen, bei BzO a sogar 2o%. Man 
kann daher die Wirkung kaum auf die Anwesenheit von Hi-Ver - 
unreinigungen zurtickftihren 1. 

Anmerkung bei der Korrektur. Nach HAFSTAD und TUVE (213) scheint 
bei Bestrahlung yon Kohlenstoff mit Protonen, die wirklich frei yon Deutonen 
sind, keine kfinstliche Radioaktivit/gt aufzutreten. W~thrend sich bei Be- 
schiel3ung mit Deutonen eine krgftige Wirkung ergab, wurde mit Protonen 

I 
keine kiinstliche Radioakfivit~t erhalten; die Melagrenze lag bei 8-~-0-do ° der 

AktivitAt nach DeutonenbeschieBung. 
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Von M. C. HENDERSON, LIVINGSTONE und LAWRENCE (16~) wurden 
weitere Versuche mit wesentlich schnelleren Protonen (HI-Kanal- 
strahlen) von 1,5.1o 6 eV ausgeffihrt. Unter s~mtlichen E1ementen 
des periodischen Systems zwischen Li und Ca, die mit Ausnahme von 
Ne und S untersucht wurden, ergab (ira Oegensatz zu CRANE und 
LAURITSEN) allein Kohlenstoff einen Effekt. 

Ausgedehnte Versuche wur- ~ a den dann von densdben Ver- 
fassern mit  Deutonen (Kanal- 

a ~ strahlen des Isotops H ~) von 
3 " lO6 eV Energie vorgenom- 

z~ men. Es ergab sich, dab alle 
" .  R untersuchten Stoffe nach  der 

~a  ~ H2-Bestrahlung ionisierende . .  
~ o _ ~ Teilchen yon ann~ihernd Elek- 

.~ ~ ' ~ ~ s ~  tronenmasse aussenden. An 
"_~ ~ -~ folgenden Stoffen wurde eine 

~ ~ Wirkung erhalten (die Halb- 
~ r  "~ wertzeit ist in K l a m m e m  bei- 

,, 7 s ~  geffigt): CaF~ (40~ee); CaC1 
(I3~eC)m;in) a l ( 9  -- (3rain); Be (9~in); 
Mg Verschiedene andere 

o 
10 ea so Z e f f  so aaml,7 Stoffe ergaben Halbwertzei ten 

yon 2 Minuten. Die Verfasser 
Abb. 25. Abtdingung kfinstlicher Radioaktivitat nach lassen die Moglichkeit often, 
Deutonenbesehiegung. i Positronen aus Kohle; 2 ~-Strah- 
lung aus Kohle; 3 gleiehe Stmblung hinter 7 . . . .  Pb; dab die Wirkung bei einigen 

4 Positro . . . .  u s  B~O.. der Elemente von Verunreini- 
gungen herrfihrt. 

Besonders genau ist der Vorgang der Umwandlung yon Kohlen- 
stoff dutch Deutonen yon CRANE und LAURITSEN (Z35 , Z38 ) unter-  
sueht. Eine Kohleplatte wurde mit  Deutonen yon 0,9 • Io s eV bei 
Io #A 15 Minuten lang bestrahlt und dann ins Innere einer Ionisations- 
kammer gelegt. Eine zweite Ionisationskammer befand sich durch eine 
dicke Wand getrennt unter der ersten. Man beobachtete in beiden 
Kammern  eine Ionisierung, die in beiden Kammern  mit  der gleichen 
Halbwertzeit yon IO,3 ~in abfiel (Abb. 25). Nach WxLSON-Aufnahmen 
im Magnetfeld yon ANDERSON und NEDDERMEYER sender der so be- 
strahlte Kohlenstoff Positronen yon betrgchtlicher Energie aus. Die 
Ionisierung der oberen Kammer  ist dureh deren Wirkung h ervorgerufen. 
Die Dicke der Trennwand zwischen beiden Kammern ffihrt zu dem 
SchluB, dab in der unteren Kammer  y-Strahlen wirksam sind. Dies ist 
die in Ziff. 23 schon besprochene Positronenvernichtungsstrahlung. 

Der Vorgang wird dureh die Gleichung gedeutet: 
6 C12 -~ 1H 2 ~  7iN~g la @ 0 nl 

7~N -13 ~ 6C 13 ~ +e (Halbwertzeit Io,3 Minuten). 
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Mit COCKROFT und Mitarbeitern (C + H 1, s. oben) besteht gute 
.Ubereinstimmung beztiglich der Halbwertzeit. Ob es sich bier wirk- 
lich um N 13 handelt, wird yon CURIE und JOLIOT (187) bezweifelt, 
wegen der Verschiedenheit der Halbwertzeit gegeniiber dem yon 
ihnen erhaltenen und chemiseh identifizierten N z3 (vgl. Ziff. 25). Die 
Ausbeute betrug I radioaktives Atom auf lO 1° Deutonen. Wiihrend 
der Beschiet3ung des C mit H 2 entsteht nach einer anderen Um- 
wandlungsgleichung eine y-Strahlung (I34) (Ziff. I). Die Ausbeute 
wird hierbei mit 3 Quanten auf IO s Deutonen angegeben. Das wtirde 
einem Verzweigungsverh~iltnis yon weniger als I : IOO entsprechen. 

AuBer Kohlenstoff wurde B203 n~iher untersueht. Die Positronen- 
intensit~it war geringer, die Ha.lbw~rtzeit betrug 20 ram. Obwohl 
keine WILsoN-Aufnahmen gemacht wurden, ist Positronenemission 
anzunehmen. Auch in diesem Fall wurde neben leieht absorbierbaren 
Teilchen die Vernichtungsstrahlung beobachtet. Das IntensitS~tsver- 
hS~Itnis zwischen Positronen und y-Strahlung ergab sich genau so 
wie beim Kohlenstoff. Der IntensitS~tsverlauf mit der Zeit ist in 
Abb. 25 mit eingetragen. Vermutlich verlS~uft der Umwandlungs- 
vorgang nach folgender Gleichung: 

5B 1° + zH e --> 6C n + o nl 

6C n-+ ~B n + + e (Halbwertzeit 20 Minuten). 

Alle fibrigen von CRANE und LAURITSEN untersuchten Stoffe 
zeigten ebenfalls einen Effekt. Es muf3 aber erst geprfift werden, 
ob nicht Verunreinigungen durch Kohlenstoff eine Rolle gespielt 
haben. 

Eine chemische Abtrennung der radioaktiven Isotope ist bis 
jetzt noch nicht ausgeftihrt. Merkwtirdig ist die Beobaehtung yon 
CRANE und LAURITSEN (135a), daft mit Deutonen beschossenes 
BeO ~ beim Erhitzen auf 200 o seine Radioaktivitiit durch Entweichen 
eines radioaktiven Gases, das mit fifissiger Luft ausgefroren 
werden kann, vollst~indig verliert. Es soll sich dabei um CnOe 
oder CnO handeln. Bei bestrahltem Kohlenstoff jedoch 15.13t sich 
durch Erhitzen auf Rotglut nur etwa die HSMte der Aktivitgt aus- 
treiben. Das in diesem Fall vermutetc N "Is soll sehr fest am Kohlen- 
stoff adsorbiert sein. 

VOH NEDDERMEYER und ANDERSON (169a) wurde durch WILSON- 
Aufnahmen im Magnetfeld die Energieverteilung der Positronen auf- 
genomrnen, die nach Besehiet3en mit H e von Be, BeO3, C und Ai 
ausgesandt werden. Es ergab sich eine kontinuierliche Energiever- 
teilung. Sie stimmt ffir alle genannten Stoffe aut3er Al praktisch 
fiberein und hat ein Maximum bei etwa 0,6 und eine Grenzenergie 
yon 1,3" lO 6 eV. Ffir A1 liegt das Maximum bei 0,75, die Grenze 
bei 1,8 • Io 6 eV. 
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Tabelle 7. Kf ins t l i che  R a d i o a k t i v i t A t  d u rc h  Besch ieBung  mi t  
P r o t o n e n  und  Deuto l len .  

Mit Protonen x 

Ausgangselement . B 
Nadioakt. Element. 
Halbwertz. in 1Kin.. 20 
Strahlung . . . . +e 

C 
(N) 

Io,5 + 0,5 
+ e  

B e  

:e 

Mit Deutonen 

]3 C 
(2C2 (iN) 

lO,  3 -4- 0 ,  3 
+ e  + e  

Nig AI 

9 3 
+ e  

Die entstehenden radioaktiven Elemente sind eingeklammert, well sie 
bis jetzt noch nicht chemisch llachgewiesen sind. Bei CaF~ und CaCI~ 
(s. oben) stehen die Anfangselemellte noch nicht fest. 

27. Erzeugung kfinstlicher Radioaktivit~it durch Neutronen. 121ber- 
raschenden Erfolg hat ten Versuche yon FERMI und Mitarbeitern ( I 4 6  , 

z 4 7  , 148  , x49  , .r9z , i 9 2  , I 9 2 a  , I93) ,  kfinstliche Radioaktivit~it du rch  
Neutronenbeschiet3ung hervorzurufen.  Bestrahlt  man Aluminium oder  
eine Fluorverbindung mit  einem Emanationsr6hrchen,  das Beryl l ium- 
pulver enthXlt, also mit  einer intensiven Neutronenquelle, so sender  
es nach Wegnahme des Pr ipa ra tes  eine gut nachweisbare Korpus-  
kularstrahlung aus. Durch WiLsoN-Aufnahmen im Magnetfeld (oder 
auf anderem Weg) erkennt  man, dab es sich in diesem Fall nicht um 
Positronen, sondern um Elektronen handelt .  Die Strahlungsintensi t i i t  
n immt  bei Fluor mit einer Halbwertzei t  von 9 Sekunden ab; bei  A1 
gibt es zwei tiberlagerte Halbwertzei ten (I46) .  Die erste Ver0ffent-  
lichung von FERMI ist datiert  vom 25. Mtirz 1934. 

Zur Deutung des Vorgangs beim Fluor kann man folgenden 
Verlauf vermuten  : 

9 F19 2 r- 0 nz -+ sO19 + 1H z 

8019-+ 9F 19 + _e  (Halbwertzeit  9 Sekunden). 

Der auff~illigste Unterschied gegentiber der durch e-Strahlen und  
Deutonen ausgel6sten ktinstlichen RadioaktivitS.t liegt in dem Auf- 
t re ten yon (negativen) Elektronen. Da die Neutronen ungeladene 
Teilchen sind, so gelingt mit ihnen sogar die U m w a n d l u n g  s chwerer  
A t o m e  mit  s tarkem COULOMBsehen Kernfeld, die bisher nicht um- 
gewandelt  werden konnten.  Die weiteren Versuche haben gezeigt, 
dab selbst bei Uran eine Kernumwandlung zu erreichen ist. 

Bei einigen Elementen wird eine Abklingung naeh zwei oder me h r  
verschiedenen Halbwertzei ten beobachtet .  Es ist meist  unentschieden,  
ob es sich um Zerfallsreihen, um VorgS~nge an verschiedenen Isotopen 
des gleiehen Elements oder um unterschiedliche Umwandlungen  
gleiehartiger Atome handelt.  In Tabelle 8 sind in der ersten Zeile 
alle Elemente  aufgeziihlt, bei denen bisher eine Umwandlung beob-  
achtet  wurde;  in der 2. und 3. ist dasjenige Element  genannt,  dem 
nach der chemischen Abtrennbarkei t  die AktivitS.t zugeschrieben 

x Vgl. jedoch die FllBnote auf S. 45. 
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werden muff. Eingeklammerte Angaben beruhen auf Vermutung, 
die tibrigen auf chemischem Nachweis. In Zeile 4 und 5 sind die 
Halbwertzeiten der entstehenden ktinstlichen Radioaktivitfit an- 
gegeben, Zeile 8 und 9 gibt die Halbwertdicken ftir die ausgesaadten 

Elektronen in - - g  AI als MaB ftir die Absorbierbarkeit. Bei einigen 
c m  ~ 

bestrahlten Elementen ist auch die Aussendung einer Kern-y-Strahlung 
nachgewiesen, bei anderen blieben diesbeztigliche Versuche ohne 
Erfolg. In der 6. und 7. Zeile ist das Vorhandensein einer y-Strahlung 
dutch y, das Fehlen dutch einen Strich angedeutet. _e ist nur dort 
eingetragen, wo die Elektronennatur der Korpuskularstrahlung dutch 
Ablenkung im Magnetfeld ausdrticklich nachgewiesen ist. Die mit 
a) bezeichneten Zeilen 2, 4, 6, 8 enthalten zusammengehOrige Angaben, 
ebenso die mit b) bezeichneten. 

Die y-Strahlung wurde unabhfingig auch yon FLEISCHMANN (150) 
bei Fe, A1, Si aufgefunden; bei der Fe-y-Strahlung wurde die Absorbier- 
barkeit untersucht. Es ergab sich, dab I cm Pb 61% absorbiert; das 
entspricht einer Quantenenergie yon etwa 800 ekV. 

Besonders zu erw~ihnen ist Uran. Nach FERMI, RASETTI und 
D'AGOSTINO (I9I , 193 ) scheint es sich bei dem dutch die Bestrahlung 
entstehenden radioaktiven Element, das zur Halbwertzeit I3 rain 
gehOrt, um ein Element mit hOherer Ordnungszahl als 92 zu handeln. 
Die chemische Untersuchung zeigte, dab der aktive Bestandteil sicher 
kein Isotop eines der Elemente mit folgender Ordnungszahl ist: 92, 
91, 90, 89, 88, 87, 86, 83, 82. Er f~llt dagegen stets mit Mn und 
Re aus. Dies ffihrt zu der Annahme, dab es sich um ein dazu homo- 
loges, und zwar um das Element 93 handelt. Aber auch die M6glich- 
keit, dab vielleicht Element 94 oder 95 vorliegt, kann his jetzt nicht 
ausgeschlossen werden. Die Entstehungist  so zu verstehen, dab aus 
gzU 23s nach Ziff. 28 G1. f) 9~U ~39 entsteht und dab dieses in 93* 339+ _e 
mit einer der ktirzeren Halbwertzeiten zerf~illt. 9~. 139 zerfallt dann 
mit einer Halbwertzeit yon I3 mn. 

Kiinstliche Radioaktivit~t unter Neutronenaussendung scheinen 
CURIE, JOLIOT und PREISWERK (188) festgestellt zu haben. Sie 
bestimmten mit einer paraffinausgekleideten Ionisationskammer und 
Proportionalverst~rker die Zahl der Impulse mit und ohne Gegen- 
wart von Phosphor, der dutch Vorbestrahlung mit Neutronen radio- 
aktiv gemacht war. Es ergaben sich mit Pr~iparat 760, ohne Pr~i- 
parat 656 Impulse. Die Differenz yon IO4 (mittlerer statistiseher 
Fehler 4- 38) gibt Grund zu der Annahme, daft eine neue Art yon 
Radioaktivit~it unter Aussendung yon Neutronen vorliegt. 

28. Die radioaktiven Isotope. In Tabelle 9 sind die ktinstlich 
erzeugten radioaktiven Isotope zusammengestellt, die bei den Um- 
wandlungen der Tabelle 6, 7, 8 erzeugt werden, soweit sie mit Sicher- 
heit identifiziert werden k6nnen. Die Bestimmung des Isotops grtindet 
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sich h a u p t s ~ c h l i c h  au f  die K e n n t n i s ,  d a b  fo lgende  E l e m e n t e  R e i n -  
e l e m e n t e  s i n d :  F, Na,  A1, P,  V, Mn,  Co. In  e i n igen  F ~ l l e n  (z. B. 
Li  u n d  B) w t i r d e n  gewisse I s o t o p e  bei  de r  U m w a n d l u n g  zu s t a b i l e n  
P r o d u k t e n  f i ih ren .  Ff i r  die i n  de r  l e t z t e n  S p a l t e  a n g e g e b e n e n  E n t -  
s t e h u n g s p r o z e s s e  ge l t en  f o l g e n d e  A b k t i r z u n g e n :  

a) z XA -4- 2 He4--> z+~  YA+:~ -Jr 0 hi. 
b) z XA -[- 2He ¢ -+ Z + 1 YA + 3 + 1I-I1" 
C) Z XA + 1H z -+ z + 1YA + 1 _{_ 0i l l  
d) z XA + o n l ~  z - 1 Y A  + 1 H1- 
e) zX a + o  n l ~ z _ a Y  A - 3 + 2 H e !  
f) zXA + onl _+ zXA+ 1 

Tabelle 9. D i e  r a d i o a k t i v e n  I s o t o p e .  

Rad. Atom Strahlung Halbwer tze i t  Ausgangsatom far Entstehungs- die Ge~innung prozeB 

~B 9 + e einige rain aLi s a 
71XIla + e I4  rain 5B 1° a 

9F 17 + e 1,2 rain 7~T 14 ~t, 

loNe 23 _ e 4 osec nlq'a 2a d 
n N a  ~2 + e sehr kurz 9 F19 a 

IaAW e 
n N a  2. _e,  y I5 h 1,Mg ~4 d 
laMg 27 _e,  ~ I 2  min 13AW d 
xaAl 2s + e 7 sec n N a  2a a 

{ l~Mg ~s b 
laA12a _ e, y, o nl  (?) 3 mm xsP a e 

14Si ~8 d 
14Si 27 + e 2,5 min 12Mg 2. a 
14 Sial - e 3 h x~P al d 
15 paO + e 3,25 rain ' laA127 a 

viele d / lsSa~ d 15P 32 e 17C135 e 
ITCI s4 + e 4 omin 15P ax a 

251V~nSS e 

~V 5a _ e, 7 4 rain 21Cr 5~ d 
~aV 5i I 

2~Co 59 e 
~sMn 5e _e,  7 2 , 5  h ~sFe ss d 

A u s  der  T a b e l l e  e rg ib t  s ich b e r e i t s  die  Regel ,  d a b  i n s t a b i l e  Isotope, 
die e ine  k l e ine re  Masse als die  s t a b i l e n  bes i t zen ,  P o s i t r o n e n  a u s s e n d e n ,  
w i i h r e n d  die m i t  grOflerer Masse  E l e k t r o n e n  a u s s t r a h l e n .  Dies  k a n n  
m a n  so v e r s t e h e n ,  d a b  a n o m a l  h o h e  oder  n i ed r ige  Verh~i l tnisse  
y o n  0 r d n u n g s z a h l :  A t o m g e w i c h t  in  n o r m a l e  V e r h 5 k n i s s e  f iberzu-  
g e h e n  s t r e b e n .  
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haben nS.mlich ausschlieBlich fi.nderungen in der Elektronenhfille 
zur Folge, w/ihrend der Atomkern, der den eigentlichen Charakter 
der chemischen Elemente bestimmt, dabei praktisch tiberhaupt nicht 
beeinfiuBt wird. Schon die Abschirmung der Atomkerne durch die 
Elektronenhtille macht es verst~indlich, daft die Kerne verschiedener 
Atome sich normalerweise aiemals soweit nS.hern k0nnen, daB sie 
miteinander in Reaktion treten k0nnen. Aber selbst wenn wir durch 
~iuBere Einwirkung die Elektronenhtille entfernen wfirden, dann wtirde 
nach sonstigen Erfahrungen die elektrische AbstoBung der positiv 
geladenen Keme doch noch die far Kernreaktionen erforderliche 
groBe Ann~iherung verhindern. Far die Einleitung von Kemreak- 
tiotlcn ist deshalb eine erheblich gr6Bere kinetische Energie der 
Reaktionspartner notwendig, als sie die Atome in dem far normale 
chemische Reaktionen ausreichenden Temperaturbereich besitzen. 
Der einzige Weg, auf dem wir willkfirlich den Atomen eine wesentlich 
gr6Bere kinetische Energie zuerteilen k6nnen, als sie sie normalerweise 
infolge der Temperaturbewegung haben, ist der, daB wir sie als 
Ionen, also als geladene Teilchen, hohe elektrische Spannungen durch- 
laufen lassen. Nach den Erfahrungen tiber die Ablenkung -con 
~-Strahlen durch Atomkerne und fiber die Element.umwandlung 
durch a-Strahlen glaubte man nur dann Aussicht auf Uberwindung 
der starken KernabstoBungskrS.ffe und damit auf Kernreaktionen zu 
haben, wenn man Beschleunigungsspannungen yon wenigstens einigen 
Millionen Volt verwenden wfirde. Dies ist aber, wenigstens soweit 
es sich um Wasserstoffkerne handelt, glficklicherweise nicht not- 
wendig, weil offenbar schon bei AnnS.herung auf Kerndimensionen 
Abweichungen yon den klassischen Gesetzen auftreten (x6), die ein 
Eindringen yon Wasserstoffkernen in andere Kerne bei verh~itnis- 
mSA3ig niedriger Beschleunigungsspannung mOglich machen. 

B. Experimentiertechnik. 
I. Allgemeines. 

Die einfachste und ttlteste Methode, geladene Atome in schnelle 
Bewegung zu versetzen, ist die elektrische Entladung bei genfigend 
niedrigem Druck; die Atome des Ffillgases werden dabei teilweise 
ionisiert, laufen beschleunigt auf die Kathode zu und kSnnen, wenn 
diese durchbohrt ist, hinter der Kathode als ,,Kanalstrahlen" be- 
obachtet werden. Ftir Versuche mit solchen Kanalstrahlen sind ge- 
w6hnlich Entladungsspannungen zwischen etwa 5 und 6o kV ver- 
wendet worden; yon der an die Entladungsr6hre angelegten Spannung 
wird freilich zur Beschleunigung der weir fiberwiegenden Zahl der 
Kanalstrahlteilchen nur etwa die Hiilfte bis zwei Drittel ausgenutzt. 
Der Entladungsstrom wird in der Hauptsache yon Elektronen und 
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nur zu einem verhgltnismgt3ig kleinen Tell yon positiven Ionen 
getragen; infolgedessen erh~ilt man im Kanalstrahl selbst gtinstigenfalls 
etwa 1/10 der Gesamtstromstgrke. Infolge der Umladungen besteht 
im Kanalstrahl selbst wieder nur der kleinere Teit aus geladenen, und 
der gr6t3te Teil aus neutralen Atomen. Fiir h6here Spannungen 
sind besondere Entladungsr6hren, teils aus Porzellan, teils aus 
groBen Glaszylindern konstruiert worden; diese Konstruktionen 
k6nnen eine sehr groBe Ausbeute an schnellen Teilchen liefern, sie 
haben aber den Nachteil, dab sie unvermeidlich eine intensive, sehr 
harte ROntgenstrahlung mit sich bringen, deren grtindliche Ab- 
schirmung grot3e Schwierigkeiten bereitet. 

2. Nachbeschleunigung mit hohen Spannungen. 

Bei sehr hohen Spannungen kann eine reine Gasentladung nur 
schwer konstant gehalten werden. Dagegen lassen sich verhgltnis- 
mgBig leicht konstante Entladungsbedingungen erzielen mit der sog. 
Nachbeschleunigungsmethode (69). Hierbei wird meist eine normale 
Kanalstrahlr6hre im gew6hnlichen Spannungsbereich (3, 4, 2:3, 27, 55) 
verwendet; die Kanalstrahlen werden aber nach ihrem Austritt aus 
dem Kanal  durch eine besondere, m6glichst hohe Gleichspannung 
,,nachbeschleunigt". Gelegentlich ist start der Kanalstrahlr0hre auch 
eine Hilfsentladung mit wesentlich niedrigerer Spannung verwendet 
worden, in der die gewtinschten Ionen dureh Bombardement mit 
den yon einem Gltihfaden emittierten Elektronen erzeugt werden (37). 
Der Nachbesehleunigungsraum mul3 so hoch eva~kuiert sein, dab die 
Beschleunigungsspannung keine selbst~indige Entladung verursaeht; 
dies erzielt man dadurch, dab man das aus der Kanalstrahlr6hre 
durch den Kanal in den Beschleunigungsraum strOmende Gas mit 
einer raseh wirkenden Diffusionspumpe dauernd absaugt. (Bei Ver- 
wendung einer vierstufigen Quecksilber-Diffusionspumpe, die die Ein- 
schaltung einer K(ihlvorlage notwendig macht, mut? zur Erzielung 
eines gentigend grogen Druckuntersehieds der Kanal bei 3 mm Durch- 
messer etwa 5 cm lang sein; mit 01-Diffusior/spumpen lassen sich 
bei weiter und kurzer Saugleitung noeh erheblich gr6Bere effektive 
Sauggesehwindigkeiten erzielen.) Das Beschleunigungsfeld legt man 
zweekm~iBig zwischen zwei Zylinder mit gleichem Durehmesser, die da, 
wo sie sich gegentiber stehen, mit ringf/Srmigen Wulsten versehen sind 
(vgl. Abb. 2, rechts) ; das elektrische Feld zwischen solchen Zylindern 
hat auf einen divergenten Strahl eine sehr gtinstige fokussierende 
Wirkung. Die Gleiehspannung f~r das Beschle/migungsfeld wird meist 
yon einem (evtl. mehreren) Transformatoren mit Ventilen und Konder, 
satoren in Vervielfaehungsschaltung geliefert. Da es ftir die Unter- 
suchung der Zertrtimmerungsprozesse zweckm~it3ig ist, die Strahlen 
naeh ihrer Beschleunigung in eine geerdete Met3apparatur eintreten 
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zu lassen, verwendet man zur Vervielfachung der Transformator- 
spannung am besten das in Abb. I wiedergegebene Schaltungsprinzip ; 

da die Stromentnahme f/Jr die Be- 

!I 
t 

T 
Abb. x. Schaltprinzip zur Spannungsverviel- 

fachung bei einseitiger Erdung des 
Transformators (3). 

schleunigung der Kanalstrahlen sehr 
gering ist, liefern solche Anlagen - -  
auch wenn die KapazitS.t der Kon- 
densatoren nur verhgltnismgBig klein 
ist (o,oI--o,ooI #F) - -  eine praktisch 
konstante Gleichspannung. Als Ven- 
tile ffir besonders hohe Spannungen 
eignen sich dickwandige Glaszylinder 
oder Porzellanr6hren mit Messing- 
oder Stahlr6hren als Elektroden bzw. 
einem kurzenWo-Draht als Glfihfaden, 
die man wghrend des Betriebs art der 
Pumpe liegenlassen kann. Zur Ver- 
meidung von zu starken, stoBweisen 
Kondensatorentladungen empfiehlt es 

sich, zwischen Hochsparmungsanlage und Beschleunigungsapparatur 
einen hochohmigen fiberschlagsicheren Widerstand einzubauen. 

Abb. 2. Apparatur zur Atomzertrfimmerung mit  Spannungsvervielfachung und doppelter Nachbeschleuni- 
gung. Links Gleichrichterturm mit  vier Stufen, rechts zweistufige Nachbeschleunigungsr6hre; fiber der 

letzteren Blechkasten mit  Kanalstrahlr6hre. [COCKROFT und "~,rALTON (4)-] 

In manchen Untersuchungen wurde noch eine weitere Nach- 
beschleunigung (vgl. Abb. 2) durch eine zweite, ungefXhr ebenso hohe 
Spannungsstufe verwendet. Ffir die weitere Nachbeschleunigung be- 
deutet es eine erhebliche Vereinfachung der Hochspannungsapparatur, 
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wenn man die gleiche Spannung wie bei der ersten verwenden kann; 
dies l~igt sich dadurch erreichen (x8), dab man das geladene TeiIchen 
nach der ersten Beschleunigung umlSAt, es als neutrales Teitchen 
eine gleich grot3e ,,Verz6gerungsspannung" durchlaufen lit3t und dann 
wieder in ein positives Teilehen uml~idt. Im Prinzip lieBe sich dieses 
Verfahren beliebig oft wiederholen; eine Grenze wird aber bald da- 
durch gesetzt, daft bei h~ufigeren 
Umladungen die Ausbeute zu 
klein wird. 

Zur Erzielung einer m6glichst 
hohen Dauerbelastbarkeit ist ffir 
einige Untersuchungen eine 
Kanalstrahlr6hre ganz aus Stahl 
verwendet worden (55), deren 
Elektroden wXhrend des Betriebs 
auf Rotglut kommen k6nnen. 

Ein sehr guter Ersatz ffir die 
Transformator- Hochspannungs- 
anlagen und vielleicht sogar 
ein Fortschritt fiber diese hin- 
aus scheint der kfirzlich in 
Amerika konstruierte elektro- 
statische Hochspannungsgenera- 
tot zu sein (68). Das Prinzip des 

) > 

G 

Abb. 3- Prinzip des elektrostatischen Hochspan-  
nungsgenerators fOr Spanntmgen yon  t 5oo ooo  Volt. 

[K. T. COMPTON, VAN ATTA und 
VAN DE GRAAFF (68).] 

Generators entspricht dem der Influenzmaschine (Abb. 3). Als be- 
wegte isolierende und Ladung transportierende Teile fungieren 
,,Treibriemen" aus starkem Seidenband; sie tragen die influenzierten 
Ladungen auf isoliert montierte Aluminiumkugeln yon etwa 70 cm 
Durchmesser. Die beiden Kugeln sind dutch eine nach besonderen 
Gesichtspunkten konstruierte Entladungsr6hre (68) verbunden. In der 
bisher ausgeffihrten Konstruktion wurde eine Spannung yon 1,5 • lO s 
Volt und eine Stromst~rke yon 25 • I0 -s Amp. erreicht; im Bau ist 
eine Anlage mit A1-Kugeln yon etwa 4 in Durchmesser, yon der 
eine Spannung yon Io .  lO s Volt erhofft wird. 

3- H~ufig wiederholte Nachbeschleunigung durch eine mittlere 
Spannung mittels Magnetfeld und elektrischen Schwingungen. 

Die h6chste Energie von einzelnen Wasserstoffkernen, die bisher 
kfinstlieh erzielt wurde, ist nach einer Vielfachbeschleunigungsmethode 
erreieht worden (43, 45), deren Prinzip das folgende ist. Zwisehen zwei 
halbkreisf6rmigen flachen Metallk~sten (s. Abb. 4) liegt ein schnelles 
Wechselfeld (1 = 20---50 m). In der Mitte der Kgsten befindet sich 
eine Protonen- oder Deutonenquelle; die K~isten werden zwischen 
die Pole eines starken Elektromagneten gebracht. Die Zeit, die die 
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Abb. 4. Apparatur ffir h~iufig ~-iederholte Nachbeschleunigung. [LAWRENCE und LIVINGSTON (45),] 

Abb. 5- Gesamtansicht der Apparatttr zur h~ufig wiederholten Nachbeschleunigung mittels Schwingungen 
und grol3em Magneten. [LAWRENCE und LIVINGSTON (45).] 

Protonen  i m  Magnet fe ld  H z u m  D u r c h l a u f e n  eines H a l b k r e i s e s  
brauchen,  ist  t = q z~ ~ m 

v e H  ' 
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also unabh~.ngig von 0 und v. Bei richtiger Abstimmung von Wellen- 
l~inge und Magnetfeld wird erreicht, dab die geladenen Partikel beim 
jedesmaligen Passierea des Spalts zwischen den K~isten yon der vollen 
Scheitelspannung der Schwingung im gleichen Sinne beschleunigt 
werden und so mehrere Hundert Male auf lauter aneinandergesetzten 
Halbkreisbahnen mit st~indig gr6Ber werdendem Radius umlaufen. 

In der zuletzt beschriebenen Apparatur (45, vgl. Abb. 5) hat die 
Beschleunigungskammer einen Durchmesser von etwa 80 cm. Das 
Gesamtgewicht des Eiseas des Magneten ist ungef~ihr 65 Tonnen; die 
beiden Magnetspulen (insgesamt 3600 Windungen von 11/4 bis 1/x 6 Zoll 
Kupferdraht) enthalten etwa 9 Tonnen Kupfer. Mit dieser Apparatur 
konnten Wasserstoffmolektil-Ionen bisher maximal his 5 • lO 6 e-Volt 
beschleunigt werden. 

4. Beobachtungsmethoden. 
Bei Versuchen mit der gew6hnlichen Nachbeschleunigungsmethode 

ist zu beachten, dab der rlachbeschleunigte Wasserstoffkanalstrahl 
auBer schnellen Protonen auch noch eine je nach dem Druck in 
tier Entladungsr0hre mehr oder weniger groBe Zahl von Wasserstoff- 
molektil-Ionen enth;,ilt. Ihre Wirkung ist die gteiche wie die yon 
Protonen gleicher Lineargeschwindigkeit; bei Verwendung yon nur 
wenigen IOOOOO Volt Beschleunigungsspannung f~illt sie deshalb 
wegen der starken Spannungsabh~ingigkeit der Umwandlungseffekte 
(vgl. S. 65) nicht sehr iris Gewicht. Ftir genauere Messungen kann 
abet eine Trennung verh~iltnism~iBig leicht dutch magnetische Ab- 
lenkung erzielt werden (55). 

Fiir die Beobachtung und Ausmessung der bei den Umwandlungs- 
prozessen ausgesandten Kerntrtimmer und 7-Strahlen linden alle die 
Methoden Anwendung, die for die Beobachtung der Umwandlungs- 
prozesse der nattirlichen Radioaktivitiit ausgearbeitet worden sind. 

Das einfachste Nachweismittel fiir Kerntrtimmer ist der Leucht- 
schirm aus Sidotblende, der bei Zuhilfenahme yon Absorptions- 
schichten (Glimmer) von bekarmter Dicke oder auch durch einfache 
Abstands~inderung in Luft in bequemster Weise eine Orientierung 
tiber die Reichweite der Trtimmer gestattet. Ftir den Nachweis yon 
Teilchen mit geringer Anfangsenergie ist aber der Leuchtschirm 
weniger geeignet, well die vonde r  Auftreffstelle der Wasserstoffkerne 
ausgehende Strahlung (weiche ROntgenstrahlung, Sekund~relektronen) 
ein sehr st0rendes diffuses Leuchten des Schirmes verursacht, das 
die Beobachtung yon schwachen $zintillationen erschwert bzw. un- 
mOglich macht. Dieselbe Schwierigkeit besteht bei der Verwendung 
yon gewOhnlichen Spitzenz~ihlern und Z{ihlrohren; auch hier ist eine 
sichere Unterscheidung zwischen Kerntrtimmern und stOrenden 
Teilchen, z.B. Sekundiirelektronen, nicht m6glich. Ftir genauere 
Untersuchungen stehen deshalb diejenigen Methoden im Vordergrund, 
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die eine quantitative Beobachtung des Ionisationseffekts des einzelnen 
Teilchens gestatten. Auf elektrischem Wege kann dies entweder 
dutch ,,ProportionalverstS~rker" (4, 7, 55--57) oder durch extrem weit- 
gehende Vergr6Berung der Elektrometerempfindlichkeit (z3) erreicht 
werden. Die hochentwickelte Verst~irkertechnik erm6glicht sogar die 
Proportionalverst~irkung desjenigen Ionisationseffekts, den ein a-Teil- 
chert oder Proton auf nur wenigen Millimetern seines Luftwegs ver- 
ursacht; dadureh ist es m6glieh, die ,,differentiale" Ionisation 15rags 
der Bahn der Teilchen zu ermitteln. Die verstS.rkten Ionisationsst6Be 
werden sehlieBlich in einen Oszillographen geleitet, dessen AusschlS~ge 
naeh ihrer Gr6Be ein MaB ffir die spezifisehe Ionisation liefern und 
damit AufschluB fiber die Natur der ionisierenden Teilchen geben. 

Die aufschluBreichsten Resultate, besonders hinsichtlich der Frage 
nach dem Ablauf der Elementarvorg/inge, liefert sehlieBlich die Nebel- 
kammermethode (24--32, xo--~r2). Sie gestattet, gleichzeitig die 
Reichweite und die Emissionsrichtung der ausgeschleuderten Teilchen 
zu beobachten; die Diehte der Nebeltr6pfchen l~ings der Spur 15A3t 
aut3erdem auf einen Bliek entscheiden, ob es sieh um Protonen, 
~-Teilchen oder etwa Keme h6herer Ordnungszahl handelt. 

W~ihrend ffir Beobachtungen mit dem Leuchtschirm, mit Z~ihlern 
oder mit Ionisationskammern mit Verst~irker- und Registrier- 
einrichtung in der Entladungsr6hre starke Dauerstr6me unterhalten 
werden mfissen, genfigt ffir eine Nebelkammeraufnahme ein einmaliger 
kurzer StromstoB. Besonders intensive Stromst6Be, die ffir Nebel- 
kammeraufnahmen geeignet sind, k6nnen dadurch erzielt werden, daft 
im Augenblick der Expansion der Kammer ein Kondensator durch 
die Kanalstrahlr6hre entladen wird (27). 

C. Ergebnisse. 
I. L i t h i u m .  

a) Abh~ingigkeit der Ausbeute yon der Energie der Wasserstoffkerne. 

In dem bisher untersuchten Spannungsbereich ist stets eine urn so 
gr6Bere Ausbeute gefunden worden, je h6her die Energie der an- 
kommenden Wasserstoffkerne war; ein Maximum der Ausbeute, wie 
es ffir einen Resonanzeffekt charakteristisch wSre, ist bisher noch in 
keinem Falle festgestellt worden. 

Die niedrigste Protonenenergie, bei der mit dem Leuchtschirm noch 
ein Zertrfimmerungseffekt nachgewiesen werden konnte, ist Io kV 
beim Lithium und etwa 30 kV beim Bor (6_r, !4) ; yon anderer Seite (55) 
konnte ein Effekt nur bis etwa 30 kV beim Lithium, und bis 7 ° kV 
beim Bor beobachtet werden. Die SpannungsabhSngigkeit der Aus- 
beute ist yon verschiedenen Seiten tells mit dem Leuchtschirm, tells 
mit dem registrierenden ZShler gemessen worden (4, 22, 46) ; die Ergeb- 
nisse sind in Abb. 6 zusammengestellt. Die Ausbeute steigt anfang s 
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ungefiihr exponentiell mit der Spannung an; spgter geht der Anstieg 
langsamer. Oberhalb einer Protonenenergie yon 4oo kV ist fiir die 
Ausbeute beim Lithium an massiven Schichten eine einfache lineare 
Funktion yon V a'= gefunden ma 
worden (22); da anderseits die ~1oo0 
Reichweite derProtonen direkt ~ gae 
proportionalV a~ist, seheint bei "~ 8oo 
Protonenenergien > 4oo k V die ~ 7ca 
Ausbeute unabh~ingig yon der { Boo 

Protonenenergie selbst nur ~soo 
durch die Gesamtzahl der vom ~ eeo-- 
Proton auf seinem Wege pas- N. 3ao 
siertenLithiumkerne bestimmt -~zee 
zu sein. Den rascherenAnstieg 
bei niedrigen Spannungen hat ~ ,aa 
man naeh GAMOW (I6) so zu 
deuten, dab dieWahrscheinlich- 
keit des Eindringens eines Pro- 
tons in den Lithiumkem, wel- 
che anfangs auch bei,,zentralem 
StoB" auBerordentlich klein ist, mit 
exponentiell zunimmt, bis von etwa 
,,Treffer" auch zu einem Umwand- 
Iungsvorgang ftihrt. Ausbeutemes- 
sungen mit magnetisch homogeni- 
siertem Protonenstrahl (55) lieferten 
das in Abb. 7 dargestellte Resultat. 
Diese Messungen sind zwar an ver- 
hgltnismggig diinnen Sehichten ge- 
macht; die Schichtdieke seheint 
aber nieht so gering gewesen zu 
sein, daft betrfichtliche Energiever- 
luste der Protonen innerhalb der 
Schieht selbst mit Sicherheit ver- 
mieden worden w~iren. Ein direk- 
ter SchluB auf die ,,differentiale 
Ausbeute" an Kernumwandlungs- 
prozessen als Funktion der Pro- 
tonenenergie ist demnaeh aus den 
bisherigen Messungen noch nicht 
moglieh; die bisherigen Messungs- 
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Abb. 5. Abhgmgigkeit der Ausbeute an dicker Li-Schicht 
y o n  der Protonenenergie. 
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Abb. 7. Spannungsabhgmgigkelt der Ausbeute 
an diinnen Li- und Borschichten belm Bom- 

bardement mit  Protonen. 
[OLIPFIANT lind RLrTHERFORD (55)'] 

ergebnisse stellen vielmehr ein Integral der Ausbeute fiber einen 
grOBeren Geschwindigkeitsbereich der Protonen dar. 

I)ber die Absolutausbeute kann man sich aus Messungen an 
metallischem Lithium kein zuverl~ssiges Bild machen, weil sie nach 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. X I I I .  5 
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Versuchen an im Vakuum frisch verdampften Schichten stark yon 
der Beschaffenheit der Oberfl~iche (Oxydschicht, adsorbierte Wasser- 
haut) abhS.ngt (24). Aus Messungen mit einem LiF-Kristall (22) 
ergab sich eine Ausbeute yon 2:IO 9 bei 25o kV, lO:1O 9 bei 5oo kV 
und 4o:1o 9 bei IOOO kV. 

Im Bereich niedriger Spannungen ist die Ausbeute nach or ien  
tierenden Messungen (x4) IO -la bei 4o kV, Io -15 bei 2o kV und etwa 
lO -16 bei IO kV. 

Uber die Ausbeute an Kernumwandlungsprozessen beim Bom- 
bardement anderer Elemente durch Protonen ist aul?er beim Bor 
(vgl. Abschnitt It, S. 74) noch nichts N~iheres bekannt. Auf jeden Fall 
ist in dem bis jetzt zugS.nglichen Spannungsbereich (bis etwa 
I ooo ooo Volt) die Ausbeute bei den tibrigen Elementen um mehrere 
Zehnerpotenzen geringer als beim Lithium und Bor. 

Die Ausbeute art Umwandlungsprozessen bei der BeschieBung von 
Lithium mit Wasserstoffkernen mit der Masse 2, die wir nach dem 
Vorschl.ag der Entdeeker des ,,schweren" Wasserstoffs Deutonen 
nennen wollen, scheint dagegen ungefS.hr yon der gleichen Gr6t3en- 
ordnung zu sein, wie bei der Verwendung von Protonen. 

Die grOt3ten Ausbeuten sind bei der Beschiet3ung von schwerem 
Wasserstoff (H a) mit Deutonen gefunden worden. Hier lassen sich 
einerseits Umwandlungsvorgiinge mfihelos bis herunter zu etwa 2o kV 
Deutonenenergie (57), und vermutlich noch wesentlich weiter herab, 
nachweisen; anderseits ist bei etwa IOOO kV die ganz erstaunlich 
groge Ausbeute von I:einigen Tausend gefunden worden (65). 

b) Reichweite der ausgeschleuderten Triimmer. 

I. Versuche mit Protonen. 
Genauere Reichweitenmessungen an den yon Lithium aus- 

geschleuderten Trt~mmern sind teils nach der Absorptionsmethode 
(4, 56), teils in der Nebelkammer (3~r) durchgeffihrt worden. Bei den 
ersten Messungen rnit schnellen Protonen wurde nur eine homogene 
Tfiimmergruppe mit einer, yon der Protonenenergle in erster N~herung 
unabh~ingigen maximalen Reichweite yon 8,4cm festgestellt (4) 
(vgl. Abb. 8). Die Schwankungen der Reichweite schienen anfS~nglich 
sowohl nach diesen Messungen wie nach orientierenden Messungen 
mit der Nebelkammer (28) gr6t3er zu sein, als man es aus statistischen 
Grfinden ffir eine tats~ichlich homogene Gruppe erwarten sollte. 
Sp~ttere genauere Messungen an Nebelkammeraufnahmen (3 x) 
ergaben aber eine so geringe Schwankungsbreite der Reichweiten, 
daft die HomogenitS.t dieser Gruppe nun als sicher festgestellt gelten 
kann. Aul3er dieser weitreichenden Gruppe sind aber noch Trfimmer 
mit erheblich kleineren Reichweiten gefunden worden. Die Ab- 
sorptionsanalyse hat das in Abb. 9 dargestellte Resultat (56 ) 
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ergeben; die Auswertung von Nebelkammeraufnahmen (3z) liefert 
ein etwas davon abweichendes Ergebnis (Abb. IO). Die kleineren 
Reichweiten liegen jedenfalls zwischen etwa o,5 und 1,7 cm. Ihre 

2 ~. 6 8c~z 
• o 

n ~~kV 
i 1 i i i 151  

2 ~ 8 8cr~ 
D/cke der Absorplionssdz/ch, t 

Abb. 8. Zahl der registrierten c¢-Teilchen 
am Lithium als Funktion der Dicke der 

Zwischenschicht. [COCKROFT und 
WALTON (4)-] 

HS~ufigkeitsverteilung zeigt ausgesprochene 
Maxima; die verh~ltnism~igig grot3e Breite 
der Maxima, die nach beiden Methoden 

8OO 
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0~5 1,0 ~5 2 3 ~t 5 6 7 
D/c/re der Absorptianssd#cht 
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Abb. 9. Zahl der am Lithium registrierten Teilchen als Funktion 
der Dicke der Absorptionsschicht. 

[OLIPHANT, KINSEY und RUTHERFORD (56).] 

festgestellt worden ist, l~it3t vermuten, daft es sich nicht lediglich um 
zwei oder drei streng homogene Gruppen handelt. Die HS.ufigkeit der 
kleinen Reichweiten (o,5--I,7 cm) verhS, lt sich zu derjenigen der 

5o 

2o L' l 
0 1 g 3 g 5 6 7 8 9an 

Abb. xo. H~ufigkeitsverteilung der Reichweiten bei Lithium nach Nebelkammeraufnahmen. 
[KIRCHNER und NEUERT (32}-] 

groBen Reichweiten (8,4 cm) nach den Absorpfionsmessungen wie 
1,3 :I, nach den Nebelkammermessungen wie 2:1. Nach Unter- 
suchungen an massenspektroskopisch in reine Isotope 6 und 7 ge- 
trenntem Lithium (54) handelt es sich bei der weitreichenden Gruppe 
um Zerfallsprodukte von Li 7, bei den tibrigen um solche yon Li e. 

5* 
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Bei weiteren Absorptionsmessungen (I3) sind schliet31ich noch 
Reichweitengruppen yon 1,8 und 4,o cm gefunden worden; diese 
sind aber bisher noeh nicht anderswo bestS~tigt worden. 

2. Versuche mit Deutonen. 

Die ersten Versuche mit Deutonen (47) ergaben beim Li Trtimmer 
mit einer Reiehweite volt 14, 5 cm. Genauere Messungen, wiederum 

¢56 

J l aoo ) Nm 

Jso  ,oo \ 

i N  

fro t . . . .  

nach der Absorptionsme- 
thode (56), ergaben fa r  die 
zuerst festgestellte homo- 
gene Gruppe eine Reich- 
weite yon 13,2 ~ 0,2 cm. 
Auflerdem wurde dabei 
aber noch eine erheblich 
st~irkere Gruppe mit kon- 
tinuierlieherReichweiten- 

I-LI I ) I "~-- verteilungzwischenI und 
a I z 3 ~ s 6 r s 9 7a # lz  13 1~ :sc~7,8 cm gefunden (vgl. 

Didre dew Absarahbns~cMc.6/ 
Abb. 11). Das HS.ufig- 

Abb. zt. Zahl tier am Lithium beim Bombardement mit  Deu- 
tonen geflmdenen Teilchen in Abhgmgigkeit "con tier Dicke tier keitsverh~iltnis derbeiden 

Zwischensebieht. Gruppen ist etwa I:I2.  
[OLIPHANT, KINSEY UnCl RUTHERFORD {56)1° Bei den bisher be- 

trachteten Trtimmern 
handelt es sich h0chstwahrscheinlieh stets um He-Keme. Bei der 
Beschiet3ung yon L imi t  Deutonen sind nun aut3erdem auch Trfimmer 
mit erheblieh kleinerer Ionisationswirkung (zo, 7) gefunden worden, 
die offenbar als Protonen anzusprechen sind. Die Reichweite dieser 
Protonen liegt nach Absorptionsmes'sungen bei Verwendung yon 
sehr schnellen Deutonen (44) bei 4o cm, bei Verwendung yon 
5oo-kV-Deutonen bei 3o,5 4- I c m  (7)- Die Ausbeute an Protonen 
wird ungefghr halb so grot3 gefunden wie die an He-Kemen mit 
13,2 cm Reichweite. 

Bei den oben schon erwiihnten Untersuchungen an massen- 
spektroskopisch getrenntem Lithium wurden Protonen sowohl wie 
die I3,2-cm-Gruppe yon ~-Teilchen nur am Li e festgestellt; tiber den 
Ursprung der Teilchen vgl. S. 71 und 73. 

Die ersten Nebelkammeraufnahmen erweckten den Eindruck, dab 
die Kerntrtimmer fiberwiegend in der Ebene senkrecht zum Protonen- 
strahl ausgeschleudert wtirden (25) ; bei einer genaueren Untersuchung 
zeigte sich aber, daft dies dureh die geometrischen Verh~iltnisse nur 
vorget/iuscht war. An Kerntrfimmern, die eine dfinne Li-Schicht 
durchsetzt hatten, wurde jedenfalls eine gleichmSA3ige HS, ufigkeits- 
verteilung im Winkelbereich voI~ 20--IOO ° gegen die Protonenstrahl- 
richtung durch Nebelkammeraufnahmen (28) festgestellt. 
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c) Emission yon y-Strahlung und Neutrollen. 

I. Versuche mit Protonen. 

Nach einer y-Strahlung, die bei der Umwalldlung von Li durch 
schnelle Protonen elltstehen k6nllte, ist verschiedentlich gesucht 
worden, well man sie im Zusammenhang mit den Trfimmern roll 
kleiner Reichweite vermutete. In einem Falle ergab die Absorptions- 
analyse einer rnit dem Z~hlrohr festgestelltell schwachen Wellell- 
strahlung yon Li (59, 6o) eine so gerillge H~rte (n~mlich eine Halb- 
wertsdicke yon etwa 0,3 mm Pb), dab mall diese Strahlung schwer- 

. lich mit Kernumwandlungsprozessen in Zusammenhang brillgell kann. 
Voll allderer Seite (4 I) wurde eine erheblieh h~rtere 7-Strahlung 
festgestellt. Absorptionsmessungen ill Blei, allerdings an Bfindeln mit 
welter 0ffllung, ergaben exponentiellen Intensitgtsabfall. Die Strah- 
lung soll demnach praktisch mollochromatisch sein; ihre H~rte wfirde 
ungef~hr der der y-Strahlung yon Radium entsprechen, wenn die 
letztere durch 2 cm Blei gefiltert ist. Die Zahl der y-Strahlquanten 
wurde gr6Benordnungsm~Big gleich der Zahl der Zertrtimmerungs- 
prozesse gefunden. 

Im Bereich yon 4o0-800o00 Volt wurde auBerdem eine zwar 
schwache, aber doch merkliche Ausbeute an Neutronell gefundell (4o), 
die mit der Spanllung rasch anstieg. 

Mit einer Protonenellergie yon llur 6oooo Volt wurden ferller An- 
zeichen fiir eine schwache, abet besonders durchdringende Strahlung 
festgestellt (6o, 62); dabei kollllte aber bisher noch nicht entschieden 
werden, ob es sich um y-Strahlung oder um Neutronell handelt. Die 
Zahl der Quanten wurde gr6Bellordnungsm~,t3ig zu 1/1 o der Zahl der 
Zertrfimmerungsprozesse bestimmt. 

2. Versuche mit Deutonen. 
Hier liegen tibereinstimmende Beobachtungell yon verschiedellen 

Seiten fiber eine intensive Emission yon Neutronen vor (36, 44, 42), 
die wieder mit der Spallnung stark ansteigt. Bei 9ooooo Volt und 
3 ° .  lO -6 Amp. Deutonenstrom wurden etwa IOOO RfickstoBpartikel 
voll Neutronen pro Minute erhalten - -  das sind ungef~hr Ioomal 
mehr, als man sie mit dell st~rkstell Poloniumpr~paraten yon Be 
bekommt. 

Nach eiller ~-Strahlullg wurde auch bier gesucht, aber ohne Erfolg; 
der beobachtete y-Strahteffekt lieB sich quantitativ auf eine Ver- 
ullreilligung des Deutonenstrahls durch Protonen zurfickffihren (39a). 

d) Deutung der Umwandlungsprozesse beim Lithium. 

In dell einfachsten Fgllen yon Kernumwandlungsprozessen konnte 
man, soweit die Massen der Reaktionsteilnehmer genfigend genau 
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bekannt waren, schon auf Grund der gemessenen Reichweite der 
Trfimmer und dem daraus berechneten Massendefekt einen bestimrnten 
Ablauf der betreffenden Kernreaktion vermuten. Ein einwandfreier 

Beweis daffir ist aber 
erst m6glieh gewesen, 
als es gelang, die ]3ah- 
nen der verschiedenen 
bei einem Elementar- 
prozet3 ausgeschleu- 
derten Trfimmer in der 
Nebelkammer zu pho- 
tographieren. Eindeu- 
fig gekl~irt ist in dieser 
Weise der Ursprung 
der 8,4-cm-Trfimmer 
bei Beschiefiung mit 
Protonen (25) und 

Abb. x2. Nebelkammeraufnahme des Elementarprozesses der Urn- derjenige der 13,2-cm- 
wandlung yon Li 7 in zwei He-Kerne. (Das Proton trifft  yon oben T r f i m m e r  bei Beschie- 
auf  eine d{inne Li-Schicht, die sieh in tier Mitte der  Kapsel befindet.) 

[KmcHxE~ (~s).] Bung mit Deutonen 
(IO). Im ersten Fall 

handelt es sich um einen Umwandlungsvorgang nach der Gleichung 

aLi 7 + 1H 1-+ 2 ~He 4 q- A m ; 

7,o146 + 1,oo78 ---- 2 • 4,00216 + o,oi81, 

der auf der rechten Seite stehende Massendefekt kommt als kinetische 
Energie der beiden 
in nahezu entgegen- 
gesetzten Richtungen 
ausgeschleuderten He- 
liumkerne (s. Abb. 12 
und I3) zumVorschein. 
In der Tat: rechnet 
m a n  die rechts ste- 
hende Massendefekt- 
zahl nach Multipli- 
kation m i t c  2 in das 
bei sehnellen Kor- 
puskeln gebr~iuchliehe 

Abb. I3. Nebelkammeraufnahme der Umwandlung yon Li*. EnergiemaBe-Voltum, 
[KIRCHNIER (27)], und addiert man noch 

die kinetische Energie 
des eindringenden Protons dazu, so erh~ilt man 17,o. Io 6 e-Volt, also 
das Doppelte derjenigen Energie (8,6- IO ~ e-Volt), die der gemessenen 
Reichweite yon 8,4 cm entspricht. Bei BeschieBung mit Deutonen 
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handelt es sich um den entsprechenden Umwandlungsvorgang von 
Li 6 nach der Gleichung 

3Li s + 1H 2 ~ 2 2He4 + A m, 

6,oi45 + 2,o136 = 2 • 4,00216 + 0,0238. 

Die Reichweite der beiden auseinandergeschleuderten He-Kerne 
ist entsprechend dem grOfieren Massendefekt erheblich grOl3er 
(Abb. I4); die quantitative 121bereinstimmung l~Bt allerdings in 
diesem Falle etwas zu wtinschen tibrig. (Die gemessene Reichweite 
I3,2 em I~it3t auf einen Massendefekt yon o,o249 schliet3en gegentiber 
dem aus massenslSektroskopischen Daten berechneten o,o238. ) 

' b 2 

Abb. I4. Nebelkammeraufnahme der Umwandlung yon Li e. [DEE und WALTON (Io).] 

Bei genauerer Betrachtung z. B. der Abb. I2 erkennt man, dab 
die Richtungen yon zusammengeh6rigen Trtimmerspuren nicht genau 
entgegengesetzt, sondern etwas nach unten geneigt sind; dies ist 
die Folge des Impulses, den das yon oben kommende Proton bei 
seinem Eindringen in den Li-Kern auf diesen tibertr/igt (25). Der Satz 
yon der Erhaltung des Impulses wtirde n/imlich im vorliegenden Falle 
lauten: 

wo mR, m~,, vp, v~, die Masse und Geschwindigkeit des Protons und 
des e-Teilchens bedeuten. Nimmt man hierzu noch den Satz yon 
der Erhaltung der Energie 

2 2 

worin W die beim Umwandlungsvorgang freiwerdende Energie 
(----c ~. A m) darstellt, so kann man ftir jeden Richtungsunterschied 
der ~ gegen ~p sowoht die Betr~ge v . . . .  wie ihren Richtungsunter- 
schied bereehnen. Wenn ein ~-Teilchen z. ]3. in der Richtung des 
Protonenstrahls (vp) emittiert wird,  dann wird das andere wegen 
des Impulserhaltungssatzes genau in der entgegengesetzten Richtung 
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ausgeschleudert - -  allerdings mit  erheblich kleinerer Energie, da in 
diesem Falle 

m p  v p  = m ~  (v~1 ~ v ~ )  , 

also v~, -= v~, - -  m ~  y R .  
ms 

Ffir eine Protonenenergie yon nur  I5o kV ergibt sich hieraus schon 
ein Unterschied der Anfangsenergie" der beiden ~-Teilchen y o n  
I,I  • lO 0 e-Volt; obwohl der betreffende Reichweitenunterschied etwa 
1,5 cm ist, hat  man diese naheliegende Folgerung aus dem Impuls- 
erhaltungssatz bisher noch nicht experimentell  geprfift. Dagegen 
liegen genaue Messungen (28 ,  S. 782) des obenerwS.hnten Richturtgs- 
unterschieds der e-Strahlen vor  in solchen Fil len,  bei denen die 
e-Teilchen unter  annihernd  9 °o zum Protonenstrahl  emitt iert  wurden.  
Bezeichnet man den Winkel zwischen der Emissionsrichtung des 
~l-Teilchens und der rtickwSxtigen VerlS.ngerung der Bahn des e~- 
Teilchens mit e, dann erh i l t  man nach einer einfachen Rechnung:  

sin e__ = 1/i  me Ep 
2 ~/ 2 m o ~  W + E p  " 

Mit E e = 0,25 • IO 6 e-Volt und W = I7,I • lO 6 e-Volt wird 

e = 40 55' 
in guter Ubereinstimmung mit  den grOt3ten unter  den gemessenen 
Werten:  5 ° Io ' ,  4 °59' ,  4 °59 ' ,  4 ° 5 I ' ,  4 ° I 5 ' ,  40 3', 3 °45' ,  3 ° I 9 ' ,  
wS~hrend die kleineren MeBwerte offenbar solehen F/illen entsprechen, 
bei denen das Proton v o r  dem Eindringen in den Li thiumkern bereits  
auf seinem Wege durch die Schicht einen betriiehtlichen Teil seiner 
Geschwindigkeit verloren hatte.  Die Versuche liefern demnach ffir 
den hier vorliegenden UmwandlungsprozeB eine direkte BestS.tigung 
des Impulserhaltungssatzes 1. 

Durch besondere Versuche (unverOffentlicht) wurde geprtift, ob 
die Erhaltungss~itze auch tatsS.ehlich in jedem Einzelfalle gelten, 
d .h .  ob bei geeigneter Versuchsanordnung auch zu / e d e m  ausge- 
schleuderten Teilehen ein Gegenteilehen gefunden wird. Dies war  
tatsiiehlich der Fall, soweit nieht  eines der beiden Teilchen aus geo- 
metrisehen Grfinden am Ein t r i t t  in die Nebelkammer  verhindert  war. 

Mit einiger Wahrscheinliehkeit  kann  man weiter aus Nebelkammer- 
aufnahmen sehlieflen, dab die Trf immer mit  geringer Reichweite 
nach einem iihnliehen Umwandlungsprozet3 von Li 6 ausgesehleudert 
werden. In einer Versuehsreihe (zz), in der das Li-PrS~parat in die 
Nebelkammer selbst gebracht wurde, wurden yon  22 beobachte ten 
Teilchen mit  kurzer Reiehweite I4 in nahezu entgegengesetzten 

1 Wenn man auch die Erhaltung des Drehimpulses bei Kernprozessen 
annimmt (58), dann kann man wegen der Unsicherheit der Anderung des 
Bahn-Drehimpulses zwar nicht den Absolutwert des Kernspins eines StoB- 
partners berechnen, wohl aber 1Ai3t sich auf Ganzzahligkeit oder Halbzahlig- 
keit schlieBen, wenn die fibrigen Spins bekannt sind. 



Elementumwandlung durch schnelle Wasserstoffkerne. 73 

Richtungen ausgeschleudert. Die Summe der Reichweiten von je 
zwei zusammengeh6rigen Teilchen wurde zu 21, 20,4, 22,2, 22,0, 
2o,o, 26,6 und 28,7 mm festgestellt. Berticksichtigt man den Befund 
(54), dab die Reichweite von 11,5 cm nur  an Li e beobachtet  wurde, so 
liegt es nahe anzunehmen, dab mindestens diese Gruppe als He a 
naeh der Gleichung entsteht:  

3Li 6 + 1H 1 -+ 2He 4 + 2He a. 
Wenn diese Umwandlungsgleichung riehtig ist, dann wtirde aus~ihr 
und der beobaehteten Reichweite des =He a yon 11,5 mm fiir das He a 
eine Masse yon 3,oi52 (57, 67) folgen. Die beim Bombardement  yon 
Li thium mit  Protonen beobachtete  har te  y-Strahlung (4I), yon der 
ungef/ihr auf jeden Umw'andlungsvorgang ein 0 u a n t  kommt,  legt 
es aber nahe, auch an eine Umwandlung von der folgenden Form 
zu denken:  

aLi 6 q- 1H 1 -+ 2He 4 -+- ~He a q- y. 
Wenn man hier die beobachtete  y-Strahlenhiir te einsetzt und an- 
nimmt, dab die Teilchen von II ,5 mm Reichweite Hea-Kerne sind, 
dann wfirde sich aus der letzten Gleichung fiir das He a eine Masse 
yon  3,oi46 ergeben. Auf weitere MOglichkeiten der Li thiumumwand-  
lung muff man aus dem Auftreten anderer  Tr0mmer  schliegen. Die 
auf S. 68 erw/ihnte Protonenemission beim Bombardement  mit  
Deutonen ist offensichtlich auf eine Umwandlung nach dem folgenden 
Schema zurtickzuftihren: 

a L i , + l H  = ~ a L i  7 q - l H  l q -  A m ;  
6,oi45 + 2,oi36 ~-~ 7,oi46 q- 1,oo78 -}- 0,0057. 

Dem Massendefekt o,oo57 entspricht  eine kinetisehe Energie yon 
5,3 " Io~ e-Volt. Reehnet  man hierzu noch die Energie der Deutonen 
und zieht man die Energie ab, die das Li T als R/~ckstot3kern tibernimmt, 
so sollte das Proton eine kinetische Energie yon  5,o" Ios e-Volt 
erhalten. Nach sonstigen Erfahrungen wiirde dieser Energie eine 
Reiehweite von 35 4- 5 cm entsprechen; beobachte t  sind 30,5 4- I cm. 
Die {Jbereinstimmung wird allerdings weniger gut, wenn man ftir Li e 
s tar t  der Massenzahl yon BAINBRIDOE die aus der Energie der 13,2-em- 
Gruppe berechnete Massenzahl einsetzt;  es ist deshalb auch hier mit  
der MOglichkeit zu reehnen, daB auf der rechten Seite noch eine 
y-Strahlung hinzuzuftigen were. 

Die starke Neutronenemission zusammen mit  der kontinuierliehen 
~-Teilchengruppe bei BeschieBung mit  Deutonen ist sehr wahrschein- 
lich auf den foIgenden Umwandlungsvorgang zuriickzuf~hren (56): 

aLi 7 + 1H ~-+ 2He 4 + ~He ~ + on* + A m; 

7,0146 + 2,0136 = 4,0022 + 4,0022 + on x + A m .  
Da je tz t  auf der reehten Seite drei ausgeschleuderte Teilchen stehen, 

kann jedes yon ihnen innerhalb eines gewissen Bereichs je nach der 
gegenseitigen Emissionsriehtung eine kontinuierlich verschiedene 
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Energie erhalten; ein direkter  Nachweis in der Nebe lkammer  liegt 
ftir diesen Prozefl noch nicht vor  (das Neut ron  rntifite dazu durch 
ein Rtickstofiatorn nachgewiesen werden!).  Die schwache Neutronen-  
emission beirn Bornbardernent  mi t  Pro tonen  (4o) liefle schliefilich, 
wenn sie sich als richtig erweist, auf einen Urnwandlungsvorfiang 
der folgenden Ar t  schlieBen: 

aLF + 1H 1 -+ .He  4 + 2He a + on1; 

7,oi46 + 1,oo78 -+ 4,0022 + ~He a + o nl + ? 
Zur besseren Llbersicht stellen wir die verschiedenen Urnwand- 

lungsvorg~nge, die uns bei der BeschieBung des Lithiums rnit Wasser-  
s toffkernen entgegentreten,  in einer Tabelle zusamrnen. 

Tabelle I. 
U m w a n d l u n g s p r o z e s s e  yon  L i t h i u m  d u r c h  ~Wassers tof fkerne .  

Nr. UmwandlungsprozeB Bemerkung 

aLU + 1H 1 -+ 2He ~ + 2He 4 
aLi 7 + 1H 1 --> o He 4 + 2He 8 + o nl 
aLi a + 1H x -+ 2He 4 + ~He 3 
aLl s + 1H 1 --> 2He 4 + 2He 3 + Y 
aLU + 1H 1 --> 413e s + Y 
aLU + 1H 2--* 2He ~ _- ~He 4 + o nx 
aLi a + i l l  2-~ He 4 + He 4 
aLi a + I H  ~ a L F  + I H  1 

nachgewiesen 
wahrscheinlich 
wahrscheinlich 
wahrscheinlich 

m6glich 
sehr wahrscheinlich 

nachgewiesen 
wahrscheinlich 

I I .  B o r .  

a) Ausbeute.  

Beim Bor ist die Ausbeute  bei niedrigen Protonenenergien er- 
heblich kleiner wie beim Li th ium;  sie .steigt abe t  dann betrgcht l ich 
rascher an wie dort, so dab sie schon bei etwa 16o kV die be im Li 
t ibersteigt (27, vgl. aueh Abb. 7). Gegentiber allen iibrigen Elementen  
ist hier die Ausbeute so groB, dab ein anfXnglich bei einer gr0Beren 
Zahl yon schwereren Elementen  beobachte te r  Zertr t i rnmerungseffekt  
(4) inzwischen auf minirnale Verunreinigungen dutch Bor zurtick- 
geftihrt wurde, die sich infolge der En t ladung  aus borhal t igem Glas 
auf den Pr~,paraten niedergeschlagen ha t t en  (55). 

Die Urnwandlung von Bor durch Deutonen wird erst bei h6heren 
Spannungen beobachtbar ;  ihre Hguf igkei t  steigt in analoger Weise 
rnit der Spannung an wie bei Protonen.  

b) Reichweite der Tr i immer .  

I. Kersuche mit Protonen. 
Dutch Nebelka inmeraufnahmen wurde zuerst  festgestellt  (25), dab 

hier irn Gegensatz zurn L i th ium keine einheitliche Reichweite vor- 
handen ist, sondern dab sich die Tr t immer  kontinuierlich tiber einen 
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grOBeren Reichweitenbereich verteilen. Genauere Messungen liegen 
wieder vor einerseits nach der Absorptionsmethode (55), andererseits 
nach Nebelkammeraufnahmen (z 7, 3o, 3x). Die maximale Reichweite 
liegt bei 4,7 cm, das st~irkste Maximum der H~/ufigkeit liegt nach 
den Absorptionsversuchen bei 1,8 cm, nach den Messungen in der 
Nebelkammer bei 2,2 cm (vgl. Abb. I5 und I6). 
Nach grOgeren Reichweiten nimmt die HS~ufig- 
keit exponentiell ab, und zwar nach den 
Absorptionsmessungen praktisch monoton bis 
an das Ende der Hg.ufigkeitskurve (vgl. Abb. 17), 
nach den Nebelkammerbeobachtungen bis zu 
einer Reichweite yon etwa 4,2 cm, um am Ende 
noch einmal zu einem wohlausgeprigten Maxi- 
mum anzusteigen (Abb. I8). Die Existenz einer 
homogenen Reichweitengruppe am Ende der 
H/iufigkeitskurve ist dutch die Nebelkammer- 
aufnahmen (vgl. auch Abb. 19 und 2o) sicher- 
gestellt; zahlenmSA3ig ist allerdings in dieser 
homogenen Gruppe nur etwa 1/2oo der Gesamt- 
zahl dervom Bor emittierten Trtimmer enthalten. 

Der Abfall der H//ufigkeit nach kleineren Reichweiten geht lang- 
samer (Abb. I6); eine Grenze der beobachteten Reichweiten nach 
unten scheint aber nur durch die Dicke der zwischen Pr~parat und 
Nebelkammer einge- roo 
schalteten Glimmer- 
schicht gegeben zu sein. 

2. Versuche mit 
Deutonen. 

Llber die Reich- 
weite der Tr~mmei" 
beim Bombardement 
yon Bor mit Deutonen 
liegen Messungen mit 
einer Ionisationskam- 
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0 ~' 2 3 q c ~  
D/eke deP AbsoPpt/onsschicht 

Abb. x5. Zahl der am Bor beim 
Bombardement mit Protonen 
gefundenen Teilchen als Funk- 
tion der Dicke tier Zwischen- 

schicht. [OLIPHANT ulld 
RUTHERFORD (55)-] 
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Abb. I5. H~.ufigkeitsverteilung der Reichweiten beim Bor nach Nebel- 
kammeraufnahmen. [KIRCHNER und x~EUERT (3x).] 

5 c ~  

mer von I cm Tiefe und mit VerstS.rker und Oszillograph im Bereich von 
etwa 3oo--6oo kV vor (7). Das Resultat ist aus Abb. 21 ersichtlich. 
Das erste stS.rkste Maximum, das rechts oben noch einmal in anderem 
Mat3stab aufgetragen ist, stellt eine kontinuierliche HS~ufigkeitsver- 
teilung yon e-Teilchen dar, die bis zu einer maximalen Reichweite 
yon I5 cm geht, die aber mOglicherweise noch durch ein oder zwei 
Protonengruppen fiberlagert ist. Die drei kleineren Maxima sind 
durch Protonen verursacht; die entsprechenden Reichweiten liegen 
bei 31, 58 und 92 cm. Die Gesamtzahl der beobachteten Protonen 
ist ungefS~hr gleich der der e-Teilchen. 
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c) y-Strahlung und Neutronen. 

Mit Protonen yon 9oo000 Volt und IO. IO -6 Amp. wurde am 
Bor naeh einer 7-Strahlung vergeblich gesucht; es ergab sich, dab 
die In tens i t i t  einer eventuell existierenden y-Strahlung kleiner als 
1/5 o derjenigen ist, die sic haben mOt3te, wenn pro Zertrtimmerungs- 

a~ ~s ~y v,5 y~ ~,7c= 
Dic2e det //bso,'fltlons~chiMt 

Abb. z7. Ende der integralen Reich- 
weitenkurve in vergr66ertem 
L:aBstab. [OLIPHANT und 

RUTHERFORD (55)-] 

ungefS.hr derjenigen, 
Gleichung 

prozet3 ein y -S t rah l  emittiert werden 
wtirde (39). Mit Deutonen wurde dagegen 
eine intensive y-Strahlung von etwa 1 , 6  • I O  6 

e-Volt gefunden (39). 

d) Deutung der Umwandlungsprozesse 
beim Bor. 

I.  Protonen. 

Die bei den Protonenversuchen am 
hS.ufigsten vertretene Energie entspricht 

die man bei einer Umwandlung nach der 

qSO 

qO0 Ix 

¢60 

80 

Reichweite 

Abb. z8. Zahl der yore Bor emittierten :~-Teil- 
chert in AbhXngigkeit yon ihrer Reichweite 
im Bereich yon 28--48 ram. [Der linke Kurven- 
tefl steUt die in viermal verldeinertem Mag- 
stab (linke Ordinatenachse) gezeichnete Fort- 
setzung der HAufigkeitskurve nach tdeineren 

Reichweiten dar.] 
[KIRCHNER und !"~'EUERT (3o).] 

F 

x 

5 Bn -+- 1 H1 -+ 3 2 He* + A m, 
11,oio7 @ 1,oo78 = 3 " 4,00216 + o,o119 

z2o erwarten sollte, wenn die freiwer- 
dende Energie (I 1,2- lO 6 e-Volt) gleich- 

zoo m~fiig auf die drei He-Kerne verteilt  
wird (5). DasVorhandensein einer kon- 

oo tinuierlichen Reichweitenverteilung 
bedeutet  dann offenbar, dab aut3er 
der gleichm~ifJigen Aufteilung noch - -  
wenn auch mit  abnehmender H~iufig- 
keit - -  alle m6glichen anderen Auf- 
teilungen vorhanden sind (27). Wenn 
man eine exponentielle Abnahme der 
H~iufigkeit nach beiden Seiten mit  
zunehmender Abweichung yon der 
(symmetrischen) 12o°-Konstellation 
ann immt  und dabei den Wieder- 
anstieg der Hiiufigkeitskurve bei 
grot3en Reichweiten unberticksichtigt 
l~il3t, kommt  man zu einer tiber- 
raschend guten Darstellung der tat- 
s~ichlichen Hiiufigkeitsverteilung (55). 

In der Tat  liefern auch Nebelkammeraufnahmen der Zertrtimmerungs- 
produkte von dtinnen Borschichten (27) gelegentlich Beispiele ftir den 
als den h~iufigsten angenommenen Fall, dab die drei He-Kerne unter  
ann~hernd 12o o in einer Ebene ausgeschleudert werden. In dem in 
Abb. 22 reproduzierten Fall war nach Ausmessung mit  dem Stereo  
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Abb. 19. 

ADD. 20. 

Abb. x 9 nnd 2o. Nebelkammeraufnahmen der von Bor beim Bombardement mit  Protonen ausgeschleuderten 
Trfimmer. Es  ist deutlich erkennbar, dad die maximale Relchweite eine homogene Gruppe darstellt, w~.hrend 

im Zwischengebiet die H~.ufigkeit kleiner ist. [KIRCHNER (28).] 
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komparator der Impuls- und Energieerhaltungssatz mit guter An- 
nS&erung erffitlt; in anderen Fgllen (zo) zeigten sich Abweichungen, 
die aber vielleieht auf ungleichmS~Bige Dicke der zwischengesehalteten 

.•3,f- - 

.~30. .. 
.~ ! i i 
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Abb. aI.  H~ufigkeitsverteilung der von Bor beim Bombarde- 
ment mit  Deutonen ausgeschleuderten ~-Teilchen und l:Yotonen. 

[COCKROFT und WALTON (7).] 

Glimmerschicht zurtickzu- 
f0hren sind. 

Die maximale Energie, 
die ein ~-Teilehen erhalten 
kann - -  dann ngmlich, 
wenn die beiden anderen 
g-Teilchen nach der ent- 
gegengesetzten Seite aus- 
geschleudert w e r d e n - - ,  
sollte doppelt so grofi sein 
als die am hS.ufigsten 
auftretende Energie, also 
7,5 " Io8 e-Volt. Dieser 
Energie wOrde eine Reich- 
weite yon 6,6 cm ent- 
sprechen: solche grot3en 
Reichweiten sind aber nicht 
beobachtet. 

Nun sind zwar gelegentlich Reichweken fiber 5 cm beobachtet 
worden (25, 26), in anderen Versuchsreitlen dagegen wieder nicht. Das 

scheint aber auch ver- 
stindlich; denn wenn 
man den Abfall der 

Hgufigkeitskurve 
(Abb. I6) nach rechts 
h i n - -  unter Ausschlufi 
der homogenen Gruppe 
bei 4,5 cm - -  extra- 
poliert, dann kommt 
man jenseits yon 5 cm 
auf ganz auflerordent- 
lich geringe H~iufig- 
keitswerte. Ubrigens 
lassen sich gegen die 

Abb. 22. Nebelkammeraufnahme an donner Borschieht; 3 He-Kerne Annahme der Aus- 
werden unter  aun~ihernd x2o ° auseinandergeschleudert. 

[K~Rc~ER (27).] schleuderung yon zwei 
=-Teilchen nach der- 

selben Riehtung auch gewisse theoretische Grfinde geltend 
machen (39). 

Wie nun die endg/Jltige theoretische Erklgrung der besonderen 
Form der H~ufigkeitskurve der Reichweite auch aussehen mag, so 
kann doeh als sicher angenommen werden, dab der obengenannte 
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Aufspaltungsprozet3 in drei He-Kerne  nicht auBer der kontinuierlichen 
Reiehweitenvertei lung noch eine dart ibergelagerte homogene Reich- 
wei tengruppe liefern kann. Eine homogene Reichweitengruppe t r i t t  
nach allen sonstigen Erfahrungen fiber Kernumwandlungen  nur dann 
auf, wenn als Resul ta t  der Reak t ion  nur  zwei Part ikel  entstehen. 
Da es sich bei der beobachte ten  Tr t immergruppe  offenbar um He- 
Kerne handelt ,  k o m m t  nur  eine Reakt ion  in Betracht ,  die gentigend 
Energie liefern kann (32): 

5B 11 + 1H 1 ~ 4Be s + 2He 4 + A m .  

Der Reichweite 45 m m  entspricht  eine Energie von 5,76 • lO 8 e-Volt; 
da der BeS-Kern die Hiilfte dieser Energie f ibernimmt,  ist die gesamte, 
bei dem ProzeB freiwerdende Energie 8 , 6 4 - l O  6 e-Volt (in Massen- 
zahlen: 0,0093). Die Masse des Be 6 ergibt  sich demnach zu 

Be 8 = B n + I,OO78 - -  4,0022 - -  0,0093 = B n - -  3,0037. 

Mit dem AsToNschen Wer t  B n - -  I I ,Ol iO + o,oo15 erh~ilt man  
Be 6 = 8,0073 ± o,ooi5. N i m m t  man  andererseits  an, dab dem beob- 
achte ten  H~iufigkeitsmaximum im frfiheren Falle bei 2 1 , 5 m m  
(3,5 • 106 e-Volt) die Gleichverteilung der Energie auf  die drei He-Kerne  
entspricht,  dann berechnet  sich B n aus Gleichung (I) zu 

Bn = 3 " 4,0022 + 3 " o , o o 3 7 5 - -  1,oo78 = II,OLOI. 
Mit diesem Wert  wfirde man  erhal ten B e 6 =  8,0064. 
Die Masse des ents tehenden Beryl l iumkerns ist also bemerkens-  

werterweise gri~/3er als die doppelte Masse des Hel iumkerns;  es besteht  
aber immerhin die M6glichkeit, daft es sich um einen angeregten 
Beryl l iumkern handelt, der nach t r ig l ich  unter  Emission von y-Strah-  
lung in einen normalen, aber  wahrscheinlich instabilen BeS-Kern 
tibergeht. 

2. Deutonen. 

Die beim Bombardement  des Bors mi t  Deutonen gefundene 
~-Teilchengruppe mit  kontinuierl ieher Reichweitenvertei lung ( 7 ) h a t  
wahrscheinlich ihren Ursprung in einer entsprechenden Umwandlung  
des Borisotops mit  der Masse IO: 

Bl° + 1 H2 ~ 3 2 He4 + A m; 

lO,OI35 + 2,o136 = 3 " 4,0022 + o,o2o5. 
Dem so berechneten Massendefekt entspr icht  eine kinetische Energie 
yon 19,4 • lO 8 e-Vol t  Der beobach te ten  max imalen  Reichweite yon 
15 cm entspricht  eine maximale  Energie der ~-Teilchen yon 12,3. IO ~ 
e-Volt; das ist in der Ta t  unge f ih r  2/6 der aus dem Massendefekt 
berechneten Energie. 

Andererseits verdanken die hier gefundenen Protonen offenbar 
ebenso wie beim Li thium ihre Emission einer Umwandlung  des einen 
Isotops in das andere. N i m m t  man  an, daft bei der Protonengruppe 
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mit  der gr6Bten Reichweite (7) die gesamte freiwerdende Energie 
als kinetische Energie der Stoflpartner  zum Vorschein kommt, dann  
wgre die entsprechende Kernreakt ion  zu schreiben: 

~B 1° ~- i H~-+ sB n + i Hi + A m; 

IO,OI35 + 2,oI36 = II,OIO7 + I,oo78 ÷ o, oo86. 
Dem so berechneten Massendefekt entspricht  zwar eine etwas kleinere 
Energie, als sie die weitestreichende Protonengruppe besitzt ;  die 
geringe Abweichung ist aber kein Grund, die obige Deutung  zu 
verwerfen. 

Die beiden Protonengruppen mit  geringerer Energie gehOren dann  
offenbar zu solehen Kemreakt ionen,  bei denen ein Teil der frei- 
werdenden Energie (2 bzw. 4"  Ios e-Volt) als 7-Strahlung emit t ier t  
wird. Es ist aber aueh m0glich, daft die beim Bor gefundene 7-Strahlung 
auf eine ganz andere Reaktion, z. B. auf 

sB n ÷ 1 H2 ~ sO s -t- o ~'~ ÷ ~' 
zurfickzuffihren ist. 

T a b e l l e 2 .  Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r U m w a n d l u n g s p r o z e s s e v o n B o r  
d u r c h  W a s s e r s t o f f k e r n e .  

Nr. Umwandlungsprozeg Bemerkung 

5t3 n + i H i  -+ ~He 4 + ~He ~ -]- s h e  4 
5]3 n + i H i  ~ 4Be 8 + 2He 4 
sB n ÷ i H1 ~ eC i~ -t- 
sBlO -~- 1 He --+ 2He4 Jr- 2He 4 ~- 2He 4 
sB l° + i H2 -~ ~B li -t- i H1 
S BIO -I- 1 H 2 " ~ s B  11 + 1 H1 "iF ~' 
5]3 l i  + i H~ ~ 4Be 8 + ,,He ~ + o n l  
5B l i  + 1H ~ ~ sCl~ + on 1 ( ÷  ~) 

u n d  a n d e r e  m e h r .  

w a h r s c h e i n l i c h  
w a h r s c h e i n l i c h  

m6gl ich  
w a h r s c h e i n l i c h  
w a h r s c h e i n l i c h  
w a h r s c h e i n l i c h  

m6gl i ch  
m6gl i ch  

III. S c h w e r e r  W a s s e r s t o f f .  
Die gr6t3te Ausbeute an Kernumwandlungsprozessen liefert das 

Bombardement  yon Deuter ium mit  Deutonen (57). Als Pr~iparat 
dienen feste Wassers tof fverb indungen (z.B.  NH4C1 , (NH4)~S04, 
HAP04) , in denen die Hi-Atome ganz oder teilweise durch H 2 ersetzt  
sind. Die AbNingigkeit der Ausbeute yon der Deutonenenergie ist 
aus Abb. 23 ersichtlieh; die Absolutausbeute ist grOflenordnungs- 
miit3ig I : IO~ bei IOOOOO Volt und I : lO 3 bei lO 6 Volt. Die Ausbeute 
ist so groB, dab es gentigt, irgendeine Substanz eine Zeitlang mit  
Deutonen zu bombardieren, um dann yon den in der Substanz stecken- 
gebliebenen Deutonen einen gut  beobachtbaren Umwandlungseffekt  
zu erzielen; hierauf sind wahrseheinlieh die merkwfirdigen Resul ta te  
einiger Forseher (47, 5 °, 5 z) zurtiekzuffihren, die eine Zertrf immerung 
der Deutonen selbst beim blot3en Aufpratl  auf schwere Atomkerne  
beobachte t  zu haben glaubten. 
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Reichweite der Umwandlungsprodukte  und ihre Deutung. 

Reichweitenbestimmungen sind tells mit  der Ionisationskammer 
mit  Verst~.rker und registrierendem Oszillographen (57), tells mit dcr 
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Abb. z3. Ausbeute an Trfimmern beim Bombarde- 
ment yon Deuterium (NH~SO4) mit Deutonen 

versehiedener Energie. [RUTHERFORD, 
~ARTECK utld OLIPHANT (57).] 

Nebetkammer durchgeffihrt wor- 
den. Es t reten zun/ichst Teilehen 
mit  einer Reichweite von I4,3 cm 
auf und dazu noch ebenso viele 
Teilchen mit einer Reichweite yon 

I 

5 Io 
D/cke de/" Zwischenacbicht 

Abb. 24, H~ufigkeitsverteilung der belm Bombarde- 
ment vou Deuterium (NH~S04) mit Deutonen aus- 
gesehleuderten Trfimmer als Funktion der Relchweite. 
[RUTHERFORD, HARTECK und OLIPHANT (57).] 

15c~z 

1,6 cm (vgl. Abb. 24). Bei den 
des Ionisationseffekts sehliefien, 
wenn man annimmt, dab 
je zwei Teilchen der bei- 
den Gruppen gleichen Im- 
puls besitzen, dann folgt 
daraus flit die Teilchen 
der zweiten Gruppe mit  
ihrer Reichweite yon 
1,6 cm, dab es sich um 
Teilehen mit  der Ladung I 
und der Masse 3, also um 
H3-Kerne, handelt. In 
der Ta t  konnte dureh 
Nebelkammeraufnahmen 
nachgewiesenwerden (z2), 
dab je ein Teilchen mit  
groBer und kleiner Reich- 

ersteren lttt3t sich aus der St~rke 
dab es sich um Protonen handelt ;  

Abb. 25. Nebelkammeraufnahme des Elementarprozesses der 
Umwandlung yon H'-' + H ~ in H 3 + H 1. [DEE (z2).] 

weite nach entgegengesetzten Seiten ausgeschleudert werden (Abb. 25). 
Der Umwandlungsvorgang ist demnach zu schreiben: 

zH 2 + zH" = zH 3 + ~H 1 + A m, 

2,o136 + 2,oi36 = zH ~ + 1,oo78 + Am.  
Ergebuisse der exakten Naturwissenschafteu. XITI. 6 
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Der beobachteten Reichweite der Protonen (14,3 cm) entspricht eine 
Energie yon 3" Io6e-Volt; nach dem Impulssatz tibernimmt dann  
der H3-Kern ein Drittel davon. Der Gesamtenergie 4"  lO 6 e-Volt 
entspricht zl m = o,oo43. Die Masse des H3-Kerns ergibt sieh dem- 
nach zu 2 • 2 , o i 3 6 -  1,oo78 - -  0,0043 = 3,o15I. 

AuBer den Protonen und H~-Kernen ist nun auch noch eine s tarke 
Emission von Neutronen beobachte t  worden. Aus der maximalen 
St~irke des Ionisationseffekts der Rtiekstogkerne (57) ergab sieh 
bei Stickstoffiillung der Kammer  eine maximale Energie der 
Neutronen yon 2 - l O  6 e-Volt, bei Heliumftillung eine solche yon 
2,2.  Io6e-Volt. Eine genauere Untersuchung der RackstoBkerne 
in der Nebetkammer (x2) ftihrte zu dem weitergehenden SchluB, dab 
es sieh um eine homogene Neutronengruppe von etwa 1,8 o Io 6 e-Volt 
handeln mtisse. 

Es liegt nahe, als Ursache ftir die Emission der Neutronen die 
folgende Umwandlungsreaktion anzunehmen (57): 

1 H2 @ 1 H2 ~--- 2He 3 -{- o nl -t- A m 

Setzt man bier ftir He 3 die Masse 3,oi78 ein, wie sie sich ergibt, 
wenn man ftir Li 6 die aus der Reakt ion 

L i " + H  2 = H e  ~ + H e  4 + A m  

berechnete Masse 6,oi57 ann immt  1, dann berechnet  sich die frei- 
werdende Energie zu 2,5" lO 6 e-Volt. Davon wtirde das Neutron,  
wenn seine Masse zu 1,oo67 angenommen wird z, drei Viertel, also 
1,9" lO 6 e-Volt erhalten, in guter  13bereinstimmung mit  den zuletzt  
erwiihnten Beobachtungen in der Nebelkammer.  Der nach der 
andern Seite geschleuderte He3-Kern sollte ein Viertel der Energie, 
also etwa o,7" IO 6 e-Volt tibernehmen. Die entsprechende Reich- 
weite wiire 5--6 ram; ein Nachweis dieser He-RtickstoBkerne liegt 
bisher noch nicht vor. 

I V .  K o h l e n s t o f f .  

Die Ergebnisse sind zum grtSl3ten Teil noch widerspre.chend. 

Beim Bombardement  yon C mit  Protonen ist eine Emission yon 
Positronen gefunden worden, die nach dem Aufh6ren des Bombarde- 
ments mit  einer Halbwertszeit  yon  IO,5 Minuten abklingt (6, vgl. 
Abschnit t  VI). Bei Verwendung eines aus Protonen und Deutonen 
gemischten Biindels konnte keine Zunahme der Emission gefunden 
werden. Von anderer  Seite (39) wurde dagegen mit  Deutonen ein 
Iomal so grot3er Positroneneffekt wie mit  Protonen- und auBerdem 
eine ?-Strahlung yon etwa 3 " IOe e-Volt, gefunden. 

1 Die massenspektroskopische ~Bestimmung lieferte L i e =  6,oi45! 
Man kann auch umgekehrt vorgehen und die Masse des Neutrons 

aus der beobachteten Neutronenenergie berechnen. 
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Die Deutung des Effekts mit  Deutonen ist offenbar: 
eC 1~ + 1H 2 -~ 7N13 + on 1 

7 N13 ~ 6 ° 3  + e +. 

Der entsprechende Vorgang mit  Protonen wfirde sein: 
eC 12 -Jr- i I-li -~ 7 N13 

7 N13 -+  6 C13 ---[- ~+. 

Ein glattes Steckenbleiben des Protons, ohne dab eine andere 
Part ikel  aus dem Kern hinausgesehleudert  wird, sollte allerdings 
sehr selten vorkommen;  yon anderer  Seite ist deshalb die Vermutung 
ausgesprochen worden, dab der Proze13 folgendermaflen verlS~uft: 

C 13 + H i  -+ N13 -t- o n l  --~ C13 21- on 1 + e + ; 

es scheint aber sehr fraglich, ob der Gehalt  des gewOhnlichen Kohlen- 
stoffs an C i3 dazu gen~igend groB ist i. 

Beirn Bombardement  yon C mit  Deutonen ist ferner noch eine Pro- 
tonengruppe yon T 4 Cm Reichweite entsprechend 2,6 • Ios e-Volt (bei 
5ookV Deutonenenergie) gefunden worden (7). Diese ist wahrschein|ich 
(vgl. Li uild B) auf die Urnwandlung yon  C l~ in C 13 zurfickzuffihren: 

sC 1~ + i H2 -~ sCi3 + i Hi, 
wobei evtl. auf der rechten Seite noch die obenerwiihnte y-Strahlung 
hinzuzuffigen w~ire. 

V° Andere  E l e m e n t e .  
An anderen Elementen sind bisher nur  wenig zuverlS~ssige Daten 

bekannt.  An Fluorverbindungen sind mit  Protonen mit  der Absorp- 
t ionsmethode (55) und in der Nebelkammer (28) Reichweiten zwischen 
I und 4 cm gemessen worden, die vielleicht einer Umwandlung 

9 F 1 9  --~ i Hi -~ 80is + 2He 4 
entsprechen. 

Bei einer groBen Reihe yon schwereren Elementen  haben sich 
die posit iven Ergebnisse, fiber die in der Li te ra tur  beriehtet  wurde, 
nachtr~iglich als durch Verunreinigungen verursacht  herausgestellt. 
Als st6rende Verunreinigungen maehen sich dabei in erster Linie 
diejenigen leichten Elemente bemerkbar,  die eine besonders grot3e 
Ausbeute an Kernreaktionen liefern. Bei Versuchen mit  Protonen 
ist es in erster Linie das Bor, bei dem schon die Spuren, die sich aus 
dem Kanals t rahl  einer aus borhalt igem Glas bestehenden Entladungs- 
r6hre auf dem Pr~parat  niederschlagen, genfigten, um bei vielen 
Schwerelementen einen positiven Effekt  vorzutS.uschen (4, 55). Be 
Versuchen mit  Deutonen kommen als st6rende Verunreinigung C 
und vor  allem H 2 selbst in Frage;  schon die in das Priiparat  wS~h- 
rend des Versuchs hineingeschossenen Deutonen geben mit  den 
nachfolgenden Deutonen zusammen eine betr~ichtliche Ausbeute an 
Kernreakt ionen nach Absehnit t  III. 

i Evtl kime auch der ProzeB sC 12 + 1 H i  --~ 7N i3 n t- 7 in ~Betracht. 
6* 
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Die schon beim Li e, B 1°, C 12 besprochene Umwandlung durch lDeu- 
tonenbombardement  in ein um die Masse I schwereres Isotop un te r  
Aussendung eines Protons ist noch ftir O is wahrscheinlich gemacht  
worden (80 26 + 1H 2 = sO 17 + 1H 1 + /{ m) ; die beobachtete Protonen-  
reichweite ist 8 cm (7). Als wahrscheinlich ebenfalls dem Sauerstoff  
zugeh0rig wurde eine zweite Pro tonengruppe  yon 4 cm festgestellt. 

Von anderer Seite (65) wurde beim Bombardement  mit IOOO-kV- 
Protonen und 2 .  IO -e Amp. bei CaF a eine ~-Teilchengruppe yon 
6,0 cm Reichweite festgestellt; an Be, C, SiO2, AI und Ag dagegen 
konnten unter  den gleichen Bedingungen t iberhaupt keine ~-Teilchen 
gefunden werden. Mit Deutonen der gleichen Energie und 0,2 his 
0,5" IO -6 Amp. wurde bei CaF 2 eine starke ~-Teilchengruppe mit 
einer Reichweite von 7,I cm beobachtet ,  beim Be dagegen im Gegen- 
satz zu frtiheren Versuchen anderer  Forscher  auch hier keine ~-Teil- 
chen. Die Ausbeute an Protonen mit  maximaler  Reichweite zwischen 
15 und I7 cm schwankte stark yon  Prgpara t  zu Priiparat;  be im Be 
war sie Null, beim Ag ein sehr kleiner Bruchteil  derjenigen beim C. 
Neutronen wurden nu t  beim Be und sehr schwach bei CaF 2 gefunden. 
y-Strahlen beim C. Beim Bombardemen t  von Gasen (COo, N2, H2) 
wurden - -  wahrscheinlich wegen der zu kleinen Zahl der getroffenen 
Atome - -  auch bei C und 0 keine Protonen gefunden (vgl. abet  
oben !), wghrend H 2 einen sehr s tarken Effekt  lieferte. [Diese Versuche 
wurden in erster Linie in der Absicht durchgeftihrt,  die merkwOrdigen 
Versuchsergebnisse anderer Autoren (4 8, 5o, 44) iiber den angeblichen 
spontanen Zerfall yon H 2 beim Auftreffen auf andere Kerne auf- 
zuklgren I] 

An Beryllium wurde von verschiedenen Seiten tibereinstimmend 
(34, 3 6, 44) beim Bombardement  mit  Deutonen eine starke Ausbeute 
an Neutronen gefunden, die wahrscheinlich auf die Reaktion 

4Be9 + 1H ~ sB 1° + on 1 
ziartickzuftihren ist. Nach einem dieser Berichte (34) t re ten dabei 
auBerdem noch ungefXhr ebensoviele y-St rahlquanten  yon etwa 
0,7 • lO s e-Volt auf. (Die H~rte der y-Strahlen ist die gleiche wie 
die der y-Strahten, die yon densetben Autoren beim Bombardement  
von Li thium mit Protonen gefunden wurden.) 

VI .  Umwandlungsprozesse ,  die nach dem Aufh0ren des  
Bombardements  wei ter laufen .  
( , ,K t in s t l i che  R a d i o a k t i v i t ~ i t " . )  

Nachdem bekanntgeworden war, daI3 verschiedene Elemente  
nach dem Bombardement  mit  ~-Teilchen eine ,,ktinstliche Radio- 
aktivit~it" zeigen (vgl. $. 40 dieses Bandes), hat  man an verschiedenen 
Stellen geprtift, ob auch Pro tonen  und Deutonea  zur Einlei tung 
solcher langsam verlaufender Kernreakt ionen imstande sind. Die 
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ersten positiven Versuche mit Protonen (6) sind schon in Abschnitt IV 
(Kohlenstoff) behandelt worden. In einer anderen Untersuchung (5 z) 
mit 1,5 • IO 6 e-Volt-Protonen an einer ganzen Reihe yon £1ementen - -  
Li bis C1 und Ca (auf3er Ne und S) - -  wurde dagegen keine ktinstliche 
Radioaktivit~it gefunden, ,,aufler m0glicherweise bei C". In einer 
dritten Arbeit (39) wird dagegen wieder tiber einen positiven Effekt 
mit Protonen aui3er an C auch an B berichtet. Die Ausbeute wird 
zu zo bzw. 2o% derjenigen angegeben, wie sie mit Deutonen erzielt 
wird (s. unten). Als Deutung wird vorgeschlagen (vgl. Abschnitt IV): 

02 + H ~ -+ ~Xna-+ C~3 + e+ 
BlO -1- H 1 - .  0 1  -~ B n + e + , 

oder, da die Wahrscheinlichkeit der Einfangung ohne Emission eines 
anderen Teilchens sehr klein sein sollte, 

C l a + H  I ~ N l a + 0  n 1 - + O 3 + o  n 1 +  e + 
811 -I- H1 -+" Cll -+- o n l  -~" B n + o nl + e + • 

Deutonen sind nach tibereinstimmenden Angaben (38, 39, 5 I)  im- 
stande, an verschiedenen Elementen eine ktinstliche Radioaktivitgt eirt- 
zuleiten. Genauere Untersuchungen liegen vor an Bor, das in Form yon 
B20 a mit Deutonen bombardiert und danach sowohl mit der Ioni- 
sationskammer wie mit der Nebelkammer auf kiinstliche Radioaktivitgt 
untersucht wurde. Die Halbwertszeit ergab sich zu 20 Minuten. 

In der Nebelkammer wurden aut3er den vom PrS~parat ausgehenden 
Positronenspuren (vgl. Abb. 26) eine groBe Zahl yon Spuren gefunden, 
die im Gas der Nebelkammer entstehen. Die radioaktive Komponente 
entweicht demnach in Gasform yore Prgparat; in der Tat wurde sie 
durch Erhitzen des bombardierten B=O a auf 20o 0 vollstgndig heraus- 
getrieben und komlte in einer mit fltissiger Luft gektihlten Vorlage 
festgehalten werden. Da es sich wahrscheinlich um die Reaktion 1 

B 1 0 + H  ~-+C1*+o n l -~B11+on  1 +  e + 

handelt, wird vermutet, dab das radioaktive Gas CnO oder CnO= 
ist. Es ist einleuchtend, dab die Halbwertszeit unter Umstgnden 
wesentlich zu kurz gemessen wird, wenn das Gas nicht am Entweichen 
gehindert wird. 

Beim Bombardement yon Kohlenstoff mit Deutonen wurde eine 
kiinstliche RadioaktivitS.t gefunden, deren Halbwertszeit in Uber- 
einstimmung mit den unter Abschnitt IV behandelten Versuchen mit 
Protonen zu IO Minuten festgestelIt wurde. Die zugrunde Iiegende 
Kernreaktion ist offenbar: 

O 3 + H  2 - + N l a + o n  1 - + O 3 + o r t 1 +  e +. 

Eine Erhitzung des bombardierten Kohlenstoffs auf Rotglut setzte 

1 Diese Reak t ion  t r i t t  nach  (39) erheblich se l tener  ein als die U m w a n d -  
lung yon  ]3 n nach :  B n + H= -+ C 1~ + on 1 + y, auf die nach  der  gemessenen  
7 -S t rah lung  geschlossen wird  (vgl. A b s c h n i t t  II ,  s. 8o). 
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die Aktivit~it nur  auf  die H~ilfte herab ;  das N 13 scheint  d e m n a c h  
an der  Kohle  fest adsorbier t  zu sein. 

Die in Abschn i t t  IV behande l te  direkte  U m w a n d l u n g  von  C i~ in 
C 13 un t e r  Emission eines P ro tons  ist ungeffihr Ioma l  h~iufiger als 
der hier  vorl iegende U m w e g  fiber N I3. 

Bei einer weiteren U n t e r s u c h u n g  einer gr6fleren Reihe v o n  Ele- 
m e n t e n  - -  Li bis C1 und  Ca, aul3er Ne und S -  wurden  nach  
B o m b a r d e m e n t  mit  3 " IO8 e - V o l t - D e u t o n e n  sowohl , , ionisierende 
Tei lchen mi t  ann~ihernd E lek t ronenmasse" ,  also offenbar  Pos i t ronen ,  
als auch  y -S t rah len  festgestellt ,  die aber  ve rmut l i ch  zu einem grof len 
Tell auf  die , ,Vern ich tung"  yon  Pos i t ronen  zurt ickzuft ihren sind. Die 
ge fundenen  Halbwer tsze i ten  sind mi t  denen anderer  Au to ren  in  der  
fo lgenden Tabelle zusammengeste l l t .  

Tabelle 3. K f i n s t l i c h e  R a d i o a k t i v i t ~ . t  d u r c h  B e s c h i e l 3 u n g  m i t  
P r o t o n e n  u n d  D e u t o n e n .  

Gemessene L i t e r a tu rve rze i chn i s  
PrApara t  Vermut l i che  Reak t i on  Ha lbwer t sze i t  N r .  

C 
C 
]3 
t3 
]3 
Be 
Mg 
A1 

CaC1, 
NH4NO3 
Li,CO3 
N a 3 P O 4  
CaF, 

C i" - + H i  ~ Ni8 --~ C i3 + e +  

oder 
C is + H  i -~Nis  + o  ni-~Cls + o n  l + e  + 
C lz + H ~ - > N i 3  + o  nl-+C13 + o n i + e  + 
C 12 + H2-+ N13 + o ni -+ C13 + oni+e + 
B it + H i ~ Cii + o n~-+ Bll + onl+e + 
B l° + H~-+ Cii + o ni-+ Bll + onl+e + 
B 1° + H i-+ Cll + o nt.'-> 1311 + onl+¢ + 
:Be 9 + H 2 -+ B i° + o ni -+ Be" + onl+e + 

lO,5 Min. 

I O  , ,  

I 2  , ,  

2 0  , ,  

2 0  " t 
2 , ,  i 

9 ,, 
9 ,, 
3 , ,  

I 3  . 

4 ° Sek. 

38 
5 z  

38 

5 z  
5 z  
5 z  
5 z  
5 I 

5 z  

5 z  

O b e r  die Energ iever te i lung  der  emi t t i e r ten  posi t iven E l e k t r o n e n  
liegt eine Un te r suehung  (52) in der  N e b e l k a m m e r  vor,  bei der  als 
S t rahlenquel len  Be, B, C und  A1 v e r w e n d e t  wurden,  die u n m i t t e l b a r  
vo rhe r  mi t  9ooooo-Vo l t -Deu tonen  b o m b a r d i e r t  waren.  Die Pos i t ronen  
wurden  in der Ne be l ka m m e r  du reh  ein Magneffe ld  yon  800 GauB 
abge lenk t  (vgl. Abb.  26) und  ausgemessen.  Es ergab sich eine kon- 
t inuierl iche Energiever te i lung (vgl. Abb.  27) iihnlich wie bei den 
f l -Spektren  einiger rad ioak t ive r  A t o m e ;  die max ima le  b e o b a c h t e t e  
Energie  liegt ffir Be, 13 und  C bei e twa  1,5 • lO 8 e-Volt,  bei A1 bei 
1,8-  lO 8 e-Volt. In  einer besonderen  U n t e r s u c h u n g  (52)  w u r d e  die 

i Vermutlich infolge Entweichens des aktiven Gases zu kurz gemessen 
(vgL S. 85). 
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Ene rg ieve r t e i lung  als unabh~tngig v o n d e r  Energie  der bombard i e r en -  
den D e u t o n e n  festgestell t ;  dies ist auch  y o n  vo rnhe re in  zu erwarten,  
da die zeit l ich nachfolgende Pos i t ronenemiss ion  of fenbar  so wenig mi t  

Abb. 26. Positronen in einem Magnetfeld von 
8o0 GauB, die nach einem Bombardement yon 
KohlenstofI mit 9oo kV-Deutonen emittiert werden. 

[ANDERSSON und NEDDERMEYER (52).] 

t 
i \ 
' \ 

l [ 
o2 e,¢ a,8 eA 1,o ~2 ~g 

e-Ya#x IO 6 

Abb. 27. Htiufigkeitsverteilung der 
verschiedenen Positronenenergien 
nach Bombardement von Kohlen- 
stoff mit Deutonen. [ANDERSSON 

und NEDDERMEYER (52),] 

l,a 6a 

dem ve ru r sachenden  Deutonenstot3 zu t u n  hat ,  wie e twa  die charak-  
ter is t ische R 6 n t g e n s t r a h l u n g  mi t  dem v e r u r s a c h e n d e n  Elektronenstof3 
auf  die Ant ika thode .  
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harren. Dies liegt in der Eigenttimlichkeit der Ultrastrahlung - -  
durch den kosmischen Ursprung, die ungeheuere Durchdringungs- 
fiihigkeit und die geringe Beeinflufibarkeit bedingt -- ,  dab ihre Er- 
forschung nur teilweise im normalen Laboratorium vorgenommen 
werden kann, zu einem groBen Teil aber sich fiber die ganze lErde 
erstrecken muff und das Aufsuchen grotler H6hen und Wassertiefen 
erfordert. Die nachstehende Darstellung kann nur einen gedrS~ngten 
lJberblick fiber den Stand der Forschung im Frfihjahr 1934 geben. 
Ffir alle Einzelheiten muB auf die Originalliteratur verwiesen werden, 
die zum Schlut3 m6glichst vollstS.ndig zusammengestellt ist. 

§ I. M e l ~ m e t h o d e n .  

Zur Untersuchung der Ultrastrahlung kommen je nach dem Zweck 
der Messung Ionisationskammer, Z~ihlrohr und WleSON-Kammer oder 
auch Kombinationen davon zur Verwendung 1. Alle drei registrieren 
nur ionisierende Teilchen, werden also im Falle einer primS~ren Wellen- 
strahlung erst durch Sekund~irkorpuskeln zum Ansprechen gebracht. 
Die Ionisatfonskammer summiert im allgemeinen tiber viele Einzel- 
effekte, das ZS~hlrohr weist den Einzelvorgang selber nach, und die 
Nebelkammer macht ihn sichtbar. 

a) Ionisationskammerapparaturen. Das Prinzip der Ionisations- 
kammermessungen besteht darin, dab die Ladung der in einem ab- 
geschlossenen Gasvolumen durch Strahlung gebildeten Ionen zu 
einem Elektrometer 2 geffihrt wird. Das hierzu n6tige elektrische 
Feld wird entweder durch vorherige Aufladung des Elektrometers 
bewirkt, das sich darm allmS.hlich entladet (Entlademethode), oder 
durch eine konstante Hilfsspannung zwischen Kammerwand und 
ElektrometergeNiuse erzeugt. In letzterem Falle wird das auBerhalb 
der Ionisationskammer angebrachte Elektrometer durch die Ladungs- 
abscheidung aufgeladen (Auflademethode). Die nach dem erst- 
genannten Prinzip arbeitenden Apparaturen [WuLF (2), KOLI~6RSTER 
(22, 31, I43, I82, 194), MILLIKAN (147 , 148 , I52, 6oo), REGENER (454, 
456, 617)], zeichnen sich durch besondere Einfachheit und Hand- 
lichkeit aus. Die nach dem Aufladeverfahren arbeitenden Apparaturen 
[HOFFMANN (19, 27, lO6, 140 , 233 , 25I), STEINKE (119, "X60, 655), 
COMPTON (528)] vermeiden den Nachteil (I16, 242 , 358), dab die 
Isolatoren mit hohen Spannungen beansprucht werden, indem durch 
Hilfsvorrichtungen eine Kompensation der durch die Strahlung be- 
wirkten Aufladung herbeigeffihrt wird. Sie sind deshalb besonders 
ffir Intensit~/tsmessungen mit h6chsten Genauigkeitsansprfichen ge- 
eignet. 

1 Eine etwas eingehendere Apparaturenbeschreibung mit zahlreichen 
Abbildungen siehe z. t3. bei STEINICE (655). 

Das Elektromefer kann auch dutch ein R6hrenvoltmeter ersetzt 
werden (543a, 638). 
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Um die Ionisierungswirkung der Strahlung zu vergr6fiern, benutzt  
man in den letzten Jahren  als Ffillgas ffir die Ionisationskammer 
komprimierte Gase, m6glichst Argon (394, 4 I1, 553). Dabei* tr i t t  
jedoch stets ein Sgttigungsdefizit ein. Hierdurch werden gewisse 
Komplikat ionen bewirkt (z. B. Temperaturabhgngigkei t  der Ioni- 
sation, F~lschung yon Intensit~itsverh~iltnissen); doch fiberwiegen die 
Vorteile der Druckkammern bei weitem ihre Nachteile. Der Haupt-  
vorteil, der durch die Druckffillung erreicht wird, besteht  in der 
Erniedrigung ~ des , ,Restganges", so dab er relativ zu der mit dem 
Druck ansteigenden Ultrastrahlungsionisation nu t  noch eine unter- 
geordnete Rolle spielt. Die Genauigkeit  der Ultrastrahlungsmessung 
ist je tz t  nicht mehr dutch die Schwankungen des Restganges be- 
s t immt (II9,  223, 360), sondern durch die statistischen Schwankungen 
der auf die Ionisationskammer auffallenden Ultrastrahlungskor- 
puskeln. Sie betrggt bei den je tz t  vielfach fiblichen etwa 2o-Liter- 
Kammern  im Meeresniveau etwa o ,5--o ,7% der dutch Ultrastrahlung 
hervorgerufenen stfindlichen Ionisation. 

Die Ultrastrahlung erzeugt im Meeresniveau in Kammern  von 
Normalffillung (Luft 76o mm Hg, o °) eine Ionisation yon etwa 2 I a. 
In Druckkammern gemessene Ionisationen werden entsprechend redu- 
ziert. Absoluteichungen bei verschiedenen Kammerwgnden sind aber 
noch mit  gewissen Schwierigkeiten verknfipft  ~. 

b) Z/thlrohrapparaturen.  Beim GEIGER-MOLLER-Zghlrohr (I33, 
z34, z76, s. a. z3) werden die durch Strahlung in einem Gasvolumen 
gebitdeten Ionen durch Sto/3ionisation infolge der hohen Feldstgrke 
soweit verst~rkt,  dab sie als meBbarer Spannungsstot3 registriert 
werden k6nnen s. Die Vorteile dieser Methode, vor  allem bei An- 
wendung des BorHE-KOLH6RSTER-Koinzidenzverfahrens (z44 , I68) 
liegen in der M6glichkeit, solche Strahlen auszusondern, die durch 
zwei oder mehr Zghlrohre hindurchgegangen sind. Dadurch ergibt 
sich die Anwendbarkeit  ffir Reichweitenbest immungen yon Korpus- 
kularstrahlen und fiir Richtungsmessungen. Durch Zuhilfenahme 

i Literatur darfiber siehe unter Nr. z, 8, .r4o, z6o, 2o92, 262, 277, 278, 279, 
324, 384, 385, 3852, 39 z, 4o- r, 404, 444, 468, 480, 482, 495, 54 z, 544, 567, 
6o7, 6o9, 61o, 682, 696. 

* Durch die hohe Ionenwiedervereinigung infolge des Zusammenpressens 
der a-Teilchenbahnen auf kurze Strecken hervorgerufen (334, 482, 556). 

s I I -~ I Ionenpaar pro Kubikzentimeter und Sekunde, siehe auch 424. 
* Ein Vergleick der sog. EvEschen Zahlen (339) -- d. h. der dutch I g 

Radium in I cm Abstand pro Kubikzentimeter Normalluft gebildeten Ionen- 
paare -- ist wegen der evtl. Verschiedenheit tier Ausbildung yon Sekundgr- 
strahlen bei y- und Ultrastrahlung (436) auch nicht entscheidend. 

l~ber die Messung kleiner Kapazitgten vgl. 97, z25, z48, 218, 230, 
238, 388. 

s ~ber die Wirkungsweise des Z~hlrohres siehe 4z6, 459, 662, 4z 4, 555. 
Qber die Hilfssehaltungen und Regis~riermethoden vgl. 225, 236, 254, 258, 
276, 3oz, 3o9, 326, 344, 366, 427, 437. 
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yon R0hrenverst~irkern sind Verfahren ausgebildet worden, bei denen 
nur solche Koinzidenzen gez~ihlt werden 1. Das Aufl0sungsverm0gen 
dieser Apparaturen betr~gt etwa IO3/sec. Je gr0t3er es ist, urn so 
kle~ner wird die Zaht der zuf~illigen Koinzidenzen, die die Mefl- 
genauigkeit bedingen (458). Einen eigentlichen Restgang (wie bei 
Ionisationskammern) gibt es nur bei Messungen mit einem einzigen 
Rohr, nicht aber bei Koinzidenzmessungen, weil die Radium- 
¢/-Teilchen nicht die ZS.hlrohrw~inde durehdringen und deshalb auch 
keine Koinzidenzen hervorrufen k6nnen. 

WS.hrend die in einer Ionisationskammer erzeugte Ionisation 
unabh/ingig vonder  Riehtung zwisehen Kammerachse und Strahlen- 
btindel ist, existiert beim ZS.hlrohr eine solehe RiehtungsabhS.ngigkeit. 
Dies sieht man leicht ein, wenn man bedenkt, dab es bei einem Z~ihl- 
rohr nur auf die Zahl der es durchsetzenden Korpuskeln, nieht aber 
auf die Gr0t3e der von ihnen hervorgerufenen Ionisation ankommt. 
Diese Zahl wird der Fl~iehe der ZS.hlrohrprojektion auf eine zur 
Strahlrichtung senkrechte Ebene proportional sein. Auf diesen ,,verti- 
kalen ZS~hlrohreffekt" wird bei den Riehtungsmessungen der Ultra- 
strahlung (§ 4) eingegangen werden. 

c) Nebelkammeranordnungen. Nebelkammeraufnahmen (nach 
C. T. R. WILSON) beruhen auf dem Prinzip, daft in staubfreier Luft, 
die durch pl0tzliehe Expansion mit Wasserdampf tibersiittigt wird, 
die durch Strahlung gebildeten Ionen als Kondensationskerne dienen; 
die sieh daran bildenden Nebeltropfchen kennzeichnen dann die Bahn 
der hindurchgegangenen ionisierenden Korpuskel. Die photographi- 
sehen Aufnahmen erfolgen gleichzeitig yon zwei verschiedenen 
Punkten aus, um eine r~iumliehe Reproduktion der Bahn zu erm0g- 
lichen (226, 274 ). Dureh Benutzung voia starken Magnetfeldern wird 
die Bahn gekrtimmt, woraus bei Kenntnis der Masse die Energie 
der Korpuskel bestimmt werden kann. 

Derartige Anordnungen ftir die Ultrastrahlungsforsehung sind in 
letzter Zeit besonders von ANDERSON (370, 445, 50O), KUNZE (430) 
und BLACKETT und OCCHIALINI (5X2) entwiekelt worden. Einige 
Forscher (327, 429, 5x2, 675 ) lassen Expansion und Be!ichtungs- 
mechanismus erst dutch die koinzidenten Ausschl~ige in je einem 
dartiber- und darunterliegenden Z~ihlrohr ausl0sen. Dadurch wird 
erreieht, dab auf fast allen Aufnahmen Bahnen yon Korpuskeln 
erhalten werden. Derartige Nebelkammeranordnungen effordern 
wegen der notwendigen starken Magnetfelder einen erhebliehen Auf- 
wand an Hilfsmitteln. So ben0tigen die Stromspulen zur Erzeugung 
eines gentigend starken Magnetfeldes yon etwa 2oooo Gaut3 bereits 

1 l~lber Koinzidenzschaltungen siehe z7o, z73, 236, 250, 256, 257, 273, 
282, 3O 9, 488, 508, 51o, 554, 559, 59 o, 635, besondere Anordnungen: 557. 
639, 6o4. 
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etwa 500 kW. Die ANDERSONsche Apparatur (675) gestattet, alle 
IO Sekunden eine Aufnahme zu machen, yon denen etwa jede 
dreiBigste ausmet3bare Bahnen yon Ultrastrahlungskorpuskeln enth~ilt. 

A.  D e r  E i n f a l l  d e r  U l t r a s t r a h l u n g  a u f  d i e  E r d e .  

§2. Experimentelle Ergebnisse. 
a) Intensit~.tsverlauf in der Atmosph~ire und in Wasserfiefen. 

Im Jahre I912 gelingt V. F. HEss (6, 7) in Fortsetzung frfiherer 
Untersuchungen yon GOCKEL (3, 5), WUI.F (2, 4) u. a., die aber kein 
abschliet3endes Ergebnis zeitigen, in mehreren Ballonfahrten der 
Nachweis, dab die in einem geschlossenen Gef~t3 vorhandene Ionisation 
nach anfRnglicher Verringerung mit wachsender HOhe wieder starker 
wird. Bis dahin hatte man fiir diese Ionisation die Radioaktivit~it 
der Gef~f3w~.nde (Wandstrahlung) und die des Erdbodens und der 
Luft (Erd- und Luftstrahlung) verantwortlich gemacht. HESS schlieBt 
aus seinen Messungen auf die Existenz einer sehr durchdringenden 
Strahlung aut3enterrestrischen Ursprungs, die yon oben in die Atmo- 
sphere eindringen und auch noch am Erdboden einen Teil der im 
Gef~i3 beobachteten Ionisation bewirken soll. Aufstiege bei Nacht 
und bei Sonnenfinsternis zeigen keine Anderung der Strahlungs- 
intensitXt, so dab die Sonne als direkte Strahlungsquelle ausscheidet. 
Diese grundlegenden neuen Tatsachen werden bereits im folgenden 
Jahre durch Messungen yon KOLHORSTER best~tigt und durch Hoch- 
fahrten bis 9 km HOhe erg~nzt (9, _to). Erst in jfingster Zeit kOnnen 
diese Ergebnisse durch Stratosph~.renfli~ge von PICCARD (450, 451, 
452), yon SETTLE-Co~PTON (685, 686), vor allem aber durch die 
Pilotballonaufstiege REGENERS wesen'tlich erweitert werden (455, 456, 
614, 617, 618). Auch von MILLIKAN (5Z6, 5~7, 6OO) und CLAY (684) 
werden Pilotregistrierer benutzt 1. Daneben erg~nzen Flugzeug- 
aufstiege die Messungen in verschiedenen Breiten (47, 48, 92, 97, 77, 
255 , 34 o) und zum Teil auch mit gepanzerten Kammern (412, 448, 
457, 552, 6o5, 6o6). Die Ergebnisse der wichtigsten mit ungepanzerter 
Apparatur gemachten Aufstiege sind in Abb. I zusammengestelIt ~. 
Danach zeigt die Ultrastrahlung yon etwa 2 f in SeehOhe einen 
stgndigen Anstieg bis zu etwa 300 I in 40mm Hg HOhe, yon wo 
ab sie konstant zu bleiben scheint. 

Die Untersuchung der weiteren Schwgchung der Ultrastrahlung 
vom Meeresniveau an erfolgt zweckmgBig durch Wasserversenk- 
messungen, da sonst so ausgedehnte homogene Absorbermengen nur 

1 Den ersten Pilotballonaufstieg yon MILLIKAN und BOW'EN (76) ziehen 
wir nicht in Betracht (57, 68). 

Die MILLIKANschen Messungen sind bei 42°, die anderen bei 5 lo N 
geomagnetischer Breite erfolgt. 
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schwer zur Verffigung stehen. Die genauesten und umfangreichsten 
, ,Tiefenkurven" sind von REGENER aufgenommen (202, 454, 617). 

.¢,e,~ 

" ~,,x ~" ~ .~ .~- ~ 

~ "-,-~ ~ "~ ~, 

. . . . .  ,~ ~ .~ ] 

Er konnte den Abfall der I o n i - ~  '~"~ '~ '~  / ~ - ~ 
sation bis in wesentlich gr6f3ere ~ " ~ }  "~  
Wassertiefen verfolgen als MII.LI- ", ".~ ~ "~ 
KAN 1, STEINKE(212) urIdBENADE ~ i l  ~ ~ 
(374). Die Abb. 2, 3, 4 zeigen einige 
Tiefenkurven. Nach den neuesten 
Messungen yon CLAY (684) und ~ 
Bergwerksmessungen yon KOL- 
HORSTER (57 I, 575) und CORLIN 
(688) ist es noch zweifelhaft, ob 
aicht auch noch die yon REGENER "~ 

anter 240 m Wasser gemessene 
Ionisation, die er fast ausschlieB- .~ 
rich dem Apparaturrestgang zu- ~ 
~chreibt, doch noch zu wesent- 
ichen Betr/igen durch Ultra- 
~trahlung hervorgerufen ist. Da- ~ 
;egen erweist sich die Befarch- ~ -~-~ 
:ung, dag evtl. wechselnder Gehalt ~ 
]es Wassers an radioaktiven Bei- ~ g 
nengungen die Intensitiitskurve "~-~..~ 
~resentlich f~ilschen k6nnte, als ~ ~ 

grundlos, ---:~ ~ . . . .  ollmessungen 
mit  und ohne Abschirmung ergeben haben (2~, 252, 452). 

l~lber die zahlreichen Arbeiten vgl. 32, 33, 75, 78. 79, z47, -r48, -r52, z96, 248, 320. 
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b )  Geomagnetischer  Breiteneffekt.  Schon frtih ist die Frage auf- 
getaucht,  ob die Ultrastrahlungsintensit~it ftir alle 0 r t e  der Erde in 

f oo l  P/kes 9eu/~ ,olr  
8ol ', 

I- 

eo - o..) 
: qolt,,°,1,_N*_.% ~ : ,  
"~ ~ow~e~d See,~ " 

- 

 o-t i L I I I I I  

gleicher H0henlage fibereinstimmt. WXhrend 
dies frtiher nach zahlreichen Untersuchungen 1 
allgemein angenommen  wurde, ist man in 
letzter  Zeit zum entgegengesetzten Ergebnis 
gekommen.  Wir  ve rdanken  dies haupt-  
s~chlich den Forschungen von CLaY (97, z25,  
387, 389, 523) und von CO~PTON 2, 3. Die 
Abb. 5 und 6 zeigen als charakterist isches 
Merkmal  das je nach der H0henlage 14--33 % 
betragende Anwachsen der Intensit~it yon o o 
zu 5o 0 geomagnet ischer  Breite. In noch 
gr6fleren H6hen  n immt  dieser Effekt  s tark  zu. 

---._..... 

I I ] l  

• 8eobach/ungen im ~rrowhe~d ~ee 
• ,, - Gem ueee 

! 
I I I I I ! I I I [ I I I I 

5 10 15 20 25 30 35 
]Tefe in Meter  Wffsaer unler ,4tmos#Oiireaq~fd 

Abb. 2. Wasserversenkkurven nach MILLIKAN lind CAMERON. Geringe Versenktiefen. Zur Reduktion auf 
Normalluft in tier Kammer m/is.sen die angegebenen Ionez~zahletx durch x3,8:z dividiert werden. 

~ 6 

Armwheud- Gee 
Ge~- Gee 

• I Beabaog/ung~/m 
4 ,, , 

I I I I 

- " - ' - - - - 4 . _  

[ 1 I I I r I I I I I I I ] I I I I I I 
30 ~ 50 60 ~0 dO 90 

7iefe in Meier Wu~.~er un/ee //Imo~ph~mngip~e/ 

Abb. 3. VC'asserversenkkurven nach MILLIKAN und CAMERON. Gr613ere Versenktiefen. Zur Reduktion 
auf Normalluft in der Kammer mfissen die angegebenen Ionenzahlen durch z3,82 dividiert werden. 

Neue Pilotballonmessungen in fi~quatorgegenden yon CLAY (684) his 
20O m m  Hg zeigen dort  nur  noch e twa 1/T der yon REGENER in der 

x Literatur darfiber siehe Nr. 87, ~I~, I I2 ,  .r46, I47, 217, 224, 249, 
275, 299, 367, 449, 599. 

2 Eine Zusammenstellung siehe unter Nr. 527, 529 . Frtihere Ver6ffent- 
lichungen yon Teilergebnissen sind 285, 286, 375, 377, 39 o, 391, 392, 393, 
394, 395, 4 I I  • 481. 

3 Weitere Arbeiten hiertiber siehe 504, 505, 533, 534, 550, 551, 597, 6II.  
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gleichen HOhe in hohen Breiten gemessenen IntensitS~t. Bei ge- 
panzerter Apparatur und in geringeren H6hen ist der Unterschied 
geringer. So hat COMPTON (685) hinter ~o 
6 em Pb bei 35o mm Hg Luftdruck 
in ~iquatorialen Breiten IO f ,  bei 520 e: __ uov 
geomagnetiseher Breite dagegen 15 I 
gemessen. / 4a ,~ 

Wa ~rversenkmessungen bis zu / - -  ~a 
- 4 - - - -  1,5 grogen Tiefen in verschiedenen - /  , 

4s N 

• ~ I b o y  ~ o~  
.. 2o0 qao loo 5o-'- / "~ 

,< Aquivu/,enle Wosaetqlefe yam ~ec~ei/~l de/'A/mesphO m 

s - L  + +_1. 
,oo co 

Abb. 4. Wasserversenkkurven nach REGENER. Zur Reduktion auf Normalluft in der Kammer  miissen die 
angegebenen Ionenzahlen dutch I5,7 dividiert werden. 

Breiten und mit einheitlicher Apparatur sind noch nicht ausgeftihrt. 
Es liegen zur Zeit nur Vergleichsmessungen in geringen Tiefen yon 

/ 

. :Y 

,x 

I 

/ i  

/ 

m~ga I~I 

Abb. 5. Variation der Oltrastrahlung mit  der magnetischen 
Breite. ~ Messungen yon CLAY und BERLAGE, 

FFF~ X X X Messungen yon COMPTON. X × X ~Iessungen yon 
BOTHE iliad KOLFIORSTER. L ( ~ _ _  % Messung . . . . .  

~I'ILLIKAN. 

CLAY (684) vor, der bei 
45° u n d o  ° geomagnetiseher 
Breite bis zu 7 m Wasser- 
tiefe gemessen hat (Abb. 7). 
Hieraus geht hervor, dab die 
Strahlung in ~quatorialen 
Breiten dureh gleiche Ab- 
sorberdicken weniger ab- 
sorbiert wird als in hohen 
Breiten. Sie muB sieh also 
in ihrer Zusammensetzung 
auf der Erde ~ndern und 
in hohen Breiten .energie-] 
~irmere Anteile enthalten a~ 
in ~iquatorialen Gegenden. 
Sehw'~chungsmessungen mit 
Panzern zeigen jedoch bei 
versehiedenen Autoren nieht 
tibereinstimmende Ergeb- 
nisse, allerdings bei Benut- 
zung verschiedener Panzer- 

dicken. So findet CLAY (684), dab sich das Verh~iltnis Joffen : J25 cm Pb 
von 1,35 (grot3e Breiten) bis I,I9 (~iquatoriale Breiten) kontinuierlich 
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{indert, wS.hrend bei COMPTON (685) J~,~ ~.~ Pb ." Js cm Pb zwischen den 
Breiten 0---67 o N konstant  bleibt. Auch MILLIKAN und NEttER 
(599) beobachten in 4600 "in H6he bei ~iquatorialen und hohen 

csormnt/g / 
qJ60; ~z ~& i l, ye F 

/ 
/ 

q¢o 

~ x  . 

" ~ . . . .  I 
Colombo 

I 
2 ¢ # 8 ~'0 

HzO Yer~_nkhe£e 

Abb. 7- Unte~ekied der Wasserversenk- 
kin'yen bei vez--~chiedenen geomagneti- 
schen Breiten, Genua 45 °, Colombo o °. 

(Nach CLAY.) 

I 

i l m  

7somm#g. ~,z~ 

0 10 20 30 qO 50 60 70 80 .90 ° 
~eomegneHsche 8rede -2 

Abb. 6. Variation tier Ultrastrahlung mit  der magnetischen Abb. 8. West--Ost-13berschug naeh 
Breite in verschiedenen H6henlagen nach Messungen yon EHMERT, (48 o geomagnetische Breite, 

COMPTON uIld Mitarbeitern. 3o0o in ft. M., Vieffaehkoinzidenzen, 
ungefilterte Strahlung.) 

gt en Ye~k#l# 

Breiten konstantes Verh~iltnis doffe. :JzocmPb- Mit Z~ihlrohrkoin- 
zidenzen ausgefiihrte Absorptionsversuche yon AUOER und LEPRINCE- 
RINGUET (504, 505) (Absorber 2o cm Pb) ergeben ebenfalls (aller- 
dings nu t  mit  einer Genauigkeit yon einigen Prozent) ein konstantes 
Verhitltnis ffir verschiedene Breiten. 

Ergebnisse der exakten NaturwissenschaIten. X l I I .  7 
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c) Azimutaleffekt .  Wir  k o m m e n  nunmehr  zur Er6r te rung  der 
Frage, ob sich auf der Erde eine Bevorzugung irgendeiner Einfalls- 
r ichtung der Ul t ras t rahlung erkennen 1~t3t. Bei diesen Richtungs-  
messungen werden wir die AbhXngigkeit v o m  Zenitwinkel und die y o r e  
Azimut  zu unterscheiden haben.  Aus der 13berlegung, daft b e i m  
schr~gen Durchsetzen der Erdatmosph/ i re  die Absorberdicke gr6t3er 
wird, ergibt  sich unmi t te lbar  die Vert ikale als die Einfal ls r ichtung 
der max imalen  Strahlungsdichte.  Ober  die Ergebnisse derar t iger  
Messungen soll erst sp~,ter mi t  gleichzeifiger Diskussion be r ich te t  
werden und wit  wenden uns je tz t  gleich der zweiten Frage nach der 
az imuta len  Richtungsverte i lung zu. 

Tabelle I. U n t e r s c h i e d  de r  E i n s t r a h l u n g  aus  W e s t -  u n d  
O s t r i c h t u n g  bei  v e r s c h i e d e n e n  g e o m a g n e t i s c h e n  B r e i t e n ,  

Forscher 

H 6 h e n l a g e n  und  N e i g u n g s w i n k e l n .  
Hohe ' 

Geo- fiber dem Neigung 
magnetische Meeres-  gegenfiber 

Breite spiegel der Vertikalen 
m 

JOHNSON ( 4 2 2 ,  5 6 0 )  . 

JOHNSON ( 5 6 2 )  • • 

ALVAREZ und COMPTO~ 

( 4 9 8  ) . . . . . . .  

JOHNSON und STEVEN- 
SON ( 5 6 5 )  . . . . .  

STEVENSON ( 6 5 8 )  . . 

JOHNSON ( 5 6 6 )  • • • 

R o s s 1  ( 7 o z )  . . . .  

MESSERSCHmDT ( 6 9 9 )  

570 

290 

290 

19OO 

2 2 5 0  

2 3 1 0  

O 

31oo 

o, 3500 
and 4500 

237 ° 

33 

~o o 

3 °0 
4 °0 

3o  0 

350 
450 
5o 0 
550 
650 

I50 
3 °0 
450 

150 
3 °0 
450 
300 
450 

150 
3 °0 
450 
6o 0 

150 
3 °0 
450 
2 5 0  

450 
5 5 0  

West--0st- 
Oberschufi in 

% 

Gerade 
die Fehlergrenzen 

fibersteigend 

6,8 4- 1, 9 
6,3 4- 1,3 

IO,2 4- 1,7 
II ,5 4- 1,8 
1o,3 4- 1,8 
5,5 4- 2,7 

3 4-2 
5,5 4- 1,5 

12 4 - 2  

z 4 -  0,7 
3,2 4- 0,8 
2,5 4- i,o 
2,2 4- 0,6 
2,3 4- o,7 

o m  35ooin 45oom 
6 6, 5 7 
8 IO 13 

IO 13 14 
- -  12 13 

1I 4- 1,8 
15,7 4- 1,8 
18,8 4- 2 ,2  

o, I 8  4- o , o2  
0,29 -4- O,O2 
O,I 4 4- 0,02 
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Wiihrend zahlreiche friihere Messungen innerhalb der Mefl- 
genauigkeit ergebnislos verliefen bzw. unsichere Resultate zeigtenl, 
ist jetzt ein solcher Effekt yon verschiedenen Seiten sichergestellt. 
Tabelle I zeigt das Ergebnis solcher meist 2 mit Z~ihlrohrkoinzidenz- 
anordnungen ausgeffihrten Beobachtungen. Allgemein ergibt sieh 
eine Mehreinstrahlung yore Westen her. Der Effekt nimmt mit 
waehsender H6he und abnehmender geomagnetischer Breite zu. Die 
neuesten Messungen von CLAY (684) und EHMERT (690) zeigen da- 
neben bei einem kleinen Neigungswinkel aueh noch einen Ost--West- 
Uberschui3 (Abb. 8). 

§ 3. Deutung der Versuchsergebnisse. 
Die yon uns bisher besprochenen experimentellen Untersuchungen, 

die sich im wesentlichen mit der Abh~ngigkeit der Strahlungs- 
intensit~t yon den lokalen Verh~ltnis- 
sen auf der Erde besch~ftigen, gestatten 
einwandfreie Schl~isse fiber Natur und ~s 
Eigenschaften der Ultrastrahlung zu ¢8 
ziehen, wenn man alle Ergebnisse ge- ~ 
schlossen betrachtet. Da die Erkennt- \ 
nis des Einflusses des erdmagnetischen ¢6 \ 
Feldes erst r~eueren Datums ist, wird a5 
es n6tig sein, auch noch einige ~iltere ~ \ 
Auffassungen wiederzugeben, wenn sich 
diese heute auch nicht mehr mit allen 
Tatsachen in Einklang bringen lassen. ¢e 

a) Analyse der Intensit~itskurve. Vor ¢~ 
Kenntnis des erdmagnetischen Einflus-" o 
ses, der ja auf geladene Korpuskeln als 
Bestandteile der Ultrastrahlung hin- 
weist, war es - -  schon wegen der 
enormen Durchdringungsf~ihigkeit - -  
naheliegend, die Strahlung als eine 
Wellenstrahlung zu deuten. Nach an- 
fiinglichen Versuehen, den Intensit~its- 
verlauf dutch ein einfaches Exponen- 
tialgesetz darzustellen (II,  12) erkennt 
man, dab drei Tatsachen das Schw~iehungsgesetz komplizieren: 
Der allseitige Strahleneinfall, die Inhomogenit~it und die Aus- 
16sung von Sekund~irstrahlung. Dies erfordert Anwendung der 
q)-Funktion (II3), Zerlegung in einzelne Komponenten und Berfick- 
sichtigung der Streustrahlung. Das letztere ist - - u n t e r  Zugrunde- 
legung des CoMPToN-Streuprozesses - -  Yon KULENKA~tPFF bzw. 

1 Siehe dariiber 8o, 276, 349, 349, 35 o, 42x, 492, 576, 579, 649, 667. 
Mit Ausnahme von MI~SSERSCHMIDT. 

7* 

\ \ \  

I Z 3 ~ 5 6 7 8 

Abb. 9. Elementare Absorptionskurven. 
Kurve I." Exponentialfunktion (ohne Streu- 
strahlung, senkrechten Einfan). Kurve II. 
¢~-Funktion (ohne Streustrahlung, allsdtigen 
Einfall). Kurve III. KULENKAMPFF-Funk- 
tion (mit Streustmhlung, senkrechten 
Einfall). Kurve IV. KULENKAMPFF- 
KRAMER-Funktion (Hilt Streustmhlung, 

allseitigen Einfall). (Nach KRAMER.) 
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KRAMER (Z90 , 580, S. a. 178 , .r21) geschehen 1. Abb. 9 zeigt die sich 
danaeh ergebenden Schwiichungskurven, die sich von einer normalen 
Exponent ia l funkt ion wesentlich unterscheiden. Entsprechend diesen 
Annahmen ist von REGENER (615, 617) und KRAMER (24I , 580) eine 
Analyse der Wasserversenkmessungen durchgeffihrt3. Die Zahlen- 
werte sind in Tabelle 2 angegeben. 

Tabelle 2. K o m p o n e n t e n z e r l e g u n g  n a c h  REGENER und MILLIKAN 
u n t e r  Annahme e ine r  W e l l e n s t r a h l u n g .  

REGENER I?[ILLIKAN 

Kompo- 
nellie 

H 3 

HI 

M 

w~ 
W3 

/z in glqem 

(KRAMER) ] {LENz) 
i 

0,209. lO -31 (o,2I. 10 -3) 

• O , 7 5 I  • 10- -3  

1 , 6  • 1 0  - 3  

( 5 , 2  • IO -3) 

(0,79. lO -3 ) 

4,6. z o  - 3  

9,6. lO -3 

Energie 

e-Volt 

3 , 6 .  I O  9 

0,9 • IO 9 

0,2 " 10 8 

Bereehnete 
Energie 
e-Volt 

3,7 Io9 

o,9, lO 9 

O,2~ 10 9 

AtomprozeB ] 

He-Zer- 
trahlunl 
H-Zer- 
trahlun I 

He- 
Aufbau 

g/qem 

0 , 2 8  • I O  - 3  

1,0 " 10 - 3  

2 , 0 "  I O  - 3  

8 , 0  • I O  - 3  

Die Analyse der SchwXchungskurve in der Atmosphere erfolgt 
nach einer anderen Methode, die von LENZ (586) ausgearbeitet  und 
zun~ichst unabhXngig yon Annahmen tiber die Natur  der Strahlung 
ist. Tr~gt  man in Abh~ingigkeit v o n d e r  H6he nicht  die in einer ab- 
geschlossenen Kammer  gemessene Ionisation der Ul t ras t rahlung auf, 
sondern dureh Multiplikation mit  der Dichte diejenige, die wirklich 
pro Kubikzent imeter  Luft  der freien Atmosph/ire erzeugt worden ist, 
so erti~lt man die sog. deformierte Intensit~tskurve.  Da die Ionisie- 
rung der Diehte der Luft  proport ional  ist und diese mit  der H6he 
exponentiell  abnimmt, rout3 sich bei einer homogenen Strahlung ein 
einziges Maximum ergeben, dessen Lage im Fall einer Wellenstrahlung 
allein durch den Schw/ichungskoeffizienten bes t immt ist (bzw. im 
Fall einer Korpuskularstrahlung durch die mitt lere Reichweite). Je 
nach Annahme des Schw~chungsgesetzes (Wellenstrahlung voraus- 
gesetzt) besteht  zwisehen der Lage des Maximums und dem/z -Wef t  
ein verschiedener Zusammenhang, der aus Abb. IO ersichtlich ist. 

1 lklach K U L E N K A M P F F ,  der fiber die Anzahl der Streuprozesse mittelt, 
teilt dabei eine mittlere Wellenl~ngen~tnderung um den Faktor 1,43 auf. 
Nach GRAY (I78), der fiber Energien rnittelt, wiirde sich dagegen ein Faktor 4 
ergeben, so dab nur wenige aufeinanderfolgende Streuprozesse anzusetzen 
w~ren. 

3 t~ber Einw~nde, die gegen derarfige Zerlegungen bei den MILLIKANschen 
Messungen gemacht wurden, vgl. z77, 328, 494. Eine genaue Darstellung 
dieser Zerlegung siehe 58o. 
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LENZ rechnet mit der yon KRAMER ffir allseitigen Einfall um- 
gereehneten KULENI<AMPFF-Funktion (Abb. 9, Kurve  IV). Dann er- 
gibt sieh # .  d,;,x = 1,5. Mit diesen Annahmen l~it3t sieh die Luf t .  
intensitS, tskurve unter  
Zerlegung in zwei Kom- 

ponenten angeniihert 
(581, 671 , 672), die Was- ~'~ 
serintensitgtskurve da- ~ 
gegen recht sauber er- ~,a  

(Abb. II  und 12). ~#a klgren 
Zahlenwerte der Kompo- #e 
nenten siehe Tabelle 2)~. #~ 

Durch den allseitigen ~e 
Einfall der Strahlung o 
werden die Unebenheiten 
derlntensit~itskurve (z. B. Abb. 
Zusammensetzung aus 
mehreren Komponenten) s tark verwischt. 
Die Analyse wird erleichtert, wenn man die 
Kurve  auf den idealen Fall eines senkreeht 
einfallenden Strahlenbfindels umreehnen 
kann. Dieses ist nach einer kfirzlieh von 

/ \ 

/ ', \ 

o~ ~,o ~,s 4o ~ 4o 4f ~,o qA ~o~ 

lot Die ,,deformierten" Absorptionskurven yon Abb. 9. 
(Nach LENZ.) 

350 

~00~ 

GROSS (542) angegebenen Methode m6glich, z so~  
Bezeichnen wit rnit d (x) die unter  einer 

~. -103 _~ 

~. ~ I o~ ~.,4u~.Jz ~ ~ 

~,s° [ J.J ~Mdr.z f~ I . ..,t ° l  -dzJ, l '~ zso 

~ _ 1  o . Ko/hdeste: "Y'f ~ 9  / ~ , ' % ,  ,_ '~ ,  
-~,~ .~  ~ U  . . . . . . . . . . .  ~ ; " ~  I U U  

-~ ~ 7 , 0 l ,  ] .j,,~.~v.j-.'~ "/: ,,4~/,*///z~x.,vxx',~ x.\-,~..., a'~ "~ 

= rzw ~ue~kd/~e: 
Abb. xx. Zerlegung der deformierten Intensit~tskurve in der Erdatmosph~tre in zwei Komponenten W z und 
W 2. (Nach LENZ.) Befriedigende Obereinst immuug mlt  der KULENKAMPFF-KRAMER-Funktion ~r (ffir 
W z geltend) ist nicht vorhanden, wie aus dem Vergleich yon W 2 mit  N hervorgeht. Dasselbe gilt f0r  W1, 

wo alas zugeh6rige N nicht eingezeichnet ist. 

1 L~Nz vergleicht auch die REGENXRschen Werte mit den y o n  MILLIKAN 
und CAMERON (320) erhaltenen und betont, dab die scheinbare Oberein- 
stimmung (s. Tabelle 2) nur zuf~illig ist, veil MILLIKAN ZU seiner Analyse die 
allseitige Exponentialfunkfion verwendet, also den EinfluB der Streustrahlung 
vernachl~ssigt. Dadurch (s. Abb. io) werden seine/~-Werte um den Faktor 
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Schichtdicke x bei allseitigem Einfall tatsXchlich gemessene Ionisa- 
tion, dann ist, wie GRoss gezeigt hat,  die auf senkrechten Einfall  
umgerechnete Strahlung durch den Ausdruck gegeben tv ( x ) =  

dd(x) Die Umrechnung nach GROSS enth~It die aller- J (x )  - -  x d ~  

dings sehr wesentlichen Annahmen,  --lZa 
dab gestreute Strahlung und ionisie- 
rende Sekundiirteilchen in die Richtung ~ T s ~  
der Primiirstrahlung fallen und daft die ~ 1 ~  
Reiehweiten der Streu- und Sekundiir- [K~ _~ . . . . . . . .  Iz~ 
strahlen sehr kurz gegenuber der Pnmar -  - ~  .~ 
strahlung sind Abb 13 zeigt die bei Y - ~  . . . . .  13~ 

allseitigem Einfall gemessene und auf ~ ..~ 
• 8 ~" senkrechten Emfall umgerechnete Inten- -- - - - - - ~  ~ 

a ~ 

M#er Wa;se~, 
Abb. z2. Zerlegung der deformlerten IntensitAtskurve in grot~en Wassertiefen in mehrere Komponenten.  
(Nach LENZ.) Die gestrichelte Kurve zeigt, ~ mi t  einem "con MILLIKAN angegebenen /~-Wert in groBen 

Wassertiefen keine Obereinst immtmg zu erzlelen ist. 

4 

J 
~ e s ~  

~00 I 

• ~0  

700 600 SO0 ~00 300 200 100 
rru~z #,9 Abnehn~vd~ Dmck 

Abb, z3. Intensit~tskurven, bei allseitigem Einfall gemessen u n d  a u f  s e n k r e c h t e n  Einfall umgerechnet.  
( N a c h  GROSS.) 

I, 5 : o,61 = 2,5mai Ideiner als nach der I~GENER-LE~czschen Anylase und 
seii1 kleinster #-Weft 0,28 qcm/g dfirfte erst dem I~GENERSChelI /~-Wert 
o,79 qcm/g entsprechen. In Abb. I2 ist durch die gestrichelte Linie ange- 
deutet, wie schlecht sich mit dem ~VIILLIKANschen /~-Wert der Intensitats- 
verlauf in groBen Tiefen darstellen l~iBt. Es bleibt immer noch ein Strahlungs- 
rest fiir eine noch h~rtere Komponente tibrig. 
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sit~tskurve. Auf de r  letzteren sind sehr deutlich zwei Buckel zu 
erkennen. 

Zur Bestimmung der #-Werte (Annahme einer Wellenstrahlung) 
wendet GROSS wieder das LENzsche Verfahren der Deformierung 
an (Abb. 14). Aus den Maxima 
bei 177 und 348 mm Hg ergibt sich 
unter Benutzung der Beziehung 
~ "  d m , . = 2 , 3 5  KU~KA=eFF-Funk- 
tion, s. Abb. IO) /~w~ = 5,o" lO -a 
qcm/g und # w , =  9,8" Io -s qem/g, 
wghrend LE~z 4,6" IO -a qcm/g und 
9,6. lO -s qcm/g errechnet hat. Es 
sei nochmals betont, dat3 die zahlen- 
m~iBige Bereehnung der  #-Werte 
immer bereitsVoraussetzungen tiber 

~ . . _ 2  \ s 

y 
I i ?~k 

I 0 
~0 5~ ~0  ,300 ZOO l~ 

Hg Ab~ehmender Oruck 
Abb. z4. A~ senkrechten E~af~ll umgerechnete 
und deformJerte Intensit~tskurve. (Nach GRoss.) 

die Natur der Ultrastrahlung und ~iber die Art des Sehw~ichungs- 
prozesses bedingt. So wfirde z. B. bei einer st/irkeren Energie- 
tibertragung an die sekund~iren Korpuskeln die KULENKAMeFF- 
KRA~ER-Funktion mehr in die ~-Funktion fibergehen und die dann 

,Xx.__p_;'-\ j 

~o - -  P-& - Pz'~rd-~syns J 
M-H= Mo#-Smith-Howell _~lug~ug ~ - . .  

8-/~N- ~ven-Mil#kan-#eherJ " ~ - ' -  

I t I t 
OtS o 10 20 30 fO 50 60 70 c~  ~ r 80 

Abb. zS. Intensi t~i ts~en in der Erdatmosph~re auf senkrechten Stra~ungsei~all umgerechnet. Log- 
afithmische Darstellung. Die gestrichelte Kurve gibt die Messungen von COMPTON llnd STEPHENSON naeh 

Verschiebung um 5,4 cm Hg wegen des Bleipanzers. (Nach COMPTON.) 

zu berechnenden #-Werte k6nnen um den Zahlenfaktor 1,5 : o,61=2,5 
kleiner werden. 

Macht man nicht die Annahme einer Wetlenstrahlung, sondern 
die einer Korpuskularstrahlung, welche, wie wir nachher sehen werden, 
mehr Berechtigung hat, so kann man durch Differentiation der nach 
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GROSS auf senkrechten Einfall umgerechneten lntensit~tskurve die 

Reichweitenverteilung der Korpuskeln bestimmen (R ( x ) =  
d 

_d'+ U x d x : ]  " Leider ist bisher von REGENER keine Erkl~irung seiner 

H6hen-Tiefenkurven unter Annahme einer Eorpuskularstrahlung ge- 
geben worden. Dies ist dagegen ftir die H6henkurven neuerdings 
von COMPTON (685) geschehen, der Ballonmessungen mit gepanzerter 
Apparatur 2 bis zu 18,7 km H6he durehgeffihrt hat (Stratosph~irenflug 

/2 
R 
7o 

o- \; 
6 

B 

0 10 2O 30 ¢0 $0 6O 70 ~ ] / ' g  

Abb. x6. Reichweitenverteihmg der ionisierenden 
Ultrastrahlungskorpuskeln. (Nach COMPTON.) 

VOn SETTLE).  ES i s t  e i n e w e s e n t l i c h e  

Voraussetzung der COMPTONschen 
Deutung, dab durch seinen 6 em 
Pb-Panzer die Strahlung immer im 
Gleiehgewieht mit der Pb-Streu- 
strahlung ist, so dab diese im 
Gegensatz zu der KULENKAMPFF- 
schen Auffassung nicht berfick- 
sichtigt zu werden braucht. Die 
yon ibm direkt..gemessene geringe 
Breite des ,,Ubergangsgebietes" 
(s. § 5a) in diesen H6hen scheint 
diese Auffassung zu bestXtigen. 

Abb. 15 zeigt in logarithmischer Darstellung die yon den verschiede- 
hen Forschern in der Atmosphere erhaltenen MeBergebnisse, alle 
nach GROSS auf senkrechten Einfall umgerechnet. Auf den Unter- 
schied zwischen den mit gepanzerter und mit ungepanzerter Appara- 
tur gemessenen Werten, besonders in groBen HOhen, sei hingewiesen. 
Typisch ist bei allen Kurven der Buckel zwischen 3o und 40 cm Hg. 
Durch nochmaliges Differenzieren erh~lt man direkt die Reichweiten- 
verteilung (Abb. I6). Es ergeben sich zwei Reichweitengruppen; 
die eine scheint nur sehr kleine Reichweiten mit einem Maximum 
unterhalb IO cm Hg zu haben, die an@re dagegen enthXlt keine Reich- 
weiten < 27 cm Hg und ein HXufigkeitsmaximum bei 36 cm Hg. 

Wir kommen nunmehr zu der Aufgabe, aus den gefundenen 
/2-Werten bzw. Reichweiten die Energien der Strahlungskomponenten 
zu berechnen. Unter Annahme einer Wellenstrahlung ist dies be- 
sonders yon MILLIKAN (320) und yon REGENER (580, 617) getan 
worden. Nach der Quantenmechanik (wir fibergehen frfihere Deutungs- 
versuche auf Grund ~Iterer Streuformeln und unrichtiger/~-Werte) 
l~Bt sich aus dem gemessenen Schw~chungskoeffizienten die Wellen- 
l~.nge der Strahlung nach KLEIN-NIsHINA (I89) berechnen ~. Die 
SchwXchung dutch Photoabsorption ist v611ig zu vernachl~ssigen, sie 

1 Anch ,con WILLIAMS (69) ist eine derartige Beziehung aufgestellt worden. 
Siehe dazu auch die ]3erechnungen fiber den Einflul3 der Gestalt der 

Ionisationskammer (689). 
s Ober ihren Gfiltigkeitsbereich vgl. 438. 
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erfolgt ausschliet31ich durch Streuung. Als streuende Elektronen 
n immt  REGENER (336, 337) nach JEANS (310) ftir die beiden hiirtesten 
Komponenten auch noch die Kernelektronen hinzu, well ihre Bindungs- 
energie als klein gegentiber der Ultrastrahlungsenergie zu betrachten ist. 
Die dann aus den/~-Werten berechneten Energien (Tabelle 2, Seite IOO) 
sfimmen, worauf JEANS aufmerksam macht,  sehr gut mit  denen 
fiberein, die sieh aus der Zerstrahlung yon Helium und von Wasser- 
stoff und bei der weichsten Komponente  (ohne Berficksichtigung der 
Kernelektronen) aus dem Massendefekt des Heliums ergeben 1. So 
fiberraschend auch die l~lbereinstimmung der experimentellen und 
theoretischen Energiewerte ist, so rout3 doch betont  werden, dab dieser 
Ubereinst immung nach Erkenntnis der korpuskularen Natur  der 
Ultrastrahlung nut  noch wenig Bedeutung zukommen dfirfte. 

Die Energieberechnung ffir die Ultrastrahlung unter  Annahme einer 
Korpuskularstrahlung ist erst mOglich geworden, seitdem die Theorie 
ffir die Bremsung und Streuung sehneller Korpuskularstrahlen welter 
entwickelt worden ist [HEISENBERG (405), MflLLER (325, 446), BETHE 
(216, 380, 5o9), BLOCH (514, 515), FLf3GGE (537)]. Es zeigt sich, dab 
der Energieverlust im wesentlichen durch Bremsung bedingt ist und 
nur  bei schweren Atomen die Streuung noch eine Rolle spielt. Tabelle 3 
zeigt die von BETHE (5O9) berechneten Energieverluste und Reichweiten. 

Tabelle 3. E n e r g i e v e r l u s t  und  Reichwei te .  (Nach BETHE.) 

Gebremstes [ Brem~ende [ Anfangsenergie in e-Volt 
Teilchen Substanz " xo' [ Io' [ xo* [ xo" [ io 10 

a) Energieverlust pro g/qcm durchc 
Elektron . . . Luft 1,69 

H,O 1,88 
Pb I,IO 

Proton . . . .  Luft 
H~O 
Pb 

~-Teilchen . . . Luft 
b) 

Elektron . . . Luft 
H20 
Pb 

Proton . . . .  Luft 
Pb 

c~-Teitchen . . . Luft 

uerter Substanz in Millionen e-Volt: 

1,56 

18,8 

2,99 3,48 
3,32 3,87 
2,17 2,56 

2,31 2,31 
2,56 2,56 

1,63 

9,6 

1,95 
2,I7  
1,35 

47 
52 

2,47 
2,74 
1,75 

7,6 
8,4 

30O 
34 ° 
15o 27,5 5,0 

41oo 680 lO 5 
Reichweite in Zentimeter: 

36o 4,3"1o3 I 3,3" lO4 
0,42 5, ° [ 39 
o,o6 o,72 } 5,5 

I 1, 3 IOO [ 6. Ios 
3"IO-~ 1,7 - Io-z  I,O 

o,I 6 400 

2,7. IO 5 

320 
44 

2,3 - lO 6 
4 ° 

2,5 • 104 

2,3 • i o  e 
2700 
37 ° 

3,4" 106 
360 

6 "  10 5 

1 Zu kleineren Energien kam frfiher MILLIKAN bei semer Komponenten- 
zerlegung. Er nahm hauptsichlich Atomaufbauprozesse als Ursprung an. 
Neuerdings lehnt er jedoch die Gfiltigkeit der KLEIX-NISHINA-Formel fill 
die Ultras~ahlung ab, da die Schwt~chung hauptstichlich durch Kern- 
anregungen erfolgen soll, und beschrt~nkt sich auf die Ann~hme yon nur 
noch zwei Komponenten. 
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Berechnen wir hiernach die Energie der Strahlung, die den Buckel  
bei etwa" 36 cm Hg [CoMPTON (685) ] gibt l, so kornmen wir zu etwa 
1,2 • lO 9 e-Volt. Dieser Wer t  gilt ffir Elektronen und Protonen,  ffir 
a-Teilchen wfirde die Energie 4mal h6her werden. Ordnen wir der 
aus den REGENERschen Wasserversenkmessungen gesch~tzten Reich- 
weitenverteilung ebenso Energien zu, so erhalten wir BetrXge bis 
zu lO l° e-Volt ffir Elektronen bzw. Posi tronen oder Protonen.  Diese 
Energie braucht  noch nicht die grOffte fiberhaupt vorkommende dar- 
zustellen, denn zum Durchsetzen einer Wasserschicht von etwa 200 m 
ben6tigt  ein Elektron eine Energie yon IO n e-Volt (Tabelle 3). 
Kleinere Strahlungsanteile k6nnen auch noch gr6ffere Energien be- 
sitzen. Nach den Messungen von  KOLHORSTER (571, 575) und von 
CORLIN (688) unter  500 m Wasser~quivalent  ist das Vorhanden-  
sein noch h~irterer Bestandteile gesichert, deren Energie demnach 
IO n e-Volt noch tibersteigen muff. Diese kOnnen REGENER deshalb 
entgangen sein, well er die IntensitXtsabnahme nicht in noch gr6fferen 
Wassertiefen verfolgen konnte.  

Als abschliet3endes Ergebnis der bisherigen Betraehtungen k6nnen 
wit  feststellen, daft die Ul t ras t rahlung aus diskreten Komponen ten  
besteht,  deren Energien im Fall einer Wellenstrahlung zwisehen lO T 
und IO 1° e-Volt, im Falle einer Korpuskulars trahlung zwischen lO 9 
und lO 13 e-Volt liegen. Die Entscheidung, daft es sich - -  zumindest  
ffir die energieiirmeren Bestandtei le - -  um Korpuskulars t rahlen 
handelt ,  bringt der Breiteneffekt.  

b) EinfluB des Magnetfeldes der Erde. Zwischen den beiden An- 
nahmen fiber die Wellennatur  der Ultrastrahlung bzw. ihre Eorpuskel-  
na tur  ist die Entscheidung durch die Entdeckung des Erdfeld- 
einfiusses zugunsten der Korpuskularna tur  gefallen 2. Naeh den Uber-  
legungen, wie sie sehon 1914 yon  STORMER s im Zusammenhang mit  
seinen Untersuchungen fiber die Nordlichterscheinungen angestell t  
worden sind, rout3 n~mlich eine aus dem Kosmos kommende Strahlung 
geladener Korpuskeln unter  dem Einfluff des Erdfeldes Intensit{its- 
maxima an den Polen und ein Minimum am ~iquator zeigen. Bei 
einer erst in der Erdatmosph{ire aus einer prim~iren Wellenstrahlung 

i Den ersten ]3uckel (Abb. 14 und Gruppe A in Abb. 16) schreibt GROSS 
(542) SekundXrstrahlen zu, lhre Energie ergibt sich aus der kleinen l~eich- 
weite zu weniger als lO 9 e-Volt Auch COMPTON (685) betont, dab prim~.re 
Strahlen dieser geringen Energie nach der Theorie des Breiteneffektes (siehe 
weiter unten, § 3 b) die Erde nicht mehr bei der geomagnetischen Breite 52°, 
wo er gemessen hat, erreichen k6nnen. Andererseits glaubt er weniger an 
Sekundg~rstrahlen, weil sie bei ihm noch den 6-cm-Bleipanzer durchsetzen. 
Deswegen denkt er an schwerer ablenkbare Korpuskeln, die vielleicht auch 
noch Ionisafion am Erdboden vermittels sekund~rer Effekte bewirken. 

2 0 b e r  eine andere ErklArung des Breiteneffektes vgl. 648. 
3 Vgl. darfiber 36z, 485, 486, 487, 702. Siehe dazu yon anderen Autoren 

229, 280, 28z, 295, 296, 536. 
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entstandenen korpuskularen SekundS.rstrahlung dagegen kann sich 
das Erdfeld wegen der zu geringen Bahnl~inge noch nicht genfigend 
auswirken (584, 680). Die im § 2b besprochenen experimentellen Be- 
funde fiber den Breiten- 
effekt sprechen also ffir l a o ~ ,  

P 

die korpuskulare Natur I ( , ~  y / 'l  [ 
der Ultrastrahlung oder a¢ 
zumindest wesentlicher 
Bestandteile. ~ o  

Eine ffir den vorlie- 
genden Fall ausreiehende z l / ~  
angen~iherte Berechnung 
des Erdfeldeinfiusses ist 
von LEMAITRE und VAL- / 
LARTA (43 I, 585) im _ ,, 

Anschlut3 an die CLAY- 0 /0 20 30 ¢~ 50 60 "~ ~0 

COMPTONschen Messun- Abb. z7. Abhlingigkeit der In t e~ i t~ t  geladener Korpuskeln 
verschiedener Enexgie (vgL Tabene 4) yon der magnetischen 

gen durchgeffihrt worden. Breite. (Nach LEMAITRI~-Ve~LLARTA.) 
In der Rechnung wird 
das Magnetfeld der Erde als Dipolfeld angesetzt und sein EinfluB 
auf eine yon allen Seiten gIeichm~iflig einfallende Strahlung geladener 
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Abb. IS. Abh~nglgkeit der Ultrastrahlungsintensit~t yon der geomagnetischen Breite. Die gestrichelten 
Kutven sind flir Elektronen yon x,3 " xo x° bzw. 0,24" xo ~ e-Volt bereehnet, die ausgezogene ist dutch 
Zusammensetzen aus vier Komponenten zwisehen o,5 und x,3 • xo ~ e-Volt gewonnen. (Nach COMPTON.) 

Korpuskeln berechnet. Danach gibt es ftir jede Energie eine bestimmte 
.m. agnetischeBreite, oberhalb derersiemitvollerlntensigit einfS.11t. Beim 
Ubergang zu kleineren Breiten dagegen vermindert sich die Intensit~it 
und kann beimUntersehreiten einer gewissenEnergiegrenze sogar zuNull 
werden. Abb. I7 zeigt die prozentuale Abnahme der Intensigit in Ab- 
h~ingigkeit yon der geomagnetisehen Breite fiir verschiedene Energien. 
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,/~ . Vh 1/2  
Als MaB der Energie dient hierbei der Ausdruck x 0 = \e-M/ • R, 
wobei m, v und e Masse, Geschwindigkeit und Ladung des Teilchens, 
M und R Dipolmoment und Radius der Erde sind. Tabelle 4 enthttlt 
ffir die einzelnen x 0 die zugeh6rigen Energiewerte bei Annahme ver- 
schiedener Korpuskeln. 

Tabe l l e  4- 
Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  d e r  R e c h n u n g s g r 6 B e  x o u n d  d e r  

E n e r g i e .  (Nach LEMAITRE u n d  VALLARTA.) 

x, 

O, I 

0,2 
0,3 
0,4 
0,5 

Elektronen 
xo to e-Volt 

0,0596 
0,238 
0,536 
0,954 
1,490 

Protonen 
xo ~° e-Volt 

0,01722 
O,1618 
O,449 
O,861 
1,397 

~-Teilchen 
Io to e-Volt ' 

0,01842 
0,2308 
o,76o 
1,564 
2,625 

Elektronen 
x~ :~o 1° e-Volt 

O,6 2,I45 
0, 7 2,920 
O,8 3,821 
O,9 4,830 
I,O 5,96 

Protonen 
xo l° e-Volt 

2,050 
2,823 
3,719 
4,729 
5,85 

~-Teitchen 
xo t° e-Volt 

3,928 
5,46 
7,25 
9,27 

11,52 

Ein yon COMPTON (527) gegebener Vergleich der gemessenen 
BreitenabhXngigkeit mit der berechneten ist in Abb. I8 dargestellt. 
Die gestrichelte Kurve rechts zeigt den Abfall ftir Elektronen yon 
0,24 • lO l° e-Volt, die Kurve links den ftir 1,3 • IO ~° e-Volt. Um bessere 
13bereinstimmung mit der experimentellen Kurve zu erhalten, 
werden vier gleiche Anteile yon Elektronenenergien zwischen 0,5 und 
1,3 • lOl ° e-Volt angenommen (ausgezogene Kurve). Damit kommen 
wit zu derselben GrOBenordnung der Energie, die wir aus den HShen- 
Tiefenkurven unter Annahme einer Korpuskularstrahlung schXtzen 
kSnnen. AuBerdem geht aus dem Vorhandensein von Strahlung in 
Xquatorialen Gegenden hervor, dab diese entweder magnetisch nicht 
beeinfluflbar ist (Photonen, Neutronen) oder daft sie Energien yon 
mehr als 4" IO t° e-Volt besitzt. Die Erklgrung ffir die Unterschiede 
bei den Batlon- und Wasserversenkmessungen in verschiedenen 
Breiten ist dutch die Tatsache der magnetischen Filterung ebenfalls 
gegeben. 

Wir haben im § 2b darauf hingewiesen, dab zwischen den ex- 
perimentellen Ergebnissen betreffs der mit Panzern gemessenen 
Schw/ichung der Ultrastrahlung in versehiedenen Breiten noch Unter- 
schiede bestehen. Diese Unterschiede werden vielleicht erklgrlich, 
wenn man bedenkt, dab COMrTOI~ (685) mit dtinnem Panzer haupt- 
sgchlich den ,,(~bergangseffekt" bestimmt (§ 5), CLAY (684) dagegen 
mit starkem Panzer bereits SchwXehung der Primiirstrahlung miBt. 
Well COMPTON bei seinen Messungen finder, dab die Schwgchung 
dureh Pb (Ubergangseffekt) fiberall die gleiche ist, sieht dieser hierin 
geradezu einen Beweis daffir, dab die magnetisch ablenkbare Strahlung 
(in h6heren Breiten) und die nicht ablenkbare dieselbe Natur haben. 
Nicht ganz vereinbar mit dieser Auffassung und den Messungen "con 
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CLAY sind alIerdings die Ergebnisse yon MZLLmAN und NEI~s~ (599), 
die in 4600 m H6he in iiquatorialen und grot3en Breiten mit und ohne 
IO cm Pb ebenfalls noch ein konstantes Verh~iltnis unabhXngig yon 
der Breite linden. 

Nachdem dutch den Breiteneffekt der Naehweis der korpuskularen 
Natur de r  Ultrastrahlung erbraeht ist, wird durch den Azimutal- 
effekt erwiesen, dab es sieh um positiv geladene Teilehen handelt. 
Der Azimutaleffekt folgt ebenfalIs aus der Theorie der Bewegung 
einer geladenen Korpuskel im Erdfeld (STORMER).  Sehon 1929 hat 
RossI (204, 257, 536) darauf hingewiesen, daft danach je naeh dem 

Elek~. Pm/oaea 

fO 7° 1o ~ 
Vo# Xo 

~$G ~85 1,0 
q,~o q, v~ ~s 
3,a~l 3,71,90,a 
2,82o &823 ~7 
& l ~  godo 
, q9o ~,337 
~8S~ Ceal 
o,$3a g 

0,23~ O,1E? 
~ogo ~oA 

i . /  
o s  . .  , - - - - - - ,  

41 
o 0 dO ,. 60 ,90 ¢ZO f50 lifo 

OffnungaMnkd d~  Kegela in Gead 

Abb. z9. 0ffnungswinkel des EiMallskegels yon Korpuskaflarstrahlezx in AbhAngigkeit yon Energie und 
geomagnetL~cher Breite. (Nach VALLARTA.~ 

Vorzeichen der Korpuskeln ein Oberwiegen des Einfalls aus Ost- 
oder Westrichtung eintreten mfiBte. Nach RossI k6nnen Korpuskeln 
v o n d e r  Energie V die Erde bei der gegebenen magnetischen Breite )1. 
nur unter einem Winkel zum geomagnetischen Meridian erreichen, 

der der Bedingung genfigt sinv ~ > a 2 • cos ;t 2a cos~.' wobei a =  
- ~ / 3 ° O M . !  V R '  M magnetisches Moment, R Radius der Erde und V 

die Energie der Korpuskeln in e-Volt bedeuten. ~9 wird positiv naeh 
dem Osten ffir negative Teilchen und nach dem Westen fttr positive 
Teilehen. Eine ~ihnliche, etwas genauere Durchreehnung ist dann yon 
LEMAITRE und VALLARTA (585, 665) gegeben. Allgemein ergibt sich, 
dab der Einfall der Korpuskeln auf solche Riehtungen beschr/inkt 
ist, welche innerhalb eines Kreiskegels liegen. Der 0ffnungswinkel ~0 
dieses Kegels ist eine Funktion der Korpuskelenergie und der geo- 
magnetischen Breite. Abb. I9 zeigt das Ergebnis der Berechnungen. 
Aus den Messungen yon EHMERT (Abb. 8, Seite 97) folg.t, ff ir  die 
positiven Teilehen (der Westfibersetiufl setzt bei 4 °o ein, der Offnungs- 
winkel betr~igt also 13 o°) eine Energie yon 3,5--4" lO9 e-Volt ffir 
Protonen bzw. positive Elektronen. JOHNSONs Messungen in geringen 
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Breiten (s. Tabelle I, S. 98) zeigen einen WesttiberschuI~ bei 3o----65 o 
gegen den Zenit 1. Entsprechend der Breite errechnet sieh daraus 
eine Energie von 1,2 • IO 1° e-Volt. Aueh die Messungen yon Rossi  
und die von CLAY zeigen die Existenz yon Korpuskeln von I,I  bis 
2,3 • Io 1° e-Volt. Die CLaYsehen Messungen zeigen abet ebenso wie 
die von EHMERT (Abb. 8) noch eine Eigentfimlichkeit: unter gerirtgem 
Neigungswinkel gegenfiber der Vertikalen ist ein Ost-Westtiberschui3 
vorhanden, was auf negative Korpuskeln hinweist. EHMERT h~ilt es 
ffir m6gtieh, dab diese Korpuskeln Sekundiirkorpuskeln - -  evtl. einer 
y-Strahlung - -  darstellen, die erst in der Atmosph{ire entstanden 
und dureh das Erdfeld abgelenkt sind. Denn aus der berechneten 
Energie gem~ifi dem Azimutaleffekt (3 " IO~ e-Volt) erkl~irt sich rdcht 
das rasehe Versehwinden dieser Komponente mit wachsendem Nei- 
gungswinkel. Auch RossI kommt zungchst zu iihnlichen Schltissen. 
Die Strahlung fgllt bei gr0fleren Neigungswinkeln st~irker ab, als 
sich aus der Schw~ichung entsprechend der Zunahme der Atmosphgren- 
strecke und aus Sehwgehungsmessungen mit PB [BENEDETTI (678)] 
erkl{iren lgBt. Weitere Messungen yon B ENEDETTI ffihren jedoeh hie> 
mit zu Widersprtichen, so dab eine ausreichende Erkl{irung noeh nieht 
gegeben werden kann. 

Als fibereinstimmende Ergebnisse aus den H0hen- und Tiefen- 
kurven, aus dem Breiten- und Azimutaleffekt kSnnen wir also fest- 
stellen, dab das Vorhandensein yon positiv geladenen Korpuskeln 
in dem Energiebereich 3 " Io9--2 " lOlO e-Volt gesichert erseheint. Die 
magnetisch nicht ablenkbaren Strahlen dfirften wahrscheinlich Kor- 
puskeln derselben Natur, aber noeh h6herer Energie sein. Die Mog- 
lichkeit des Vorhandenseins yon neutralen Atomen oder yon Pho- 
tonen in dem Strahlengemisch muff aber auch noeh in Betracht 
gezogen werden. 

§ 4. Richtungsmessungen  und Z~hlrohreffekte. 

Der Azimutaleffekt zeigt, dab eine asymmetrische Richtungs- 
verteilung der Ultrastrahlung vorliegt. Man hat vor seiner Ent- 
deekung zahlreiche Richtungsmessungen unter Annahme eines azirnu- 
talsymmetrischen Einfalls gemacht, um sieh fiber die evtl. Bevor- 
zugung yon Einfallsrichtungen Klarheit zu verschaffen. Aus der 
Uberlegung, dai3 beim schrggen Durehsetzen der Erdatmosph~ire 
die schw~ichende Schichtdicke gr6Ber wird, ergibt sich unmittelbar 
die Vertikale als die Einfallsrichtung mit der grOi]ten Strahlungsdichte 

3~ = 3o "e-~'" ~--~--g~ • Aus der Abnahme mit waehsendem Winkel ~o 

gegenfiber dem Zenit kann man den Schw~ichungskoeffizienten 

~ Auf seine Messungen bei verschiedenen I-IShenlagen sei noch besonders 
aufmerksam gemacht (566). 
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berechnen, wenn man yon Streuung absieht und voraussetzt, dat3 die 
yon der Prim~irstrahlung ausgel6ste Sekund~rstrahlung die Richtung 
der Prim~irstrahlung beibehalten hat. Man muB unterscheiden, ob 
man mit Ionisationskammern und entsprechender Ausblendung be- 
sfimmter Himmelsgegenden dutch Panzer, Gebirge usw. die Rich- 
tungsverteilung nur eines bestimmten An- l 
teils der Strahlung untersucht (n{imtich 
soweit diese sich in dem betreffenden 
Schw~ichungsmaterial absorbieren l~iI3t) 
oder ob man mi~ HiKe VOlt Z~ihlrohren 
bzw. Ziihlrohrkoinzidenzen die Richtungs- I] 
verteilung der gesamten Strahlung mit3t. 
Nebelkammeraufnahmen zeigen autler- 5 
dern direkt die Bahnen der Korpuskeln. , , ,  

" I I  t , ~ ' 9 3 ' ' /  /~ '  L~' 8 0  ° ~ 1 8 ~ , , ' ~ '  4~' 8 3  ~ o  , J " t L  I ~ ~Tg,,~'7 z/8 ~ ~ "~7 ~ 

I I I I I I I I ,I f 1 L I t I I T } ] 1 I I L I t t T } l f I 

Abb.  ~o. R ich tungsver te f lung  de r  U l t r a s t r a h l u n g  in versck iedenen  H6hen lagen .  D ie  ausgezogene K u r v e  
i s t  unter Annahme einer homogenen S t r a h l u n g  (#  = 2,3 " xo '~  qcm/g) ,  die  ges t r iche l te  m i t  zwei  Kom* 

ponenten (/z~ = o,47 " xo - a  u n d  p~ = 4,6 " xo "= qcm/g) berechnet .  D ie  T r e p p e n k u r v e  i s t  beobach te t .  

(Nach  STEINKE.} 

Richtungsmessungen mit der Ionisationskammer sind z.B. yon 
KOLHORSTER und YON SALIS (16, 3 o, IZO), MYSSOWSKY und TUWIM 
(80), und STEINKE (I60) gemacht worden. Letzterer hat die Rich- 
tungsverteilung in drei verschiedenen HOhenlagen ftir diejenigen 
Strahlenanteile untersucht, die sich durch einen zur Ausblendung 
benutzten Eisenpanzer absorbieren lassen. Abb. 20 zeigt die ge- 
messene und die unter Annahme yon zwei Komponenten berechnete 
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Strahlungsdichtel.  W~hrend die Strahlungsdichte 3 immer ein Maxi- 
mum im Zenit zeigt, ergibt sich ffir die yon verschiedenen Zonei1 der 

~d 
gleichen Breite ~9 einstrahlende Intensit~t ~ ein Maximum un te r  

einem bestimmten Winkel, der von /z  und h abh/~ngig ist. Bei den 
STEINKEschen Messungen in gr6fieren H6hen liegt dieses bei etwa 3 o°. 

Richtungsmessun- 
r~ ~/\  It / / / / /  gen mit  Z~hlrohr k6n- 

\\\,~\' \l ~ / / / /  / / / i / / "  lien entweder in der 

1 ~_ _ y _ ~ -  oder auch, wie TtywlM 
a .~ ~fa aa x l a ~ n a l ~ m ~ r a ~ e ~ e ~ o e e a '  gezeigt hat, mit  einem 

# O °.tV.90 ° 
einfachen Z~hlrohr ge- 

Abb. ~ .  Zusammenhang zwischen N(o o) : N(9oO), Z~,hlrohrdimen- 
sionen (r : l) und Absorberwirktmg p . h .  (Nach KOLHORSTER.) macht werden (verti- 

kaler Z~hlrohreffekt). 
Bei allseifig gleichm~t3igem Strahlungseinfall in die Atmosph~ire besteht  
n~imlich nach TuwlM (3z4, 3.r5, 362, 363, 364, 493, 497, s.a. 693 ) 
zwischen der SkoBh~.ufigkeit N (a) beim Neigungswinkel a und der 
Stot3h~ufigkeit beim Neigungswinkel o bzw. 9 o0 gegentiber der Verti- 
kalen der Zusammenhang: 

N . ,  = (oO). + (900)  in' * 

Diese Beziehung ist yon TUWlM und yon KOLHORSTER (427, 428, 
663, 695 ) geprfift und best~tigt 2. Aus dem VerhXltnis N(oo) :/Y(9oo) 
kann man bei bekannten Z~ihlrohrdimensionen # .h  berechnen. 
Abb. 21 gibt den Zusammenhang zwischen N(oO) : N(9o,), r : l  
und # .  h. Der daraus gewonnene /z-Wert befindet sich in befrie- 
digender Ubereinstimmung mit  dem aus sonstigen Messungen be- 
kannten/~-Wert  des Strahlengemisches. Versuche zur Zerlegung des 
#-Wertes in mehrere Komponenten sind bisher nicht gemacht. Das 
Maximum der aus ringf6rmigen Himmelszonen gleicher Breite 8~o 
eingestrahlten Intensit~t liegt bei Z~.hlrohrmessungen im Meeres- 
niveau etwa bei 40 °. 

Auf die Besonderheiten des vertikalen Ziihlrohreffektes bei Koin- 
zidenzmessungen kann aus Raummangel  nicht n~her eingegangen 
werden. Die Rechnungen und Beobachtungen [TuwlM und KOL- 
H O R S T E R  (363, 364, 429, 569)] zeigen, dab dann die Koinzidenz- 
h~.ufigkeit aufler yon a (Neigungswinkel der parallelen ZXhlrohr- 
achsen mit  der Vertikaten), auch noch yon co abh~ngt, wo co den 

~d 
x Die Ordinate ~ c ~  gibt direkt die Strahlung pro Raumwinkeleinheit 

an, wenn ~5 J die aus einer ringf6rmigen Zone einfallende Intensit/~t ist und 
diese Zone durch die Winkel cp und 9 + ~5 9 zur Vertikalen begrenzt wird. 

• Der Azimutaleffekt ist nicht berficksichtigt. 
In groBen H6hen finden PICCARD und COSYNS keinen verfikalen Z~hl- 

rohreffekt, was auf allseitig gleichmEl]igen Korpuskeleinfall hinweist. (Ein- 
fluB des Erdfeldes ?) (452, 566a). 
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Winkel der Vertikalen mit der Verbindungslinie der Z~ihlrohrmitten 
bedeutet. Es ist dann die HS.ufigkeit der Koinzidenzen gegeben 
durch die Beziehung K~h (a, co)-=-K~h (0 °, co) cos2a + K~h (9 o°, a~)sin~ a. 
Auch dieses Gesetz ist durch zahlreiche Messungen bestS.tigt. 

Grot3e Bedeutung kommt den Richtungsmessungen mit Z~ihlrohr- 
koinzidenzen zu. Allerdings ist bei diesen Messungen immer die 
Voraussetzung gemacht, daft die Koinzidenzf~ihigkeit der Ultra- 
strahlung (364, 66I) ffir alle Einfallsrichtungen, d. h. ffir alle Energien 
der Korpuskeln die gleiche ist. Nach neuen Messungen yon KOL- 
HORSTER und TOWlM (429, 57 o, s. a. 415) soil jedoch die unter gr6Beren 
Winkeln zur Vertikalen einfallende h~irtere Ultrastrahlung eine h6here 
Koinzidenzf/ihigkeit haben als die senkrecht einfallende. Ohne Berfick- 
siehtigung dieser verschiedenen Koinzidenzf~ihigkeit gedeutete Rich- 
tungsmessungen mit Zwei- und Dreifaeh-Z~ihlrohranordnungen sind 
von BERNARDINI (379) und in verschiedenen H6henlagen yon JOHN- 
SON (558, 56Z, 563, 564) ausgeffihrt. Sie geben direkt immer die 
Strahlungsdichte an. Bei BERNARDINI ist der Abfall unter gr6fleren 
Winkeln steiler als aus dem /~-Wert berechnet x. JOHNSON (558) 
findet im Gegensatz zu STEINKEs Messungen (Abb. 2o), dab mit zu- 
nehmender H6he nicht im Zenit, sondern unter 3 0 - 4 0  o die Strahlungs- 
dichte am rasehesten zunimmt. Messungen mit und ohne Blei- 
filterung zeigen ungefS.hr den gleiehen Verlauf. JOHNSON bereehnet 
welter, daft die Korpuskelh~iufigkeit mit der H6he vieI weniger zu- 
nimmt als die Ionisation (3"2ooo m : °r2oo m = 1,91, N . . . .  : N~oo m 
1,46). 

Widerspruchsvoli sind auch die Angaben fiber die Schw/ichung 
unter verschiedenen Winkeln. W~ihrend KOLH6RSTER (427) bei ge- 
neigteren Strahlen gr6flere HS.rte als bei vertikalen festgestellt hat, 
finder RossI (348), dab die Schw/ichung der geneigten Strahlen gr613er 
ist als die der senkrechten, was er durch Streuung zu erklS.ren sucht. 
Naeh den neuen Messungen von CLAY (684) und BENEDETTI (678) 
stimmt die Richtungsverteilung nicht mit der Sehw/ichung in Partzern 
fiberein. Denn sie finden bei Erh6hung des Panzers eine viel geringere 
Sehw~iehung als sich aus der Richtungsverteilung (Abnahme bei ent- 
sprechender Luftschichtzunahme) bereehnen l~iflt. GROSS dagegen 
(542) rechnet eine befriedigende Qbereinstimmung zwisehen den 
JOHNSONsehen Richtungsmessungen und H6hen- und Tiefenkurven 
heraus. 

Auch Riehtungsmessungen in WiLsoN-Kammern zeigen nieht 
fibereinstimmende Ergebnisse. So geben ANOERSON (37 o) und 
KvszE (583) eine starke Bevorzugung des vertikalen Einfalls an, 
w~ihrend SKOBELZYN (205, 47 I) aus seinen Aufnahmen mehr auf eine 

1 Bei Berticksichtigung der verschiedenen Koinzidenzf~higkeit wfirde er 
noch steiler werden. 

Ergebnisse der exakten Natunvissenschaften. XIII. 8 
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gleichm~iBige Verteilung der Ultrastrahlungsbahnen schlieBt, wobei 
die Richtung der PrimS.r- und Sekundgrstrahlung mehr oder weniger 
unabhgngig voneinander sein sollen. Das gesamte Material an Nebel- 
kammeraufnahmen dtirfte aber noch nicht umfangreieh genug sein, 
um einwandfreie Verteilungskurven zu erhalten. 

B. Die Wechselwirkung zwischen U!trastrahlung 
und Materie. 

§ 5. Schw~ichung und Ubergangseffekte bei verschiedenen 
Materialien, 

Wir haben bisher die Ergebnisse der Ultrastrahlungsforschung 
besprochen, die sich aus der Beeinfiussung durch die besonderen Ver- 
h~ltnisse der Erde ergeben (H6hen- und Tiefenkurven, atmosph~- 
rische Ausblendung, geomagnetische Effekte). Wir kommen nunmehr 
zu den Untersuchungen mit speziellen Laboratoriumsanordnungen. 

a) Ionisationskammermessungen. Die Flugzeug- oder Ballon- 
messungen und die Wasserversenkregistrierungen erm6glichen be- 
sonders einfache Bestimmungen yon Schw~chungskoeffizienten der 
Ultrastrahlung, weil sie in einem einheitlichen Medium (Luft oder 
Wasser) ausgeffihrt sind. AuBerdem st6rt bei ihnen fast gar nicht 
die sog. Umgebungsstrahlung, die durch radioaktive Verunreinigungen 
in der Nachbarschaft hervorgerufen ist. Intensit~tsmessungen im 
Laboratorium (235) dagegen haben den Nachteil, dab diese Um- 
gebungsstrahlung nicht genfigend bekannt ist bzw. nicht getrennt 
gemessen werden kann. Ihre Beseitigung durch Panzerung der 
Apparatur 1 gibt andererseits ffir die Ultrastrahlung neue Kompli- 
kationen (Obergangseffekte). In Urikenntnis dieser Tatsachen er- 
gaben die ersten Messungen hinter Metallpanzern Resultate, die so- 
wohl in bezug auf die Intensit~it wie auch auf die #-Werte yon den 
in Wasser und Luft gemessenen Werten stark abwichen 2. Grund- 
legende Klgrung dieser Verh~iltnisse erfolgte bier erst durch die 
Aufdeekung der Ubergangseffekte in den Arbeiten yon HOFFMANN 
(104, I07),  STEINKE (119, 16o, 269) , MYSSOWSKY und TuwI~l (I53),  
SCHINDLER (355) U. a. a. Besonders letzterer hat systematische Unter- 
suchungen dartiber angestellt. Wenn die Ultrastrahlung hinreichend 
lange durch ein homogenes Medium (z. B. Luft) gegangen ist, hat 

1 io cm Pb genfigen, um Radium-y-Strahlung bis auf 2 % zu absorbieren, 
wghrend die Ultrastrahlung dadurch nur um etwa 2o% geschw~kcht wird. 
Gegenfiber einer Ultrastrahlungsintensitgt im Meeresniveau yon etwa 2 I 
IAllt die Umgebungsstrahlung mit etwa 5 I in normalen Rgumen und fiber 
dem Erdboden stark ins Gewicht. 

2 Literatur dartiber bei 23, 27, 28, 4 z, 42, 43, 56, 58, 59, 6o. 
a l[~bergangseffekte an Ra-y-Strahlen sind yon WORKMAN (670) unter- 

sucht. 
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sie sich mit der von ihr in diesem Medium erzeugten Sekund~ir- 
strahlung ges~ittigt und der Abfall der gesamten Strahlungsintensit~it 
(Prim~ir--+-SekundXrstrahlung) ist dann nut noch dutch das 
Schwichungsgesetz der Prim~rstrah'lung bedingt. Beim Ubergang 
vom einen zum anderen Medium dagegen tritt eine St6rurlg des 
S~ittigungsgleichgewichts ein und die Intensit~,tskurve geht allm~hlich 
yon der Kurve des ersten Mediums in die des zweiten Mediums 1 
fiber (Abb. 22). Die Breite dieses l~lbergangsgebietes betr~igt im 

lan/~a/mn ~ [fb-~feL 
.7 3" Volf ,'nz/d.J¢'~ /Vgr~rner ff ~ ~ ~ / 

I 

U l -  --68osl, . ~  ~"-t-I~ktcCnenz~h//c~f_ , . . . .  '_ 

Abb. 21. 0bergangskurven zwisehen Blei und Eisen, (Nach SCHINDLER.) 

Meeresniveau etwa I2 cm Pb. Sie nimmt mit wachsender H6he wegen 
der dort st~irker vorhandenen energietirmeren Strahlung ab. [In groBen 
H6hen betr~igt sie nut noch etwa 7 cm Pb ( 1 6 o ,  3 7 8 ,  6o6, 62o, 685).] 

Eine quantitative Erklirung der lJbergangseffekte ist nach JOHN- 
SON (4/7, 420) unter der Annahme m6glich, dab 'die primiire Strahlung 
in jedern Medium neine 
ionisierendeSekund~ir- Tabelle 5. -Berechnung der Schwtichungs- 

koeff iz ienten der sekundtiren S t rah lung  
strahlung erzeugt, a U S  SCHINDLERS ~Jbergangskurven. 

deren Intensit~it und (Nach JoI~xso~.) 
Htirte ftir dieses Me- ' ] Entstehungsmedium n 

dium charakteristisch v (m, n) ] Luft I Eisen I Blei 
sind und deren Schw~i- ] qcm/g I qcm/g I qcm/g 

c h u n g s k o e f f i z i e n t  a u -  . . . . . .  [Eisen[o,o3iI/o,o46 Io,o5o 
tier yon dem erzeu- Scnwacnungsmeammm~Blei ]o,o44[o,o63 [o,o87 
genden Medium n auch 
noeh yon dem schwtiehenden Medium m abhtingt. Tabelle 5 zeigt 
die JOHNSONsche Berechnung der ~-W~erte aus den SCHINDLERschen 
Messungen. Generell ergibt sieh, daft in schweratomigen Elementen 
zwar mehr, aber energie~rmere Sekundirstrahlung erzeugt wird als 
in solehen niedriger Ordnungszahl. 

a Die Umrechnung erfolgt bei SCHINDLER stets 3uf gleiche Zahl yon 
durchsetzten Schalenelektronen. 

8* 
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Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daft der#-Wert  der prim~iren 
Strahlung immer erst aus Messungen hinter grot3en Panzerdicken 
einheitlichen Materials best immt werden kann. Solche Vergleiehungs- 
messungen verschiedener Materialien sind in letzter Zeit yon TZELSCH z 
ausgeffihrt. Das Ergebnis dieser Messungen, bei denen das Llber- 
gangsgebiet dureh Umgeben der Ionisationskammer mit I6 cm Pb 
ausgeschaltet wird, ist in Abb. 23 dargestellt. Danach ergeben sich 
7t8"/ 

1,ss ~,#o 

~o 

1,75 

\ 
r'e'.,. 

b 

\ 

\ "Pb 

0 70 .~0 30 qO 50 80.10 0 50 100 ?50 200 
Zahl de," du~.hse/zten ScholeneleH/,onen/c~ z g/c~z z 

Abb. 23a und b. Schw~ichung der Ultrastrahlung durch verschiedene Panzermateriallen. Ordinate: log Ju 
(in willkCtrhchen E inheiten) bzw. J in Ionenpaaren/ccm und. see. Abszisse: a) Zahl der durchsetzten Schalen- ( z  ) elektronen/qcm ~ - ~ -  • d • L . b) Durchsetzte Masse in g/qem, (Naeh TIELSCFI.) 
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in dem von TIELSCH untersuchten Energiebereich der Ultrastrahlung 
bei den versehiedenen Materialien erhebliche Unterschiede in den 
gemessenen Schw~chungskoeffizienten pro Schalenelektron ~, und 
zwar scheint, wenn man yon den vielleicht noch nicht genfigend 
genauen Messungen bei Hg und A1 absieht, ein Gang umgekehrt  mit  
der Ordnungszahl vorzuliegen. Die Massenabsorptionskoeffizienten 
weichen noch mehr voneinander ab (Abb. 23b), so dab man sicherlich 
nicht die Kernelektronen ffir die Schw~chung mit  heranziehen darf, 
wie es yon JEANS-REGENER (S. § 3a) unter  Annahme einer Wellen- 
strahlung versucht worden ist. Bei Annahme einer primXren Korpus- 
kularstrahlung sind zwar Unterschiede im gleichen Sinne zu erwarten, 

x Noch nicht vollst~.ndig ver6ffentlicht. Teilweise siehe 65_r. 
2 Das Ergebnis y o n  S C H I N D L E R - J O H N S O N ,  da~ bei derartiger Umrechnung 

der/z-Weft ffir die Prim~.rstrahlung in Eisen erheblich gr6Ber ist als in Blei, 
liegt gerade an der Grenze der SCHINDLERSChen MeBgenauigkeit. Das 
TtlwzMsche Resultat (664), der in Z~.hlrohren verschiedener Gasfiillung Ioni- 
sation etwa entsprechend der Schalenelektronenzahl finder, bezieht sich 
haupts~.chlich auf die weichen Sekundirstrahlen. 
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wie aus den theoretischen Betrachtungen von HEISENBERG (405), 
BETHE (216, 380, 509), BLOCH (514, 515), FLOGGE (537) folgt. Jedoch 
sind die yon TIELSCH gemessenen Differenzen noch zu grotl Man wird 
deshalb noch andere SchwXchungsprozesse als normale Bremsung 
und Streuung mit heranziehen mtissen. DaB solche neuartigen 
Schw~ichungsvorg~inge unter Kernbeeinflussung bei der Ultrastrahlung 
vorkommen, zeigt das Auftreten yon Korpuskulargarben oder 
,,Schauern" bei den WlLsOl~-Kammeraufnahmen (§ 6 a) und bei ZXhl- 
rohrvielfachkoinzidenzen (§ 5b). 

b) Z~ihlrohrkoinzidenzmessungen. Die in einer Ionisationskammer 
durch die Ultrastrahlung erzeugte Ionisation muff im Falle einer 
prim~iren Wellenstrahlung nur dutch Korpuskeln sekund~irer Art, 
im Fall einer primS.ten Korpuskularstrahlung durch sotche primSxer 
und sekund~rer Natur hervorgerufen sein. Auf sehr geschwinde 
Korpuskeln, die als Sekund~rkorpuskeln der Ultrastrahlung gedeutet 
werden, hat schon SKOBELZYN (218, 205) aUS Nebelkammerauf- 
nahmen geschlossen, aber erst BOTHE ulld KOLHSRSTER (166, 267, 
.r68, I69) erbringen in ihren grundlegenden Z~ihlrohrkoinzidenzver- 
suchen den Nachweis der durchdringenden Ultrastrahlungskorpuskeln. 
Sie deuten das gleichzeitige Ansprechen zweier fibereinanderliegender 
ZXhlrohre dutch die Annahme, dab ein und dasselbe ionisierende 
Teilehen beide Z~hlrohre durehflogen hat. Sie bestimmen aus der 
Abnahme der Kolnzidenzen in Abh~ngigkeit yon dazwischen ge- 
schobenen Absorbern den $chwXchungskoeffizienten dieser korpus- 
kularen Ultrastrahlung. Er ergibt sich fiberraschenderweise etwa 
ebenso groi3 wie der ftir die gesamte Strahlung mit Ionisationskammern 
gemessene Wert. Daher scheint es m6glich, dab die Ultrastrahlung 
selber primer aus solchen Korpuskeln besteht. Diese BOTHE-KOL- 
H6RSTERschen Versuche sind sehr eingehend yon Rossi (259 , 343, 
344, 346, 458, 461, 463, 624) weitergefi]hrt worden. Er hat Dreifach- 
koinzidenzen noch durch fund I m Blei erhalten und daraus einen 
/z-Weft bestimmt, der sich in zumindest gr6f3enordnungsm~ii3iger 
lJbereinstimmung mit dem aus Wasserversenkmessungen bekannten 
/z-Wert der gesamten Ultrastrahlung befindet. Will man aber diese 
Korpuskein auch noeh als SekundXrkorpuskeln deuten, so ergibt 
sieh bei Annahme einer primXren Wellenstrahlung die Schwierigkeit, 
dab die Atmosph~ire nicht zur S~ttigung mit SekundXrstrahlung 
ausreicht. Die Bestimmung eines /~-Wertes in diesem Bereich, der 
dann noch Llbergangsgebiet ist, wtirde sinnlos werden. Rossi  dis- 
kutiert die Schwierigkeiten 1 eingehend und kommt zu dem Sehlut~, 
daf3 seine Messungen sich am einfachsten dutch die Annahme einer 
prim~ren Korpuskularstrahlung erklXren lassen, deren Energie dann 
allerdings mindestens 1,4" IO 1° e-Volt betragen mfisse. Diese Mes- 
sungen yon BOTHE und KOLHORSTER und yon RossI, vor Entdeckung 

1 Siehe hierzu die Bemerkung yon LENZ (587). 
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des Breiteneffektes ausgeftihrt, waren der Anlag, der M0glichkeit  
einer korpuskularen Natur  der Ul t ras t rah lung wieder erh0hte Auf-  
merksamkei t  zu widmen. 

Besonders interessant sind die Messungen, die sich mit  der Aus-  
16sung sekundgrer  Korpuskulars t rah lung  beschSoftigen; denn sie geben 

o fe -7,¢cm 

l z d ~ 5 F 7 8 ,9 cmPb 
i I I I i I r I i 1 i I I  ]t I I I I 

70 20 3O qo ~0 60 70 80 ..qO zoo ~q/cm e 

Abb. 24. Abh~.ngigkeit tier Zahl tier Dreifachkoinzidenzen yon 
tier Dicke tier Streuschicht. Kurve I: Pb, Abstand der Streu- 
schicht yon den zwei oberen Z~,hlrohren x4,6 cm. Kurve II: Pb, 
Abstand der Streuschieht yon den zwei oberen Z~.hlrohren x., cm. 
Kurve III: Fe. Abstand der Streusehicht yon den zwei oberen 

Zflhlrohren x,2 cm. (Nach RossI.) 

sungen (3oi, 418, 423, 489, 659) bestgt igen 

uns weiteren Aufschlut3 
t~ber den Einzelvorgang 
bei der Schw~ichung. 
Ross I  (343, 344, 460, 
462, 464, 466, 624) und 
FONFER (538) h a b e n  ge- 
zeigt, dab zwei neben-  
einanderIiegende Z/~hI- 
rohre mit  einem dar- 
tiberliegenden d r i t t en  

Dreifachkoinzidenzen 
geben, wenn Pb dar t iber  
oder sogar darunter  an- 
gebracht  wird. Dies ist 
ein Vorgang, der mit  
normalen COMPTON- E'ro- 
zeB-Vorstellungen n icht  
vere inbar  ist, sondern 
auf die gleichzeitige Aus-  
16sung yon mehreren  
Korpuskeln  hindeutet .  
Zahlreiche andere Mes- 
das gruppenweise Auf- 

t re ten von sekundS.ren Korpusku la r s t rah len  (, ,Schauern").  

Die H~iufigkeit der Koinzidenzen n i m m t  mit  zunehmender  Dicke 
der Streuschicht (Abb. 24) zuniichst zu, danach aber erfolgt eine 
Abnahme entsprechend dem # -Wer t  der sie ausl0senden St rah lung  1. 
Ross I  (623, 624, 625, 626) und F0~IFER (538) betrachten die prim~ire 
Ultrastrahlung,  evtl. weiche K o m p o n e n t e n  als verantwort l ich hierftir. 
BHABHA (5IX) dagegen, der die Messungen Ross ls  eingehend dis- 
kutiert ,  n immt  z u r  ErkHirung des groBen /~-Wertes (er berechnet  
#PD =-- 0,26 cm -1 ----- 0,023 qcm/g) an, daft erst  sekund~ire Strahlung diese 
Korpuskeln  erzeugt. Die Reichweite dieser Schauerteilchen ist durch  
die Lage des Maximums gegeben. Sie ist nach Ross i  bei Eisen gr6Ber 
als bei Blei, nach FONFER dagegen unabh~ingig vom Material e twa  
18 g/qcm (Pb, Fe, A1). Die Messungen von SAWYER (629) (ebenfalts 
mi t  Dreifachkoinzidenzen) zeigen dagegen bei bereits 8 g/qcm ein 

1 Nach neuen Messungen yon ACKEMANN und HUMMEL (674, 692) soll 
sich bei grOl3eren Dicken noch ein zweites Maximum ergeben. 
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Maximum der Koinzidenzh~iufigkeit und hinterher  einen wesentlich 
steileren Abfall (# = o,o44 qcm/g) 1. 

Ebenso wie RossI erh~lt auch FONFER eine Zunahme der Dreifach- 
koinzidenzen, wenn er unter die Z~ihlrohre Blei legt, wobei die Zunahme 
besonders grog ist, wenn sich Blei auch fiber dem Z~ihlrohr befindet. 
Auch ein seitlich stehender Bleipanzer gibt bis zu o,6 cm Dicke noch 
eine Vergr6gerung der Koinzidenzzahl. FONFER deutet  dies durch 
Streuung der Sekund~rkorpuskeln in dem dartiber- oder daneben- 
liegenden Blei um groge Winkel. Infolge dieser seitw~irts und flick- 
w~irts gestreuten Korpuskeln k6nnen Koinzidenzen zustande kommen, 
ohne daft eine und dieselbe Korpuskel zwei Z~ihlrohre durchsetzt.  
Die dazwischenliegende Absorberdicke ist demnach kein Mail ffir 
die Reichweite der Korpuskeln. Diese Einw~inde gegen die Reich- 
weitenmessungen sind besonders yon JOHNSON (420) und ANDERSON 
und MILLIKAN (675) erhoben. 

Bei verschiedenen Materialien und genfigend dfinnen Schicht- 
dicken, so dag yon einer Absorption darin abgesehen werden kann, 
finder RossI, dab die H~iufigkeiten der Schauer ffir Blei, Eisen, 
Aluminium sich etwa wie 4:2:1 verhalten,  was nach BHABHA an- 
geniihert (Atomgewicht) ~/3 proportional  sein wtirde. Bei FONFER 
seheint das Verh~iltnis allerdings etwas kleiner zu sein (etwa 2:1,6:1). 
FONFER hat  auch die H~iufigkeiten der Zwei-, Drei-, Vier- und Ffinf- 
faehkoinzidenzen vergliehen und finder daftir die Verh~iltniszahlen 
IOO: 22:4,5:o,6.  Deshalb erscheint uns die Annahme yon BHABHA 
ZU weitgehend, dab auch schon jede Dreifachkoinzidenz den Naeh- 
weis eines aus mindestens IOO Korpuskeln bestehenden Sehauers 
darstellt .  Trotzdem dfirfte die BHABHAsehe Folgerung zutreffen, 
daft die Schauer im wesentlichen erst dutch Sekundiirstrahlung 
hervorgerufen werden. Hierbei ist es noeh zweifelhaft, ob diese 
korpuskulare oder wellenm~iBige Natur  ha t  S. Auch muff wie bei der 
Sekundiirstrahlung die Abnahme der Prim~rstrahlung auger durch 
Streuung und Bremsung noeh wesentlieh durch einen unbekannten  
Prozeg der SekundS.rstrahlungsbildung mit  hoher Energietibertragung 
erfolgen. Nur so ist es zu verstehen, daft auch eine korpuskulare 
Strahlung dieser Energie einen exponentiellen Intensit~itsabfall zeigt, 
wie er aus den Messungen mit  groflen Absorberdicken (H6hen- und 
Tiefenkurven) hervorzugehen seheint. 

1 Ein quantitativer Vergleich aller dieser Messangen mit den SCHIND- 
LERSChen Werten (§ 5 a) ist deshalb schlecht m6glich, weil bei SCHINDLER 
alle SekundArkorpuskeln gemessen werden, bier dagegen nur die Korpuskel- 
gruppen. ]3el SCHI~I)LER sind die berechneten /~-Werte wesenttich kleiner 
als z. ]3. bei FONFER (0,O87 qcm/g gegenfiber o,14 qcm/g fiir I~orpuskeln 
aus ]31ei). Es bleibt verwunderlich, dab Rossl in ~bereinstimmung mit 
SCHINDLER eille Abh~ngigkeit der Energie der I~orpuskeln yon dem Material 
findet, in dem sie erzeugt werden, w~hrend nach FONFER dies nicht der Fall ist. 

Die Nebelkammeraufnahmen (§ 6a) sprechen sehr ffir Photonen. 
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§ 6. Energiebestimmungen am Einzelprozeg. 
a) Magnetische Ablenkungsversuche. Besonders wertvolle _Auf- 

schlfisse fiber den Einzelprozet3 bei der Schwtichung der Ui t ras t rahlung 
durch Materie geben uns die Nebelkammeraufnahmen in s ta rken  
Magnetfeldern 1. Die ersten Aufnahmen dieser Art  s tammen von 
SKOBELZYN (II8, I65, 205, 471, 472). In letzter Zeit sind solche 
besonders yon ANDERSON (37 o, 445, 499, 5 oo, 5 ol, 502, 675), BLACKETT 
und OCCmALINI (38~, 512), KUNZE (430, 582, 583) und LOCHER (327, 
589, 59 I, 592) ausgeffihrt worden. MILLIKAN und ANDERSON haben  
mit  Magnetfeldern bis zu 2oo0o Gaut3 mehrere Tausend Aufnahmen 
gemacht, yon denen etwa 3 % Bahnspuren yon Ultrastrahlkorpuskeln 
enthalten, die in fast allen Ftillen durch das Magnetfeld gekrfirnmt 
werden k6nnen. Aus einer Serie von 815 Ultras t rahlaufnahmen sind 
87% einzelne Bahnspuren, Io% doppelte, o,9% 3fache, ebensoviel 
4fache, 0,4% 5fache. Auf 6---Iofache Bahnen entfalten nur 0,9% und 
mehr als IO gleiehzeitige Bahnen zeigt aus dieser Serie f iberhaupt  
nur eine Aufnahme ~. E twa 33% der Korpuskeln besitzen Energien 
unter  0,35 • to 9 e-Volt, 42% zwischen 0,35 und I .  IO 9 e-Volt und 
23% yon I - - 3 "  lO 9 e-Volt 3. Uberrasehenderweise ergibt sich eine 
betr~chtliehe Anzahl (30--50%) positiver Teilchen, die zunXchst als 
Protonen gedeutet werden. ANDERSON (499, 500, 50I, 502) kornmt  
jedoeh bald zu einem anderen Schlut3. Dutch in die K a mme r  ge- 
sehobenes Pb yon einigen Millimetern Dicke ist es m6glich, die dar in  
ausgel6sten SekundXrkorpuskeln zu beobachten.  Die aus der Bahn-  
kr t immung unter  der Annahme einer Protonenmasse ftir das Tei lchen 
berechnete Energie ist viel zu klein, um die grot3en in der K a m m e r  
tatsXchlich gemessenen Reichweiten und die Durchdringung yon  
einigen Millimetern Pb zu erkliiren (AbtS. 25). Deshalb sieht ANDERSON 
nur  in der Annahme eines positiven Teilchens mit  einer Masse, die 
sich yon der des negativen Elektrons nicht viel unterscheidet,  eine 
Erkl~rungsm6gliehkeit. 

Eine BestXtigung dieses fundamenta len  Befundes folgt unmit te lbar  
hinterher  dutch Aufnahmen yon BLACKETT und OCCHIALINI (512). Naeh 
der yon diesen Forschern vorgesehlagenen Modellvorstellung, die un- 
mit te lbar  auf die DIRACSehe Theorie negativer  Energiezust/inde 

i Versuche, die Ablenkung der dutch ZAhlrohrkoinzidenzen ausge- 
blendeten Strahlenbfindel in starken Magnetfeldern zu messen und daraus 
die Energie der Korpuskeln zu bestimmen, haben nicht zu e/emdeutigen Ergeb- 
nissen geffihrt (.r73, 225, 397, 25o, 326, 447, 273, 256, 257, 345, 347, vgl. hierzu 
auch 668, 496). 

2 Auf die Gleichzeitigkeit kann aus der gleichen SchArfe der Spur ge- 
schlossen werden. 

13her die restlichen 2% wird nichts ausgesagt, wahrscheinlich k6nnen 
diese Bahnen mangels genfigender Krfimmung nicht ausgemessen werden, 
denn I~UNZE, der bei 90 Bahnen eine ~,hnliche Verteilung geflmden hat, 
beobachtet auch noch zwei Korpuskeln mit Energien yon mehr als 3" IO~ e-Volt. 
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zurtickgeht 1, erfolgt die En t s t ehung  eines posit iven Elektrons (Posi- 
trons) immer gleichzeitig mit  der eines negat iven ats sog. Zwillings- 
bi ldung beim Auftreffen eines Photons  auf einen Kern.  Hierbei  mug  
das Photon  eine Mindestenergie von 2 m o c 2 = I eMV besitzen 2 Der 
Kern,  der bei dem ZusammenstoB den Impulstibersehui3 aufn immt ,  

Abb. 25. Nebelkammeraufnahme yon ANDERSON. Ein 63 eMV-Positron geht dutch dne 6 ram dicke 
Bleiplatte und tri t t  als 23 eMV-Positron aus. Die Lange der letztgenannten Balm ist mindestens Iomal 
gr6Ber als die m6gUche L~unge der Bahn eines Protons yon der Energie, die aus der Krfimmung er~echnet 

wird. Wo]lte man die Bahnen als Elektronenbalmen deuten, dann inflate das Elektron als 
23 eMV- Elektroa in das Blei eintreten und als 63 eMV-Elektron ausgetreten seim 

brauch t  seinerseits nicht zerst6rt  zu werden. Nach dieser Ansicht  
sind die Nebelspuren ausschlietllich dutch  Elektronen und Posi t ronen 
hervorgerufen (Protonen t re ten  nu t  in verschwindender  Anzahl  auf) 
und das gleichzeitige Auftre ten yon  mehreren Korpuskeln (Schauern) 
ist als mehrfaehe Bildung yon  Elek t ronenpaaren  - -  evtl. auch an 
mehreren K e m e n  - -  aufzufassen. Auf  die sieh anschlieBenden zahl- 
reichen Untersuchungen fiber das En ts tehen  yon positiven Elekt ronen 

1 Weitere theoretische l~berlegungen hierzu siehe unter 538a, 545, 6o6a, 
6o6 b. 

2 I eMV = lO s e-Volt. 
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bei Beschiet3ung yon Kernen mi t  radioakt iven Strahlen(y-Strahlen,  
Neutronen),  die die skizzierte Vorstel lung s tark  sttitzen, und auf die 
Bedeutung dieses PhS.nomens bei der zusS.tzlichen Kernabsorpt ion ffir 
7-Strahlen kann hier nur verwiesen werden [z. B. Bericht yon Ku•zE 
u . a .  (583a, 513, 68z)]. 

Die Schauerbildung ist besonders yon BLACKETT und OCCHIALINI 
(512) und neuerdings yon ANDERSON (675) und Mitarbeitern unter -  
sucht  worden. Mit ihren durch ZS.hlrohrkoinzidenzen ges teuer ten  
WiLSON-Kammern erhalten sie eine s tarke Bevorzugung der Schauer  

Abb. 26. Nebelkammeraufnahme yon ANDERSON, dutch Z~ihlrohrkoinzidenzen ausgel6st. Feld 17oo0 GauB. 
Keine der Korpuskeln kann beide Ztthlrohre durchsetzt haben. Die an verschiedenen Stellen gleichzeitig 
auftretenden Korpuskeln (Paare und Einzelelektronen) shad wahrscheinlich durch sekund~re Photonen 

(Photonengarben) in den W~inden der Kammer bzw. in den sie durchsetzenden Pb-Plattea ausgelOst. 

gegenfiber den einzelnen Korpuskeln .  Aufnahmen yon 20 und mehr  
gleichzeitigen Korpuskeln - -  bei ANDERSON bis zu 80 - -  sind dadurch  
m6glich (Abb. 26---28). In vielen F~illen kommen  mehrere Korpuskel-  
gruppen yon verschiedenen Zentren,  ohne dab yon dem sie gleich- 
zeitig ausl6senden Vorgang eine Spur  zu entdecken ist. Die ameri-  
kanischen Forscher machen deshalb die Annahme,  daft die Schauer  
durch Photonen,  evtl. Pho tonengarben  1 ausgel6st werden, wobei fiber 

1 Die Deutung durch Neutronen lehnen sie ab, weil bei ihnen yon der 
Strahlung auch noch Sekund~relektronen kleiner Energie erzeugt werden. 
Daneben treten ebenso wie bei LOCHER (59 f, 592, S. a. 506, 535), noch einige 
Spuren yon Rficksto13atomen auf, die yon LOCHER als ZusammenstoB yon 
Neutronen mit Kernen gedeutet wurden. ANDERSON, MILLIKAN und Mit- 
arbeiter halten diese Deutung noch nicht ftir sicher; vor ahem dfirfte 
nach ihrer Meinung ein Tell durch radioaktive Strahlen, nicht aber durch 
Ultrastrahlung ausgel6st sein. 
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Abb. 27. Nebelkammeraufuahme vonANDERSON, dutch Z~ihlrohrkoinzidenzen ausgel6st. Feld I7ooo GauB. 
Besonders beachtenswert ist der in der uateren Bleiplatte ansgel6ste Schauer yon 22 Korpnskelu, der aus 
7 positiveu ttud ~5 negativen Elektronea besteht. Ein Positroa yon 520 eMV. dttrchsetzt beide Btelplatten. 

Die weitlea Flecken stellen vorher erfolgte Ionisation durch Riickstol3keme dar. 

Abb. ¢8. Nebelkammeraufnahme yon ANDERSON, dutch Zfdllxohrkoinzidenzen ansgel6st. Feld I7coo Gaug. 
Zahlreiche Schauer yon den verschiedensten Zentren, wahrscheinlich dutch energiearme Sekund~photonen 
entstanden, die dutch ZusammenstoB eines prim~ren Photons mit  einem Bleikern oberhalb der Kammer  

gebildet sein sollen. 

deren Ursprung zun{ichst keine Annahmen gemacht werderl. Nur ill 
ganz seltenen Fallen (I:IOOO) hat eine Korpuskel ein Elektroneapaar 



I2  4 E .  G'. STEINKE: 

erzeugt. Die SchwXchung dieser Korpuskeln erfolgt also anscheinend 
durch normale Bremsung und Streuung. Direkte Messungen des 
Energieverlustes aus dem Krfimmungsradius vor und nach Durch- 
setzen einer Bleischicht ergeben ffir Elektronen yon 5 " IOS e-Volt einen 
Weft von etwa 35e MV/cm Pb in ann~hernder Ubereinstimmung 
mit dem BETHEschen theoretischen Wert von 22 eMV/cm Pb. 

Eine Best~.tigung ihrer Theorie der Schauererzeugung dutch 
Photonengarben sehen sie in der Tatsache, dab sie auf 3 % ihrer 
Aufnahmen, die doch durck das gleichzeitige Ansprechen der Zihl- 
rohre bewirkt werden, keine Korpuskel finden, die beide Z~.hlrohre 
gleichzeitig durchsetzt haben kann, und dab dieser Bruchteil sich 
auf Io% erhOht, wenn zwischen die ZXhlrohre in die Kammer ein 
I cm dicker Bleistreifen eingelegt wird. Nach diesem Befund be- 
zweifeln die Forscher die Richtigkeit der Absorptionsmessungen mit 
Z~hlrohrkoinzidenzen (wie auch JOHNSON, s. § 5b). Da sie keine 
Energie grSt3er als 3 " lO9 e-Volt finden (auch die Summe der Energien 
aller gleichzeitigen Schauerteilchen auf einer Aufnahme ist niernals 
gr6fier!), bestreiten sie die M6glichkeit, dab eine einzelne Korpuskel 
mehr als 30 cm Blei direkt durchsetzt und suchen anderslautende 
Ergebnisse anderer Forscher durch ihre obigen Vorstellungen fiber 
die Schauerbildung zu erklXren 1. Was den Vorgang der Schauer- 
ausl6sung selber anbelangt, so stimmen sie nicht der Vorstellung 
voi1 BLACKETT und OCCHIALINI ZU, dal3 es sich nur um eine Auf- 
spaltung des y-Quants in Elektronenzwillinge ohne KernverSnde- 
rung handelt. Da sie nimlich im allgemeinen bei einzelnen Schauern 
(Abb. 27) zum Tell sehr ungleiehe Zahlen von Positrorten und Elek- 
tronen linden, halten sie es ffir wahrscheinlicher, dab diese Schauer 
das Ergebnis einer Kernumwandlung und nicht nur einer Kernan- 
regung sin& 

Wir k6nnen dieses Kapitel nieht abschliet3en, ohne auf die Wider- 
sprfiche hinzuweisen, die sich aus diesen Messungen und Deutungen 
der amerikanischen Forscher mit denen anderer Forscher ergeben. 
Ihre Deutung der Entstehung der Schauer deckt sich zwar in vielem 
mit der Erkl~rung der Mehrfachkorpuskeln bei Rossi dutch BHABHA, 
uber nach ihrer Ansicht soll eine korpuskulare Strahlung mit Energien 
yon mehr als 3 • lO9 e-Volt, wenn fiberhaupt, nur in verschwindender 
Intensit~t vorhanden sein, wXhrend die Messungen fiber den Breiten- 
effekt und die Schw~chungsmessungen mit grot3en Absorberdicken 
zu dern Schlufl zwingen, dat3 Korpuskeln mit Energien yon lO l° bis 
IO n e-Volt auch im Meeresniveau in betr~chtlicher Anzahl vorkommen. 
Die Annahme einer zwar geladenen, abet nicht ionisierenden Korpus- 
kularstrahlung (24, 64I ) dieser Energie scheint uns auch keine 

1 Die Absorptionsmessungen yon RossI (624) in I in Blei werden nicht 
erwAhnt, obwohl ~.hnliche Messungen mit zum Teil "con RossI abweichendem 
Ergebnis durchgeftihrt werden. 
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befriedigende LSsung zu sein 1, so daft zur Zeit keine einwandfreie 
ErkHirung der Widersprtiche gegeben werden kann. 

b) Energiebestimmungen aus der Ionisation. Die Nebelkammer- 
aufnahmen gestatten neben der direkten Best immung der Kor- 
puskelenergie bzw. des Energieverlustes bei Durchsetzung 
vorl Absorbern auch eine direkte Best immung der spezifischen 
Ionisation einzehler Ultrastrahlungskorpuskeln durch Ausz~hlen der 
Nebeltr6pfchen, wobei wir zwischea der direkten und der totalen 
Ionisation - -  einschliei31ich der durch Sekund~rprozesse gebildeten - -  
zu unterscheiden haben. Ftir die erstere finder LOCHER (435) 36, 
KUNZE (583) 18, ANDERSON (5O2) 31 Ionen/cm Luft,  wXhrend nach 
ANDERSON der gemessene Energieverlust  (etwa 35 eMV/cm Blei) 
einer Ionenbildung yon 12o Ionen/cm Luf t  entspricht,  so dab also 
noch etwa 9o Ionen durch Sekund~irprozesse gebildet worden sind. 
Durch Vergleich der Ionisation in Kamme rn  mit der durch Z~hlrohre 
bes t immten Zahl auffallender Korpuskeln rechnen BOTHE und KOL- 
H6RSTE~ (169) eine Ionisation yon etwa 9 ° Ionen/cm Luft  aus, und 
KOLH6~STER und TUWlM (314, 315) leiten aus dem vertikalen Z~ihl- 
rohreffekt  einen genaueren Wert  yon  I35 Ionen/cm Luft  ab ~. Diese 
Werte  beziehen sich auf die totale Ionisation, wobei noch zu beachten 
ist, daft durch die Bildung yon Schauern, die ja im Z~ihlrohr nut  als je 
ein Stot3 gemessen werden, die scheinbare Ionisation des einzelnen 
Teilchens sich etwas zu groi3 ergibt (42o, 435, 568) . Da die Sekund~ir- 
korpuskeln der Ultrastrahlung im Gegensatz zu den Riickstot3- 
elektronen der Radiumstrahlen sehr grofle Reichweiten haben, ist in 
groBen Ionisationskammern die yon  den einzelnen Teilchen bzw. 
einem Schauer momentan gebildete Ionisation schon sehr erheblich 3 
und wesentlich gr6fler als bei der Ionis.ation durch radioaktive Strah- 
lung. Zur Erzeugung einer gleichen Gesamtionisation gentigt deshalb 
bei Ultrastrahlung eine welt kleinere Anzaht yon Einzeleffekten als 
bei Radium-y-Strahlung und daraus resultiert  eine wesentlich gr0i3ere 
statistische Schwankung der durch Ultrastrahlung hervorgerufenen 
Ionisation 4. In der Anordnung von HOFFMANN und PFORTE (251 , 332) 
Z.B. ist sie fund 7mal gr6fler als bei Radiumionisation. 

Besonders groi3e pl0tzliche Ladungs/iberg~nge (sog. ,,St6t]e") hat  
zuerst HOFFMANN in einer groflen tonisat ionsdruckkammer (14o) be- 
obachtet .  Diese t ra ten nur einige Male am Tage auf und stellten 
Ladungsiiberg~nge von einigen Millionen Ionen dar. Sie verschwanden 

x Dann dfirften niimlich bei den Koinzidenzmessungen die Z~hlrohre 
dadurch auch nicht zum Ansprechen gebracht werden. 

Siehe hierzu auch 602, 643. 
3 Mit einer fast 5 m langen, 8 cm dicken Hochdruckionisationskammer 

haben SWANI~ und STREET (163, 475, 645) versucht, die yon den einzelnen 
Korpuskeln hervorgerufenen Ionisationen direk* zu messen. 

4 Durch die ,,Schauer.bildung" wird dieser Effekt noch besonders ver- 
st~rkt. 2~hnliche Betrachtungen bei 69L 
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nach Abschirmung der Ultrastrahlung bei Messungen im Berg\verk 
(233 , 25x ). ST~INKE und SCHINDLER (483, 484) k0nnen dann rlach- 
weisen, dab die St0t3e wesentlieh durch den die Kammer umgebenden 
Panzer bedingt sind, in welchem wahrseheinlich dureh die Ultra- 
strahlung Kernzertrtimmerungen hervorgerufen werden. Die Gr6ge 
der beobaehteten St6ge hS.ngt von den Kammerdimensionen und 
vom Ftillgasdruck ab 

~a d 

(Abb. 29). Die AbhS.ngigkeit der mittleren 
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Abb.  ~9. RegJstr ierung yon ,,StSl3en". Bei  hohen Drucken  und  geringen F e l d s t ~ k e n  erfordert  die 
Abscheidtmg der  Ionen berelts  erhebllche Zeit .  (Nach STEINKE klIld GASTELL.~ 

StoBgr0Be vom Druck entspricht ganz der Druckabh~ngigkeit der 
Ionisation durch Ultra- oder Radium-y-Strahlung. Das Ffillgas spielt 
demnach nur eine sekundS.re Rolle und tr~igt kaum zu den Zer- 
trfimmerungsprozessen bei (596, 653 ). Die beobachteten StOBe zeigen 
eine Gr0Benverteilung, die durch Abb. 3o charakterisiert ist. Die 
zeitliche Aufeinanderfolge ist rein statistiseh bedingt (6o4). 

Aus den beobachteten StoBgr0Ben und den bekannten Kammer- 
dimensionen unter Umreehnung auf Normalluftffillung berechnen sich 
far diese Effekte spezifisehe Gesamtionisafionen, die zwischen 5 " IO ~ 
und 5" lO s Ionen/cm Luft liegen. Es liegt die Deutung nahe, dab 
nicht ein einzelnes Teilchen, sondern eine ganze Garbe diese Ionisation 
bewirkt. Messungen yon SWANN und MONTOOMERY (64 o, 642) mit 
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einer Ionisationskammer und drei Zghlrohren herum zeigen, dab in 
vielen Fgllen ein soleher Ionisationsstot3 mit  einer Dreifachkoinzidenz 
gleichzeitig edolgt  1, was bei Berticksiehtigung der geometrischen 
Dimensionen auf mehrere hunder t  gleichzeitig entstehende Korpuskeln 
sehlieflen lgi3t. Nimmt man an, dab es sich hierbei um dieselben 
Korpuskeln handelt, die in W]LsoN-Kammern beobachtet  werden, 
und setzt  man fiir jede Korpuskel  eine 
spezifische Gesamtionisation vort 120 Teil- 
chen an, so kommt man entspreehend 
obigen Zahlen zu 4o--4o0o Korpuskeln,  
die bei jedem Stot3 die Kammer  durchsetzt  

A 
i 
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0 tO 20 

x tO s Ion.on 

Abb. 30. Htiufigkeitsverteilung der StoBgr6i3en. 5oo-Liter-  
Ionisationskammer, etwa x8o em lang, etwa 6o cm Durch- 
messer, geKdlt mit  COt yon etwa 2 kg Druck. Unmit.telbar 
darfiber ein Eisenstreifen von 3o cm Breite, x6o cm L ~ g e  und 

xo can Dicke. (Nach GASTELL.) 
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Abb. 31. H~iufigkeitsverteitung der 
StoBgrOBen bei verschiedenen Mate- 
riallen. 25 - Liter-Ionlsatiox2skammer, 

s t e h e n d ,  allseitlg 20 cm Material. 
(Nach MESSERSCHMIDT.) 

i f e l  I 

haben mtissen. Diese Zahlen erniedrigen sich etwas, wenn man s ta t t  
mit  Elektronen mit  Protonen ~ reehnet  [BAR•OTUY (507)]. Doch 
braucht  man selbst in dem gfinstigsten Fall, dab die Reichweite der 
Protonen in der Kammer  gerade voll ausgenutzt  wird, ffir die grOt3ten 
StOBe noch mehrere hunder t  Protonen (652 , 654). Diese Erkl~irung 
scheint abet  besonders deshalb nicht anwendbar  zu sein, weil bisher 
keine Nebelkammeraufnahme Schauer yon Protonen gezeigt hat.  

Untersuehungen fiber die Hgufigkeit  der St6Be in Abhiingigkeit 
yon  der Dieke des Panzers kOnnen uns Aufschliisse fiber die Reich- 
weite der StoBkorpuskeln geben. Es zeigt sich a, dab bei Eisen bis 

1 Mitunter auch gleichzeitig mit einem S±oB in einer darfiberliegenden 
Kammer. 

2 Einige Forscher ziehen auch noch die Mitwirkung yon schweren A±om- 
resten in Betracht. Siehe dagegen 380. 

s ~ach (654) und nach noch unver61*entlichten neuen Messungen yon NIE. 
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zu etwa 8 cm Dicke ein rascher Anstieg und dann ein allm~ihlicher 
Abfall erfolgt (etwa entsprechend dem #-Wert  der prim~iren Ul t ra-  
strahlung). Bei Blei dagegen liegt das Maximum bereits bei e twa  
5 cm Dicke und der dann einsetzende Abfall erfolgt wesentlich steiler. 
Bei Aluminium hat  MESSERSCHMIDT (595) bis zu 3O cm Dicke eine 
stg, ndige Zunahme beobachtet  1. Es ist daher anzunehmen, dab die 
Reichweite der Stoflkorpuskeln etwa yon der Gr0ge 60 g/qcm ist. 

Die Stogh~iufigkeit bei verschiedenen Materialien ist noch n ich t  
eingehend genug untersucht ;  bei Blei und Eisen st immen die We r t e  
bei gtinstigster Panzerdicke etwa tiberein, bei Aluminium scheinen 
sich etwas h6here Werte zu ergeben. Dagegen t r i t t  nach MESSER- 
SCHmDT (595) ein deutlicher Unterschied in der Stot3verteilungskurve 
ein (Abb. 3I), und zwar schiebt sich die Lage der hiufigsten Stoggr6ge 
bei schwereren Elementen naeh gr6geren Stot3grOfien hin. Uber  die 
AbhSmgigkeit der StoghS~ufigkeit yon der Ultrastrahlungsintensit / i t  
liegen zur Zeit noch kaum Messungen vor. COMPTON (395) gibt an, daft 
er in gr6fleren H6hen sehr viel h~iufiger St6fle beobachtet  habe  2 
und maeht  deshalb besonders die weichen Komponenten  ftir ihr Auf- 
t re ten verantwortlich. MILLIKAN (700) dagegen findet ungefS.hre 
Propor t ional i t / t  zwischen StoBh~iufigkeit und Ultrastrahlungsinten- 
sit,it. GASTET.L (650, 654) beobachte t  eine starke Barometer-  
abh~ingigkeit (vgl. § 7a) der StoghS~ufigkeit (ausgenommen die grot3en 
St6ge), was ebenfalls auf besonders intensive Mitwirkung weiehster  
Komponenten  hinweist. Der Barometereffekt  ist sogar so grog, daft 
er kaum mit  einer bisher bekannten  Komponente  erkl~irt werden kann.  

Eine betrS~chtliche Erh6hung der Stoghiiufigkeit - -  besonders f~r 
kleine St6ge - -  wurde bei IO cm Atuminium, Eisen- und Bleipanzern 
dann erhalten, wenn die Appara tur  unmit te lbar  neben starke Mauer- 
w~inde gesetzt wurde (65o), so daft anscheinend SekundS~rstrahlung 
der prim~iren Ultrastrahlung an der Stot3ausl6sung beteiligt ist 3. 

Die gr6gten bisher gemessenen St6ge* (etwa 2oooooooo  Ionen) 
stellen bei Annahme einer Bildungsenergie yon 32 e-Volt ftir ein 
Ionenpaar  bereits Energien yon  6 .  lO 9 e-Volt dar. Hierbei ist in 
der Kammer  nur ein kleiner Teil der Korpuskelreiehweite zur Wirk- 
samkeit  gekommen. Bei einer Reiehweite von 5 em Pb (3,5 • lO 4 cm 
Luft) und einer noch h~iufig beobachte ten mitt leren spezifischen 
Ionisation yon lO 5 Ionen/cm Luf t  ergibt sieh bereits eine Energie von  

x Frfihere Messungen yon 1ViESSERSCHMIDT (442), dab noch fiber IO cm Pb 
hinaus ein Anwachsen der StoBhgmfigkeit zu beobachten sei, konnten nicht 
best~.tigt werden. 

Vgl. hierzu auch 53o. 
3 AndereVorstellungen fiber dieAusl6sung der St6tle vgl. bei 4o0, 52z, 698. 
4 Der Ansicht yon MILLIKAN und Mitarbeitern (7oo), dab die St6Be ,,in- 

strumental accidents" seien (durch StoBionisation vergr6Berte Ionenmengen) 
kann Verfasser -- zumindest ffir die in seinem Laboratorium benutzten 
Apparaturen -- ebensowenig zusdmmen wie BEI~NETa' (677). 
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t " 1011 e-Volt. Dies wiirde etwa der hiirtesten aus den Absorptions- 
messungen bekannten Komponente der Ultrastrahlung unter An- 
nahme einer korpuskularen Natur entsprechen. Es ist aber auch 
m6glich, dab wesentliche EnergiebetrS~ge noch aus zerfallenden 
Kernen stammen (Ruheenergie des Pb-Kerns gleich 2.  IO n e-Volt). 
Dann wiire es verst~indlich, dab auch weichere Komponenten solche 
Energien frei machen k6nnen. 

Das Erscheinungsgebiet der St6t3e zeigt gewisse Ahnlichkeit mit 
dem der Ausbildung von Schauern. Vielfach werden deshalb diese 
St6Be als sehr groBe und entsprechend selten auftretende Schauer 
angesehen 1, obwohl die bei ihnen umgesetzten Energien die der 
Schauer um 1--2 Gr6t3enordnungen iibertreffen. Nach Ansicht des 
Verfassers sprechen jedoch mehrere Tatsachen daftir, dab die St6Be 
eine besondere Erscheinungsgruppe unter den Schauern darstellen. 
So ist die mittlere Reichweite ihrer Korpuskeln etwa 5 cm Pb, 
w~hrend sich nach Rossi ftir die Koinzidenzkorpuskeln 1,6 cm Pb 
ergeben. Der Wirkungsquerschnitt * ftir das Auftreffen der Teilehen 
ist nach STEINKE (483) und SWANN (646) 10 -31 qcm (also H-Kern- 
dimensionen), w~ihrend BHABHA (5II) aus den Rosslschen Messungen 
lO -23 qcm ausreehnet. Die H~iufigkeit ihres Auftretens ist bei Blei, 
Eisen undAluminium ann~hernd gleich, w~ihrend die Koinzidenzen sich 
nach ROSsI-BHABHA etwa wie 4:2:1 verhalten. Endlich deutet der 
starke Barometereffekt auf einen ganz anderen Ausl6sungsmechanis- 
mus hin und auch das Abfallen der Stoi3grOi3enverteilungskurven 
nach kleineren StoBgrOBen hin (Abb. 3 ° und 31) zeigt, dab die St6Be 
nicht etwa blot3 die AuslXufer der normalen SchauergrOt]enverteilungs- 
kurve darstellen. Sicherlich sind, wie aus der grot3en Zahl der not- 
wendigen Korpuskeln hervorgeht, mehrere Kerne bei der Entstehung 
der St613e beteiligt. Es ist aber ebenso wie bei den Schauern noch 
nicht erwiesen, ob es sieh nur um eine Kernanregung (Aufspaltung 
der prim~iren Energie in Elektronenzwillinge) oder um eine Kern- 
umwandlung handelt. 

C. Zeitliche S c h w a n k u n g e n  und Beziehungen 
zu verwandten Gebieten. 
§ 7. Zeitliche Schwankungen .  

a) Barometereffekt. Unter dem Barometereffekt versteht man die 
yon MYssowsKY und TUWlM (8I) entdeckte Tatsache, dab die Ultra- 
strahlungsintensit~it sich spiegelbildlich zum Barometerstand ~ndert, 

i SWANI~ (646) h~lt es sogar fiir m6glich, dab die Schw/~chung der Ultra- 
strahlung fiberhaupt nur dutch Bildung solch groBer Schauer erfolgt, obwohl 
doch, wie STEINKE (654) ausgerechnet hat, die yon den St6Ben ausgel6ste 
Ionisation in einer Kammer nut I -  20[00 der sonstigen durch U1trastrahlung 
hervorgerufenen Ionisation ausmacht. 

Ober Wirkungsquerschnittsberechnungen siehe 406, 679. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XI I I .  9 
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was als Absorptionseffekt infolge Anderung der tiber dem Beob- 
achtungsort lagernden Luftmasse gedeutet wird. Es ist deshalb 
n6tig, sS.mtliche Intensititsmessungen auf einen mittleren Barometer- 
stand zu reduzieren und zu diesem Zweck die Gr6t3e des Barometer- 
effekts zu bestimmen 1. Der Barometereffekt ergibt - -  auch bei 
Messungen hinter gesehlossenem Panzer - -  nicht st~indig konstante 
Werte (x9z , 243 , 228, 433, 434; 2zz, 268, 270; 4o9, 546). Die Mef3- 
genauigkeit ist dabei v611ig ausreichend, um die RealitS.t dieser Ab- 
weiehungen sicherzustellen. Ihre Ursache ist noeh nicht gekl~irt. Bei 
sehr groflen BarometerstandsS.nderungen (siehe hierzu auch 294 , 270 , 
284, 3zx) treten noch systematische Abweichungen von den Gleieh- 
gewichtswerten auf (439)- AuBerdem rufen noch unabhS.ngig yon 
BarometerstandsS.nderungen andere zun~ichst noch unbekannte 
Effekte (erdmagnetische StOrungen?) (594) Strahlungsschwankungen 
hervor, die Intensitiitsverschiebdngen bis zu I u n d  2% bewirken 
[sog. Schwankungen zweiter Art (x27, 433, 409, 546)]. Eine einwand- 
freie Reduktion der StrahlungsintensitS.t auf Normalbarometerstand 
ist durch alle diese Sehwankungen mitunter sehr sehwer. 

b) Temperaturabh~ingigkeit. Ein yon manchen Forschern beob- 
aehteter scheinbarer Einflul3 der Aut3entemperatur * auf die Strah- 
lungsintensit~it bei nieht vollgepanzerter Apparatur (442, siehe dagegen 
546, 655) dtirfte nach neueren Messungen (699) im wesentliehen 
dureh den wechselnden Emanationsgehalt der LuftatmosphS.re (ther- 
mische Konvektion) zu erkliren sein. 

¢) Tagesgang, Sternzeitperiode und Jahresgang. Bei Messungen 
mit get~ffnetem Panzer k0nnen, wie eben gezeigt, noch radioaktive 
Einfltisse stOrend wirken. Bei Vollpanzermessungen wird allgemein 3 
eine gewisse einige Promille betragende t~igliche Periode gefunden, 
die ein Maximum in den Naehmittagsstunden zeigt. Einige Autoren 
deuten sie als einen EinfluB der Sonnenstrahlung auf die Temperatur- 
schiehtung der Atmosph~ire und damit auf ihre Streustrahlung, andere 
dagegen ziehen auch einen direkten solaren * Ursprung eines minirnalen 

1 l~ber die meist hierzu benutzte Korrelationsmethode siehe CORLIN (Z27). 
Der Barometereffekt betr~gt 'im Meeresniveau hinter Panzern 1,5--2% 
pro cm Hg, in gr6Beren H6hen wegen der weicheren Strahlung entsprechend 
mehr. Er gestattet auch indirekt eine Bestimmung des/~-Wertes (3zz, 425, 427), 

2 Damit ist nicht der innere Temperatureffekt der Apparatur gerneint, 
der durch Anderung yon Batteriespannung und Ionenbeweglichkeit bei 
Temperaturvariationen hervorgerufen wird und durch Temperaturkonstanz 
des NIel3raumes verhindert werden kann. 

3 Literatur dartiber siehe besonders bei z4o, z9J: ,243, 433, 434; 439, 
44o, 44 z, 442; siehe auch 378, 32•, 443, 367. 

4 Die Bemfihungen einiger Forscher (48x), mit Hilfe yon Richtungs- 
messungen mit Z~.hlrohrkoinzidenzen direkt festzustellen, ob in Richtung der 
Sonne eine gr6Bere Ultrastrahlungsdichte vorhanden w~re als an entspre- 
chenden anderen Stellen des Himmels, haben innerhalb der sehr geringen 
Meggenauigkeit keinen Erfolg gehabt. 
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Anteiles der Ultrastrahlung in Betracht (231 , 303, 290, 305). Ein 
EinfluB der Sonne liegt - -  besonders nach den neuen Messungen 
von HESS und STEINMAURER - -  sicherlich vor (408, 546, 547, 548) 
(Abb. 32). E ine  einwandfreie Deutung, wie er zustande kommt, kann 
abet noch nicht gegeben werden. 

Frfihere Untersuchungen 1 glaubten die Existenz yon mit Sternzeit 
sich wiederholenden Schwankungen nachgewiesen zu haben (sog. 
Sternzeitperiode). Diese Ergebnisse sind dutch die neueren Messungen 
nicht best~itigt worden. 

Keine einheitlichen Mefiergebnisse sind auch bisher.betreffs eines 
Jahresganges erhalten worden. Einige Forscher beobachteten Kon- 

og ' ! l 

o ,,,. - f  ] f '~ - . . ,  
-1 - ~ -  ,. ,-  -L t [ "~'-  , -~ . .  ~_ 

, 2 . , /  I 

/,fEZ ~- 
Abb. 32. Der ~gliebe Gang in der Ultrastrahhmgsionisation. Registriertmgen September z93x bis August 
x932 auf dem Hafelekar hinter xo em Pb (STEINKE-Apparat). a) Auaentemperatur, b) Ionlsation, aueh auI 

mittlere AuBentemperatur korrigiert, e) Ionlsation, nur auf mittleren Barometerstand reduziert. 
fNaeh HESS und STEINMAURER.) 

stanz, andere dagegen geringe Unterschiede zu verschiedenen Jahres- 
zeiten (218, 268, 270, 439, 442, 493, 546). 

d) Meteorologische, magnetische und sonstige Einflfisse. Dauer- 
registrierungen zahlreicher Forscher (z. B. _r4o , 191 , 243; 518, 5_r9; 453, 
548, 656) zeigen - -  besonders deutlich bei Halbpanzermessungen - -  
Einwirkungen yon Feuchtigkeit, Bew61kung, Schnee und Besonnung, 
teils durch Absorption, teils durch Streustrahlungs~inderung hervor- 
gerufen. Ferner sind Zusammenh~inge mit magnetischen St6rungen 
(594, 519, 619, 287, 547, 656), Nordlichtern (287, 289, dagegen 2 6 7 ,  

687), Sonnenflecken (53I, 539, 547, 656) und Gewittern (263, 271 , 272 , 
218, 433)" gefunden worden, allerdings ist dabei nicht immer eine 
Obereinstimmung zwischen den einze!nen Autoren zu erzielen gewesen. 

1 E i n e  k u r z e  D a r s t e l l u n g  d e r  E n t w i c k l u n g  s i e h e  41o, 655. D i e  s e h r  
z a h l r e i c h e  L i t e r a t u r  s i e h e  u n t e n s t e h e n d :  F f i r  d i e  S t e n a z e i t p e r i o d e :  16, 30, 
66, 67, 69, 46, 47, 47 a, 49, 9 z, 95, 96, .rxo, 27, 74, 75, 97, z25, zzP, x3z, x72, 
x83, z84, 5oa, 98, 99, I27, x28, x3o, I32, 154, z58, 2zz, 268, 270, 23Ia, 27I, 
272, 220, 221, 223, 29I. G e g e n  d ie  S t e r n z e i t p e r i o d e :  Iola,  I4o, 146, I35, 
232, I9I ,  I92, 243 , 306, 44 o, 442, I37, I38, I39, 453, 453a, 197, 598, 599, 
285, 2 249, 

l [ Ibe r4oas  E n t s t e h e n  e i n e r  d u r c h d r i n g e n d e n  S t r a h l u n g  a u s  G e w i t t e r n  
55  

vgl .  503, 520, 647, 478. 

9* 
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Versuche, wS.hrend Sonnenfinsternissen Strahlungsinderungen nach- 
zuweisen, haben fiberall negative bzw. zu unsichere Resultate gezeigt 
(26a, 36, I00, I20, I42 , 210). 

Vergleichende IntensitXtsmessungen werden erst dann zu sicheren 
Schlfissen ffihren, wenn auf der Erde ein Netz yon m6glichst gieich- 
arfigen Registrierstationen eingerichtet sein wird. Gewisse Ans~tze 
dazu sind vorhanden (3o4, 398, 4o7, 4o9, 546). 

§ 8. Beziehungen zu v e r w a n d t e n  Gebieten. 
Bei Messungen auf dem Erdboden lif3t sich die Ulcrastrahlung 

nur schwer yon der Bodenstrahlung trennen 1, die dutch die radio- 
aktiven Einschlfisse hervorgerufen ist ~. Daneben st6rt bei unab- 
geschirmten Ionisationskammern noch die Luftstrahlung, die nach 
Berechnungen fiber den Emanationsgehalt der Luft am Erdboden 
etwa 0,2 I ausmachen kann (38, 333, 356, 97, 239, 24°, 319, 593, 699). 
Aber auch in H6hen von 5---IO km sollen noch radioaktive Substanzen 
unbekannten Ursprungs, besonders in Inversionsschichten vorhanden 
sein (473, 573, 636). Ffir die Ionisierung der Luft, die in groBen 
H6hen entsprechend den Versuchen fiber die Ausbreitung elektrischer 
Wellen auch w~hrend der Nachtstunden vorhanden sein rout3, ist neben 
dem Sonnenlicht hauptsXchlich die Ultrastrahlung verantwortlich zu 
machen (44, 308, I8O, 432, 588, 697 , 1o2, I36 , 181). Wahrscheinlich 
steht auch die Ozonschicht mit ihr in gewissem Zusammenhang (2o2a). 

Der gesamte EnergiefluB der Ultrastrahlung, der pro Sekunde auf 
I qcm eingestrahlt wird, betr~gt 3,5 " lO-3 Erg (613, 616, 577). Er 
ist demnach dem Energiestrom mehrerer hundert a-Teilchen/qcm und 
Sekunde iquivalent und etwa ebenso grot3 wie die Licht- und W~rme- 
enei'gie, die yon allen Fixsternen an de r  Grenze der Atmosphere 
eingestrahlt wird. Ffir die Weltraumtemperatur dfirfte deshalb die 
Ultrastrahlung yon gewisser Bedeutung sein. 

Zur ErklXrung der Aufrechterhaltung der Erdladung wird sie 
mehrfach herangezogen. Doch dfirfte ihre IntensitXt hierffir um 
mehrere Gr6Benordnungen zu klein sein (26). Uber frfihere vergebliche 
Versuche, die Aufladung isolierter K6rper direkt nachzuweisen vgl. 
I4, 58, 12o, 2o8, 2o 9. Das negative Ergebnis wird dutch die Sekun- 
d~reffekte verstXndlich. Eine Beeinfiut3barkeit des radioaktiven 
Zerfalls dutch Ultrastrahlung ist nicht nachweisbar gewesen (I5, 73, 
145 , 195 , 215, I75 , 162)~. Neuerdings wird die Einwirkung auf bio- 
logische Vorginge untersucht (188, 33o, 7o3). 

x Wegen der Abnahme der Bodenstrahlung vgl. 9 I, 352, wegen Kalium- 
strahlung 236, 237, 3-r7 • 

~Jber eine bisher nicht best~tigte andere harte Erdstrahlung siehe 
88, 89, 9 ° . 

30ber  eine durch BeschieBung mit Po-a-Strab_len hervorgerufene kfinst- 
liche ,,RadioakfivitAt" vgl. dagegen J. CURIE und F. JOLIOT: C. r. Acad. 
Sci., Paris x98, 254 (1934). 
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§ 9. Hypothesen fiber den Ursprung der Strahlung. 
Durch die Entdeckung positiv geladener Korpuskeln als wesent- 

lichen Bestandteil der Ultrastrahlung ist der Frage nach ihrem Ur- 
sprung eine ganz andere Richtung gegeben worden und vielen Er- 
6rterungen, die sowieso den Rahmen einer Spekulation kaum fiber- 
schritten, damit die Grundlage entzogen. Auch die eingehenden und 
- -  wie es zuniichst schien - -  experimentell am sichersten begrfindeten 
Deutungen yon REGENER und MILLIKAN durch Atomauf- und -abbau- 
prozesse lassen sich heute nicht mehr aufrechterhalten. Es existiert 
deshalb zur Zeit noch keine umfassende Erkl~irung des ganzen Ph~i- 
nomens und so geben wit im folgenden nur ganz kurz die yon den 
verschiedenen Forschern vorgeschlagenen Hypothesen an. 

Neben den bereits erwiihnten Atombildungs- und Zerstrahlungs- 
hypothesen 1 hat man auch an unbekannte radioaktive Transuran- 
elemente gedacht, die ffir die Entstehung der Strahlung verantwortlich 
sein sollen (I3a , 84, 318a, 6o8). Auch als Temperaturstrahlung ist 
die Ultrastrahlung teilweise aufgefaflt worden (82, 293 , 53, 54). 

Vor Kenntnis des geomagnetischen Effektes wurde vielfach eine 
Neutronennatur in Betracht gezogen (3o7, 283, 386, 474, 382, 383). 
In neuerer Zeit glaubt man mehr an Elektronen, die teils yon der 
Sonne herkommen (533, 534), tells ihre Beschleunigung im Welt- 
raum in elektrischen Feldern erhalten sollen, die dutch 2~nderung 
der Magneffelder von Sternflecken induziert werden (476, 477, 637, 
543, I4  I, 52, 34, 368). Wegen des Azimutaleffektes mtissen aber posi- 
tive Ladungen fiberwiegen; deswegen ziehen einige Forscher Positronen 
oder auch H-Teilchen und teilweise auch noch schwerere Korpuskeln 
in t3etracht. (685, 174). Zur Vermeidung unwahrscheinlich hoher 
Potentialdifferenzen im Wel~raum miissen Korpuskeln beiderlei Vor- 
zeichens angenommen werden (644). 

Zusammenh~inge zwischen der Ultrastrahlung und der Weltraum- 
struktur sind ebenfalls vielfach diskutiert worden (318, 338, 354, 
631, 673 ). 

Die vorliegende Darstellung dtirfte gezeigt haben, welche ver. 
schiedenen Wege die Ultrastrahlungsforschung im Laufe der letzten 
I0 Jahre gegangen ist. Line restlose Kl~irung selbst der Hauptfragen 
ist noch nicht m6glich gewesen und immer neue Gesichtspunkte haben 

s i ch  zum Tell infolge experimenteller Entdeckungen, zum Tell dutch 
theoretische t3berlegungen in den Vordergrund geschoben. Die end- 
gtiltige L6sung der Frage, woraus die Ultrastrahlung letzten Endes 
besteht, ob sie im interstellaren Raum oder auf bevorzugten Sternen 

1 Literatur darfiber siehe 29, 3Io, 617, 490; 149, I5o, 15I, 156, 161, 200, 
2ox, 32o, 445; 86, I2ra, 227, 4.r3, 155, I64; 4 o, 5o, 198; 47 o, 396. 
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en t s t eh t ,  ob A t o m a b b a u -  oder -aufbauprozesse  die for ihre E r z e u g u n g  
n o t w e n d i g e n  Energ ien  liefern oder ob noch andere  P h ~ n o m e n e  daf t i r  
in B e t r a c h t  kommen ,  muf3 deshalb  der  weiCeren For schung  t iber lassen  
bleiben.  
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In  neue re r  Zeit  v e r w e n d e t  die T e c hn i k  f f i r - d i e  PhotozeI len-  
he r s t e l l ung  als l i ch tempf ind l iche  ~ut3ere GrerLzfl~chen fast  aus-  
schliet31ieh Metal loberf l~chen,  a u f  denen  das l i c h t e l e k t r i s c h e m p f i n d -  
liche Mater ial ,  also zumeis t  ein Alka l imeta l l ,  in ~uflerst  fe iner  Ver- 
t e i lung  n iedergesehlagen bzw. adso rb i e r t  ist. Derar t ige  Obeffl~.chen 
weisen  im  a l lgemeinen  eine viel  gr6t3ere E l e k t r o n e n a u s b e u t e  a u f  als 
die  k o m p a k t e n  Metalle u n d  ze ichnen  sich d u t c h  eine Reihe  b e m e r k e n s -  
w e t t e r  phys ika l i scher  E igenscha f t en  aus,  die auf  i h rem b e s o n d e r e n  
phys ika l i sch , chemischen  A u f b a u  be ruhen .  Ihr  S t u d i u m  h a t  vo r  a l lem 
in  den  l e t z t en  J a h r e n  unsere  E i n s i c h t  in  die N a t u r  des ~.ut3eren 
l ich te !ek t r i schen  Effektes wesent l ich  gef6rdert .  A u f  G r u n d  der  h ie rbe i  
g e w o n n e n e n  E r k e n n t n i s s e  v e r m a g  m a n  j e t z t  eine grot3e Zah l  y o n  
fr t iher  noch  ungek l~ r t en  E r s c h e i n u n g e n  be im ~ut3eren Pho toef fek t ,  

1 Zusammenstellungen der ~lteren, bier nicht zitierten lichtelektrischen 
Literatur  finden sich: bis 1914 in / und 2, yon 19x4--x927 in 3. 



13ber den AuBeren Photoeffekt an adsorbiereen Schichten. 149 

wie z. B. den  Gaseinflut3 u n d  die , ,E rmf i dung" ,  e i n z u o r d n e n  u n d  zu 
deu ten .  Im  folgenden soil daher  ein z u s a m m e n f a s s e n d e r  Ber icht  fiber 
die l i ch te lek t r i schen  E igenscha f t en  adsorb ie r t e r  Sch ich ten  gegeben  
werden.  

L G r u n d l e g e n d e  l i c h t e l e k t r i s c h e  B e g r i f f e  u n d  
G e s e t z m ~ i g k e i t e n .  

Bevor  wir  das eigentl iche T h e m a  behande ln ,  wol len  wir  des besseren  
Verst~indnisses wegen kurz  einige g rund legende  l ichte lektr ische Be- 
griffe u n d  Gesetzm~ifligkeiten besp rechen  (vgl. hierzu I bis 6), 

Bestrahlt man eine im Vakuum befindliche 3Ietallplatte mit  dem Licht 
einer best immten WellenlAnge, so ist tier erhaltene Photostrom proportional 
der Lichtintensit~t. Dabei ist vorausgesetzt, dab deren VerAnderung so erfolg% 
dab immer dieselben Stellen der I(athode yore Lichte ge~offen werden, denn 
die Lichtempfindlichkeit yon Photokathoden ist zumeist yon Ore zu Oft 
verschieden. 

Der pro Einheit  der Lichtintensitlit  erhaltene Photostrom, als Funkt ion 
der Wellenl~,nge aufgetragen, ergibt die: spektrale. EmpfindIichkeitskurve, die 
bei der ,,langwelligen Greme" (oder ,,roten Urenze") in die Abszisse einmfindet. 
Die Lage der langwelligen Grenze variiert wegen der zus~Ltzlichen W~rme- 
energie der Elektronen ein wenig mit  der Temperatur. Sie ist daher aus 
der Empfindtichkeitskurv e nicht  'unmittelbar,. sondern nu t  auf einem Um- 
wege zu entnehmen, worauI weiter un ten  nAher eingegangen wird. Man erh i l t  
dann die langwellige Grenze ~', wie sie sieh ohne die WArmeenergie der 
Elektronen ergeben wfirde. X' bzw, die Grenzfrequenz v" ist mit  dem , ,Aus- 
trittspotenlial" v/ der Elekt-ronen dutch die EiNsrEINsche Beziehung 

h.  ~' = eo" ~ (I) 
verbunden, in der h die PLANCKsehe Konstante  ( =  6,55" IO -** Erg .sec) 
und e o die Elementarladung (=  1,591 • IO -x9 Coul.) bedeuten. 

Bei Bestrahlung mit  dem unzerlegten Licht eines schwarzen K6rpers 
hAngt der erhaltene Photostrom d i n  der gleichen Weise yon der Temperatur T 
des Strahlers ab, wie die Zahl der yon einer Gliihkathode emittiereen Elek- 
tronen yon deren Temperatur. Es ist also 

e0 

d = M . T r . e  ~T ~' (2) 
wobei M (bezogen auf die Fli~cheneinheit) eine yon der universellen K o n -  ( Amp. 
stanten A 0 = 60,2 bzw. 12o,4 qcm Grad 2] der Glfihelektronenemission ver- 

schiedene Konstante,  k die BOLTZMANNsche Konstante ( = 1,374 • io -le Erg .  / 
• . \ ~raf l  / 

und r eme Zahl m der Gr6Benordnung yon 2 ist. Der Photostrom d wird 
als ,,lichtelektrische Gesamtemission" bezeichnet. Mit Hilfe yon Gleichung (2) 
erhAlt man das Austrittspotential und damit  die langwellige Grenze direkt, 
also ohne den st6renden EinfluB der W~,rmebewegung der Elektronen. 

Verbindet man die Anode der Photozelle mit  der t~rde und die gleich 
beschaffene Kathode mit einem Elektrometer, so lltdt sieh dieses bei Be- 
strahlung mit  dem Licht einer best immten WellenlAnge his zu einem 
best immten Potential  V~ auf, das unabhAngig yon tier WellenlAnge idt 
und yon der Lichtfrequenz v nach der Beziehung 

h. v = eo" V~ + e0- ~0 (3) 
abhAngt. Ffir v = v" ist Gleichung (I) erfiillt, also V~ = o. 
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Gleichung (3) nimmt eine efwas andere Gestalt  an, wenn die Aust r i t t s -  
potentiale ~K der Kathode und ~VA der Anode verschieden sind. In  diesem 
Fal l  besteht  zwischen beiden Elektroden eine Kontaktpotentialdifferenz 

vK,  a = - -  ( ~ K  - -  ~ a ) ,  ( 4 )  

gegen welche die yon der Kathode emitf ier ten Elektronen anlaufen mfissen. 
Daher ist  

h .  ~ = eo" V~ + eo- ~,K + eo" VK, a, 

oder 
h . v  

r ;~  = - - - -  ~ A -  (5) 80 

Das gemessene Maximalpotential V~, ist  also unabhangig yon de r  Be- 
schaffenheit der Kathode und hangt  nur vom Aust r i t t spotent ia l  der 
Anode ab. 

Wie z. B. die Aufnahme der Strom-Spannungskurve im Gegenfeld ergibt ,  
sind bei Bestrahlung mit  einer bestimmten Lichtfrequenz auch Elekt ronen 
vorhanden, deren Voltgeschwindigkeit Ideiner ist als das Maximalpotent ia l  V~, 
der Gleichung (5), gegen das die schnellsten ausgel6sten Elektronen eben noch 
anlaufen k6nnen. Die Photoelektronen zeigen also eine Energieverte~lung. 
Die Form der auf denselben Siit t igungsstrom und die gleiche Maximal-  
geschwindigkeit reduzierten Verteilungskurve ist kaum yon der Frequenz 
der auffallenden Strahlung abhAngig. 

WAhrend viele Autoren frtiher der  Ansicht  waren, dab die l ichtelektrische 
Empfindliehkeitskurve scharf in die Wellenl~ngenabszisse einschneidet, wurde 
yon einigen wenigen (vgl. 3, S. 37 und 47) angenommen, dab die AnnAherung 
der Empfindlichkeitskurve nicht unter  einem genfigend best immten Winkel  
erfolgt. So erklArten z. B. MILLIKAN und seine Schiller (37) die von anderen 
Autoren auch bei reinen Metallen gefundene allmAhliche Annaherung der 
Empfindlichkeifskurve durch nicht  genfigende spekfrale Reinheit  des zur 
Elektronenausl6sung verwendeten Lichtes, w~hrend SUHRMANN (47) auf 
Grund eigener Versuche die Auffassung verfrat ,  dab die Temperc, turbeein- 
flussung des lichtelektrischen Effektes eine UnschArfe der langwelligen 
Grenze hervorrufen masse. Infolge ihrer ±hermischen Zusatzenergie sollten 
bei h6heren Temperaturen auch Elekfronen die Metalloberflgche verlassen 
k6nnen, die ein etwas kleineres Energiequant  aufgenommen haben, als zum 
~berwinden  der Austr i t tsarbei t  erforderlich ist .  SUHRMANN begrfindete seine 
Ansicht  damit ,  dab die Berechnung der langwelligen Grenze aus der , , l icht- 
elektrischen Gesamtemission" nach Gleichung (2), welche nach der Theorie 
die Grenze beim absoluten Nul lpunkt  liefert, stets ein wenig kurzwelligere 
Wer te  ergab als die direkte Beobachtung.  

Auf Grund der gleichen Annahmen und unter  Benutzung des inzwischen 
eingeftihrten FERMI-DIRAC-SOMMERFELDSChen Elektronengases entwickelte 
FOWLER (X45) in den letzten Jahren eine Theorie der Temperaturabh~Lngigkeit 
des i~uBeren Photoeffektes, die durch die Versuche yon MORRIS (.r54), 
WINCH (I67) und DUBRIDGE (Z76) U. a. best~tigt  w~rde, und die ges ta~e t ,  
d ~  wahre Austr i t tspotent ial  ~v, und dami t  die langwellige Grenze ohne den 
Einflul3 der WArmeenergie des Elektronengases zu berechnen. Ft ir  die l icht- 
elektrische Empfindlichkeit  i (in Coul. pro Lichtquant)  der  Frequenz v bei 
der Tempera tur  T ergibt die Theorie 

I.  ffir ~<_o; h.v<~_~eo'TJ 
x { e2~ e3d } 

i --  const (k. T) ~. ( C - -  h.  v)-  -~ e ~ -  - ~ -  + - 7  ~ . . .  (6) 
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II .  flit 6 > 0 ;  h.v>~eo. ~ 

i = c o n s t ( h . T )  2 . ( C - h - v ) -  ~/-6- + 2 - -  e -  ~ e2 2 ~ . . .  (6a) 

wobei abkfirzungshalber 
e°'~v--h'v =¢5 

k . T  
gesetzt worden ist. Gleichung (6) bezieht sich auf die unmittelbare N~he der 
beobachteten langwelligen Grenze, also auf den durch die Eigenenergie der 
Elektronen bedingten Teil der Empfindlichkeitskurve; Gleichung (6a) auf 
die Umgebung der wahren langwelligen Grenze v' nach kurzen Wellen zu. 

Fiir die Anwendung forint man die beideI1 Gleichungen um und bezieht 
X 

gleichzeitig dell Ausdruck (C -- h • v) 2 in die Konstante ein, was in der 
NAhe der Iangwelligen Grenze zul/~ssig ist; hierdurch erh/~lt man 

I. ffir ~ o ;  log~-~=log e 6 - ~ + ~ : : 1  = . . .  +const .  (7) 

II .  ffir d > ~ o ; l o g - f i = l o g  y + - ~ - - -  e -e  2, 4 - . . .  +const .  (7a) 

Mit Hilfe yon Gleichung (7) und (7 a) ermittelt man ~v in folgender Weise 
aus der bei einer bestimmten Temperatur gemessenen Empfindlichkeitskurve. 

Man berechnet aus den Gleichungen log -~2 bis auf die additive Konstante 

ffir betiebige positive und negative Werte yon 6 und tr~.gt die gefundenen 
Zahlen als Funktion yon 6 in ein Koordinatensystem ein. Dann zeichnet 

~' i h . v .  
man die gemessenen Werte log ~-~ als Funktion yon h - ~  m dasselbe System 

ein. Die zuletzt erhaltene Kurve ist gegeniiber der ersteren parallel ver- 
schoben und kann mit ihr durch eine vertikale und eine horizontale Ver- 
schiebung zur Deckung gebracht werden. Die Horizontalverschiebung wird be- 

( s t immt; sie ist wegen der Wahl des AbszissenmaBstabes zuerst . h • T '  

h. v / e0" dann ~ /  gleich k-7-. 2#' woraus sich ~ "und damit ~' ohne weiteres be- 

rechnen l~Bt. 

2. H i s t o r i s c h e r  ~ l b e r b l i c k .  

Schon vor  mehr als 2o J ah ren  wurde beobachtet ,  daft die licht- 
elektrische Empfindlichkeit  einer frisch abgekra tz ten  an der Luf t  
befindlichen Metallplatte mit  der Zeit abn immt .  Diese als ,,Er- 
miidung" bezeichnete Erscheinung wurde in der Hauptsache  yon 
HALLWACHS und seinen Schtilern unter  Variat ion des umgebenden 
Gases nach verschiedenen Rich tungen  hin untersucht  (vgl. die Aus- 
f t ihrungen in I und 2). 

Andere Forseher, z. B. S. WERNER (I6), WULF (8), CHRISLER (IO) 
und GREINACHER (I3), stellten fest, dab die Empfindl ichkei t  von  
Metalloberfl~chen, die durch K a t h o d e n z e r s t i u b u n g  in Wassersto//her- 
gestellt oder einer Gl imment ladung in Wasserstoff  ausgesetzt  worden 
sind, eine viel gr6flere Empfindl ichkei t  aufweisen, wie nach der 
gleichen Behandlung in Stickstoff  bzw. Luft.  



I 5 2  R .  SUHRMANN : 

In der gleichen Zeit beobachteten POHL und PRINGSHEIM eine 
VerS.nderung der spektralen Empfindlichkeitsverteilung yon  im 
Vakuum verdampftem und niedergeschlagenem Aluminium und 
Magnesium, die sie auf Gasabgabe und chemisehe Veriinderung der 
Oberfl~.chen durch Restgase zurfickffihrten (12). Auch die Empfind- 
liehkeit yon Kalziumamalgamoberfl~ichen ~inderte sich im Vakuum, 
wenn die F15.chen dureh Umgiet3en erneuert worden waren (I4). 

Leider wurden viele der damaligen Untersuchungen mit spektral 
unzerlegtem Licht ausgeffihrt und unter Vakuumbedingungen, die 
wit heute nieht als ausreichend betraehten. Die verwendeten Gase 
waren zumeist nieht in einer vom heutigen Standpunkt einwandfreien 
Weise hergestellt. Aus diesen Grfinden konnten diese Versuche nicht 
zu einer eindeutigen Entseheidung fiber die Art des Gaseinflusses 
ffihren. 

Mit der gerbesserung der Vakuumtechnik dureh die Erfindung der 
Diffusionspumpe und durch die Anwendung der Entgasungsmethoden 
und der Ausfriermethoden yon Fett- und Quecksilberdiimpfen mit 
Hilfe yon fester KohlensS.ure und flfissiger Luft wurden auch die 
Ergebnisse der Untersuehungen fiber den Gaseinflut3 fibersiehtlicher. 
HALLWACHS und WIEDMAI~N konnten die lichtelektrische Empfind- 
liehkeit yon Kalium durch 6ftere Destillation im Vakuum weitgehend 
vermindem (ZT). SENDE und SIMON (28) stellten fest, daft die Emp- 
findlichkeit yon Platin wS.hrend des Entgasens dutch Glfihe~n im 
Vakuum ein Maximum durchl~iuft, daft sich also hierbei zweie;lei 
VorgS.nge entgegenwirken, die auf das ad- und das absorbierte Gas 
zurfiekgeffihrt wurden: das adsorbierte Gas sollte eine Verminderung, die 
innere Gasbeladung eine ErhOhung der Empfindliehkeit hervorrufen. 

Die Art der Empfindliehkeitsbeeinflussung durch die Gasbeladung 
untersuehte SUHRMANN bei Platin (3o). Er stellte lest, dab die im 
Sinne yon SENDE und SIMON infolge der Vorbehandlung auBerhalb 
der Photozelle auf der Metalloberfl~iche vorhandenen Gase die spektrale 
Emp/indlichkeitskurve naeh kurzen Wellen verschieben, wS.hrend die 
inhere Gasbehandlung sie nach langen Wellen vorrfieken 15.t3t. Diese 
Ergebnisse wurden spS.ter yon DUBRIDGE (55) und anderen Forschern 
bestiitigt (z. B. 37, 48, 56, 6o, 54, x4-r, x79), wobei DUBRIDGE die 
Entgasung noeh weiter treiben konnte als SUHRMANN. 

In der gleichen Zeit untersuehten ELSTER und GEITEL (29) die 
Empfindliehkeitssteigerung ffir siehtbares Lieht, die ein in einer 
Kaliumzelle befindlicher glfihbarer Platindraht unmittelbar nach dem 
Aufh6ren des Glfihens dadureh erfiihrt, dab sieh unsichtbare Kalium. 
schichten infolge des Kaliumdampfdruekes auf dem Drahte nieder- 
sehlagen. Da Platin im Siehtbaren unempfindlich ist, sehrieben 
ELSTER und GEITEL die beobaehtete Elektronenemission dem adsor- 
bierten, iiuf3erst fein verteilten Kalium zu und schlugen vor, die 
Versuehe an einem mit atomarem Kalium bedeckten Platinspiegel 
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mit polarisiertem Licht zu wiederholen, um festzusteIlen, ob diese 
dtinnsten Schichten einen selekfiven Vektoreffekt zeigen. 

Solche Untersuchungen in systematischer Weise an Spiegeln ver- 
schiedener MetalIe zuerst ausgeffihrt zu haben, ist das Verdienst yon 
H. E. IvEs (4 o, 41, 5I), der seine Versuche allerdings auf das siehtbare 
Spektralgebiet beschr~nkte. SUHRMANN und THEISSING (83, IOf) 
dehnten das Studium dfinner Kaliumschichten auf das Ultraviolett 

in Coul. aus, indem sie gleichzeitig die spektrale Empfindlichkeit ~ be- 

stimmten. Sie fanden hierdurch einige bemerkenswerte Eigenschaften 
adsorbierter Schichten. Im Anschlufl an das Verhalten adsorbierter 
Alkalih~iute konnte SUHRMANN auch den Gaseinfluf3 (1o2, 1o3) einer 
Kl~irung n~iherbringen. Hierbei und bei der Deutung der an adsor- 
bierten Alkaliatomen gefundenen Erscheinungen wurden die glfih- 
elektrischen Versuchsergebnisse yon LANGMUIR, KINGDON (35, 34, 42, 
43), J" A. BECKER (49) U.a. an adsorbierten Schichten, sowie die 
theorefischen Uberlegungen SCHOTTKYs (7) herangezogen, denn in- 
zwischen war die nahe Verwandtschaft der Glfihelektronenemission 
und des lichtelektrischen Effektes naehgewiesen worden (36, 69, 62). 

Da die adsorbierten Alkalih~iute unter gewissen Bedingungen auf3er~ 
ordentlich hohe Empfindliehkeiten besonders auch im langwelligen 
sichtbaren Spektrum aufweisen, erlangten sie f/Jr die Technik der 
Photozellenherstellung groBe Bedeutung. Daher wurden in den letzten 
Jahren eine grofle Zahl von Untersuehungen adsorbierter Schichten 
unter dem Gesichtspunkt m6glichster Empfindlichkeitssteigerung 
durchgeffihrt, die zum Tell aueh das Verst~indnis des ~iufieren Photo- 
effektes erweiterten; an diesen Arbeiten sind BAINBRIDGE, SUHRMANN, 
N. R. CAMPBELL, OLPIN, KOLLER, DE BOER und TEVES, W. KLUGE U. a. 
beteiligt 1. Line Reihe yon Untersuchungen an adsorbierten Alkali- 
schichten, die haupts~.chlich die F6rderung unserer Erkenntnis fiber den 
~iufleren lichtelektrischen Effekt zum Gegenstand batten, ffihrten tVES, 
SUHRMANN und LUKIRSKY rnit ihren Mitarbeitern dutch. Durch diese 
Arbeiten, sowie durch eine Arbeit FLEISCHMANNS und theoretische Llber- 
legungen R. H. FOWLERs und N. R. CAMPBELLs ist man in letzter Zeit 
auch der Deutung des spektralen und des vektoriellen selekfiven 
Effektes n~ihergekommen. 

3. Allgemeine physikalisch-chemische Eigenschaften 
adsorbierter Schichten. 

Ffir das Verst~indnis der lichtelektrischen Eigenschaften adsorbier- 
ter Schichten ist es zweckm~iflig, zun~ichst das physikatisch-chemische 

1 Die Ergebnisse sind zumeist in Paten±anmeldungen niedergelegt; die 
grundlegenden Anmeldungen beziiglich der technisclx besonders wichtigen 
Photokathoden, bei denen ein Alkalimetsllfilm einem Metalloxyd aufgelagert 
is±, stammen yon ]3AINBRIDGE, SUHRMANN und CAMPBELL und sind ungef~ibx 
zur gleichen Zeit, Ende 1927 und Anfang 1928, eingereicht worden. 



154 R. SUHRMANN: 

Verhalten adsorbierter Atome, sog. ,,Adatome" (85) zu betrachten; 
wir k6nnen uns dabei auf Adatome an MetalloberflS.chen besehr~inken. 

Bringt man in ein evakuiertes, mit einer Wolframglfihkathode ver- 
sehenes Elektronenrohr ein wenig CS~sium, dessen Dampfdruek bei 
Zimmertemperatur etwa IO -~ mm Hg betrS.gt, so erhS.lt man bereits bei 
etwa 3oo 0 C, also bei einer Temperatur, bei welcher der reine Wolfram- 
draht noch nieht merklieh zu emittieren vermag, eine gut meflbare 
Glfihelektronenemission. Mit zunehmender Temperatur der Glfih- 
kathode w~ichst der Elektronenstrom an, fiberschreitet ein Maximum 
und geht erst bei etwa IOOO ° C in die mit der Temperatur wieder an- 
steigende Emission fiber, die ein reiner Wolframdraht im besten 
Vakuum aufweist. Bei einer genfigend hohen Temperatur, etwa bei 
15oo 0 C, beobaehtet man, wenn man die Elektroden umpolt, einen 
vom Glfihdraht ausgehenden Strom positiver Cg.siumionen. 

Die auftreffenden C~isiumatome werden also bei nicht zu hohen 
Temperaturen an der WolframoberflS.che dureh starke Adsorptions- 
krd/te festgehalten und erniedrigen die Elektronenaustrittsarbeit w{ihrend 
ihres Verweilens. Die VerdampfungswS~rme der Cs-Adatome yon einer 
reinen Wolframoberfliiehe betrS.gt nach TAYLOR und LANa~tmR (215) 
65Ioo eal (2,83 e-Volt), ist also um ein Mehrfaehes gr6fler als die 
des kompakten C~isiummetalls (18ooo eal). Da die C~isiumatome die 
Metalloberfl/iche bei hohen Temperaturen als positive Ionen wieder 
verlassen, mfissen aueh die bei den niederen Temperaturen haftenden 
Adatome an dem TrS.germetall eine Veriinderung erleiden; es ist an- 
zunehmen, dab sie polarisiert werden, indem ihr Valenzelektron in 
die Metalloberfl/iche gezogen wird. Die polarisierten Atome bilden 
eine Doppelsehieht mit der positiven Belegung nach aut3en und setzen 
hierdurch das Austrittspotential herab (7). 

Der Polarisationsgrad h~ingt offenbar v o n d e r  Gr6t3e der Elek- 
tronenaffinit~it, d.h. der Austrittsarbeit des Tr~igermetalls, und yon 
der H6he des Ionisierungspotentials bzw. der Elektronenaffinit~it des 
Adatoms ab. Kaliumatome erniedrigen das Austrittspotential des- 
selben Tr~igermetalls nicht in dem MaBe wie C~isiumatome bei gleicher 
Bedeekungsdichte. Andererseits setzen stark elektronegative Atome 
wie die des Sauerstoffs das Austrittspotential herauf; sie bilden eine 
Doppelsehicht mit der negativen Belegung naeh auBen. 

Bei derselben adsorbierten Atomsorte und verschiedenen Tr~iger. 
metallen scheint die Erniedrigung des Austrittspotentials nach 
neueren Versuehen yon SUI-IRMANN und CSESCH (219) an Wasserstoff- 
atomen einerseits, Platin, Silber, Thallium und Aluminium anderer- 
seits linear mit dem Austrittspotential des Tr~igermetalls abzunehmen. 

Eine sehwache Oxydation yon Wolfram- und Silberoberfl/ichen, 
die deren Austrittspotential stark erhOht, bewirkt, daft nachfolgend 
adsorbierte Alkaliatome st~irker polarisiert werden, als wenn sie auf 
den reinen Metalloberfl~iehen adsorbiert wgren. 
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Das oben erw~hnte Maximum der Gliihelektronenemission, das mit 
anwachsender Temperatur des Glfihdrahtes fiberschritten wird, ist in 
folgender Weise zu erklS~ren. Bei gegebenem CS~siumdampfdruek ist die 
Anzahl n der pro Sekunde und Quadratzentimeter auftreffenden 
C~isiumatome offenbar konstant, die Zahl n' der wieder verdampfenden 
hingegen eine Funktion der Temperatur der Gl~ihkathode, je h6her die 
Temperatur, desto schneller niihert sich n' dem Werte n, bei niederer 
Temperatur ist anfangs n' < n. Ist n' = n und die Temperatur so hoch, 
dab jedes auftreffende C~isiumatom die Oberfl~iehe als Ion verl~igt, so 
dient die Zahl der bei umgekehrter Polung (ibergehenden positiven 
Ionen als Marl f t i rn .  

Bei n' < n  wird die OberflS.chenkonzentration mit der Zeit an- 
wachsen und das Austrittspotential ~v zuniichst abnehmen, und zwar 
nahezu proportional mit zunehmender prozentualer Bedeckung, so- 
lange die CS.sium-Dipole einen so grm3en Abstand voneinander haben, 
dab sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. Ffir die Gr6Be yon ~, 
ist nS.mlich nicht ein einziger, sondern eine grot3e Anzahl yon Gitter- 
pl~itzen an der OberflS.che der .Kathode mal3gebend; auch eine nicht 
ganz., gleichmS~fiige Verteilung der Dipole vermag den Ansatz, dab 
die Anderung A~v des Austrittspotentials proportional dem Moment 
p .  N o • 0 der Doppelschicbt ist, nieht zu beeintrgchtigen (p Gr6Be 
des einzelnen Dipols, N O ZahI der Dipole bei 0 ~- I). Bei diehterer 
Bedeckung hingegen ist dieser Ansatz nieht mehr zulitssig, da sich 
nun die Dipole gegenseitig abschwiichen. Das Austrittspotential nimmt 
jetzt weniger als proportional 0 ab. Schliet31ich wird die gegenseitige 
Abschw/ichung fiberwiegen und ~v wieder anwachsen, zumal die Dipole 
iiberdeekt werden, wenn weitere CS.siumatome aufdampfen, nachdem 
die monoatomare Bedeekung tiberschritten ist. Es gibt also eine 
giinstigste Bedeckung 0o, bei der das "Austrittspotential einen kleinsten 
Wert und die Elektronenemission einen H3chstwert ffir eine bestimmte 
Temperatur besitzt. 

Mit zunehmender Bedeckung des Tr~igermetalls vermindert sich 
aueh die Verdampfungsw~irme der Adatome. Sie betrug z.B.  bei 
den Versuehen yon TAYLOR und LANGMUIR (21I)ffir 0 = 0,67 nur 
noeh 44500 eal (I,93 e-Volt) und ffir 0 ~ I 40800 cal (1,77 e-Volt). 
Die Zahl der verdampfenden Atome n' muff daher mit der Zeit, 
d.h.  mit anwachsendem 0, ebenfalls zunehmen, bis schliet31ich im 
Gleichgewichtszustand n' = n geworden ist. Je niedriger die Tempe- 
ratur des Glfihdrahtes, desto gr6t3er ist offenbar der Wert der Gleich- 
gewichtsbedeckung 0g, der sich nach gen(igend langer Zeit einstellt. 
Er kann bei Zimmertemperatur viele Atomschichten betragen, nimmt 
mit Erh6hung der Temperatur ab, betriigt dann Bruehteile yon I 
und wird schlie~lieh gleieh Null. 

Aus der Abnahme der Gteichgewichtsbedeckung Og mit zu- 
nehmender Temperatur des Glfihdrahtes und der Abh~ingigkeit des 
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Austrittspotentials yon 0 1XBt sich offenbar" das I3berschreiten des 
Emissionsmaximums mit der Temperatur erkliren, denn mit zu- 
nehmender Gleichgewichtstemperatur tiberschreitet 0g den gtinstigsten 
Weft 0 o. 

Auf3er dem Temperaturmaximum ist abet bei niedrigeren Tem- 
peraturen vor der Einstellung der Gleichgewichtsbedeckung ein zeit- 
liches Emissionsmaximum zu beobachten, das dann erreicht ist, wenn 
0 den Weft 0 o tiberschreitet. Bei h6heren Temperaturen, bei denen 
0g unterhalb von 00 liegt, tritt an Stelle des zeitlichen Emissions- 
maximums ein Emissionsendwert. 

Welcher tatsdchlichen Bedeckung entspricht nun 0 o ? Es liegt nahe, 
0----- I oder 0 ungefihr gleich I als die Bedeckung anzusehen, bei 
der das Austrittspotential seinen kleinsten Weft besitzt. Die Versuche 
von J. A. BECKER (49) scheinen diese Annahme auch zu bestXtigen. 
BECKER berechnet einerseits die Zahl N der zu besetzenden Ober- 
fl~chenstellen des Tr~germetalls bei monoatomarer Bedeckung und 
bestimmt andererseits die Zahl N o der his zum zeitlichen Maximum 
aufgedampften C~.siumatome aus der Zahl n der pro Sekunde und 
Quadratzentimeter auftreffenden Atome und der his zur Erreichung 
des Maximums verstrichenen Zeit. Ftir N ergibt sich 3,8--4,0. Io  te 
Atome ffir N O 3,7 " 1 o14 Atome ffir 0 o N° qc~---' qc-----G--' = ~- also o,97--0,92. 

Die BECI<ERSChe Methode der Bestimmung yon 0 o setzt indessen 
voraus, dab bei der gew~htten Met3temperatur auch jedes atdtreffende 
C~.siumatom haften bleibt. Ist dies bei zu hohen Temperaturen nicht 
der Fall, so wird das zeitliche Maximum sparer erreicht und N O 
daher zu grof3 erhalten. Bei zu niedrigen Temperaturen wiederum 
ist die Glfihelektronenemission ftir eine genaue Messung zu klein. 
Es wtirde sich deshalb wohl lohnen, die BECKERschen Versuche in 
der Weise zu wiederholen, dab man den Draht auf sehr niedriger 
Temperatur halten und die Elektronenausl6sung auf lichtelektrischem 
Wege vornehmen wtirde. 

Einen anderen Weg zur Ermittlung von 0 o schlagen TAYLOR und 
LANGMOIR (21I) ein. Sie bringen in dem Gltihelektronenrohr zwei 
parallel in bekanntem Abstande ausgespannte Dr~.hte unter. Der 
Draht A, dessen Belegungsdichte bestimmt werden soll, wird in 
einem die positiven Ionen verzOgernden Felde pl6tzlich so hoch 
erhitzt, da~3 alle adsorbierten Atome als solche abdampfen. Ein 
bekannter Bruchteil gelangt auf den Draht B, der auf etwa 15oo ° C 
erhitzt wird, so dab die yon ihm aufgefangenen Atome als Ionen 
entweiehen und als Galvanometerstrom gemessen werden k6nnen. 
Die Methode setzt voraus, dab die adsorbierten Atome gleichm~t3ig 
auf der Oberfl~che des Drahtes -// verteilt sind, also nach allen 
Richtungen gleichm~13ig verdampfen. Auf diese Weise wird zun~.chst 
die Gleichgewichtsbesetzung 0~ bei einer relativ hohen Temperatur 
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ermittelt, bei der die Besetzung 0 o noch nicht erreicht ist. Nun wird 
die Temperatur gesenkt, wodurch 0g zunimmt, bis schliel31ich ein 
Grenzwert 0m der so bestimmten Besetzung unterhalb 325 ° abs. 
erhalten wird. Eine weitere Zunahme yon 0 wird erst dana wieder 
festgestellt, wenn der Draht A unter die Temperatur des Bades, 
in dem sich das Elektronenrohr befindet, abgekfihlt wird. Sobald 
die Temperatur yon A etwas h6her liegt als die Badtemperatur, 
stellt sieh der Weft 0m wieder ein. Die Forseher nehmen deshalb an, 
dab 0,~ der monoatomaren Besetzung zuzuordnen ist. Da 0,, zu 
4,8  • IO 14 A t o m e  qcm bestimmt wird, die Berechnung aus dem Platzbedarf 

jedoeh 3,6 " IO 14 Atom e ergibt, vermuten sie, dab die OberflS.che des qcm 
Wolframdrahtes im Verh~iltnis der beiden Zal~len grOBer ist, als sich 
aus den Drahtdimensionen berechnet. 

Entspricht 0m der monoatomaren Bedeckung einer im VerhS~Itnis 
4,8:3,6 gr6t3eren OberflS.ehe, so wird die optimale Emission bei 
09 = 0,6 7 erreieht. Bereits bei dieser Besetzung mfit3ten sich die 
Dipole so stark beeinflussen, daft eine weitere Zunahrne der Adatome 
die Austrittsarbeit nicht erniedrigen, sondern erh6hen wfirde. Ferner 
sollten sich Bedeckungen yon mehreren C/isiumatomschichten nicht 
ausbilden kOnnen, wenn die Temperatur des Wolframdrahtes nur 
Wenig h6her liegt als die Badtemperatur. Dies erscheint nicht voll 
fiberzeugend, zumal lichtelektrische Untersuchungen die Ausbildung 
mehrerer Alkalimetall-Atomlagen bei Zimmertemperatur wahrscheinlieh 
machen. Schliet31ich liegt das Verhgltnis, in welchem die Oberfliiehe 

f 4'8 1,33) ungef~ihr in der Gr6Be des a ls  gr6fler angenommen wird \ 3 7  
! 

Verhiiltnisses der von BECKER einserseits, TAYLOR und LANGMmR 
0,97 

andererseits erhaltenen optimalen Bedeckungen \0,67 1,45 bis 

0,92 = 1,37~.j Wir m6chten daher die Ermittlung der optimalen 
0,67 
Bedeekung auch dutch die im tibrigen sehr aufsehlut3reichen Versuche 
yon TAYLOR und LANGMUIR noeh nicht al~ endgfiltig gel6st betraehten. 
Immerhin ist sicher, daft die optimale Bedeckung 0 o nicht bei mehreren 
Atamlagen und nicht unterhalb 0 ~ 0,67 liegen kann. 

Die bisher Verwendete Voraussetzung, daft sich eine reine Metall- 
oberflS~ehe vollkommen homogen bezfiglich der adsorbierten Atome ver- 
halte, die Verdampfungsw~irme der Adatome also an allen Stellen 
dieselbe sei und nur yon deren Konzentration an der betreffenden 
Stelle abhlnge, trifft nicht mehr zu, sobald man sehr kleine Bereiche 
in Beti'acht zieht. Die Versuche von TAYLOR und LANGMUIR (2II) 
ergaben z. B., daft bei einem reinen Wotframdraht etwa 0,5 % der 
Oberfl~iche aus ,,aktiven" Stellen bestehen, an denen die Adatome 
viel stS.rker gebunden werden als an der fibrigen Oberflgche. Die 
Verdampfungswiirme der C{isiumatome war an diesen Stellen etwa 
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37 % gr6Ber als an den fibrigen. Da die an den aktiven Stellen sitzenden 
Adatome keine Kr~fte aufeinander ausfibten, wie die Proporfionalit/~t 
zwischen der Herabsetzung des Austrittspotentials und der Be- 
setzungsdichte ergab, ist anzunehmen, dab es sich bei den akciven 
Stellen um Elementarbereiche handelt, die fiber die ganze Ober- 
fl~che verteilt sind. 

Ist eine Oberfliiche nicht als weitgehend homogen anzusehen, so 
gibt es auBer den aktiven Stellen noch gr6Bere Bereiche, auf denen 
die VerdampfungswXrme der Adatome Werte l' annimmt, die yon 
dem Durchschnittswert l abweichen. Je  nachdem, ob l' gr6Ber oder 
kleiner als l ist ,  wird in diesen ]3ezirken eine Anreicherung oder Ver- 
armung an Adatomen entstehen. 

Unter gewissen Bedingungen besitzen die auf einer festen Ober- 
flXche adsorbierten Atome eine betr~chtliche Beweglichkeit. So er- 
gaben z. B. die Versuche von BECKER und BRATTAIN (85, Z09, .r95), 
dab auf der einen Seite eines Wolframdrahtes aufgedampftes Thorium 
yon 15oo ° abs. an auf die andere Seite wanderte und erst bei 16550 abs. 
eine merkliche Verdampfung einsetzte. Die Wanderungsgeschwindig- 
keit hiingt von der Besetzungsdichte ab. Aus ihrer Temperatur- 
abh~ngigkeit lieB sich eine ,,Wanderungsw~rme" yon ILOOOO cal be- 
rechnen. Bei einer Bariumbedeckung muBte der Wolframdraht auf 
90o 0 abs. erwiirmt werden, um eine beiderseitige gleichmiiBige Be- 
setzung zu erzielen (lO9). Ffir C~sium und Wolfram ergaben die 
Versuche yon LAlqOMVlR und TAYLOR (I85) 14000 cal ffir die zur 
Oberfl/ichendiffusion n6tige Aktivierungsenergie. Aus dem Vor- 
handensein der Wanderungsw~rme ist zu schlieflen, dab die auf einer 
kristallinen OberfEiche adsorbierten Atome nicht beliebige Stellen 
einnehmen k6nnen, sondern bei gentigen.d hoher Temperatur zwischen 
diskreten Adsorptionsstellen hin und her springen. 

Wesentlich gr6flere Beweglichkeit als die Atome der ersten 
Adsorptionsschicht mfissen die auf diese Schicht auftreffenden 
Atome der zweiten Schicht besitzen. In den Versuchen yon TAYLOR 
und LANG~OIR wurde der K0ndensationskoeffizient der ankommenden 
Ciisiumatome immer gleich I gefunden, selbst bei 0 = 0,98. Die auf 
die erste Schicht gelangenden Atome mfissen also auf dieser so lange 
umhergleiten, bis sie eine freie Stelle in der ersten Schicht gefunden 
haben; da sich ftir die Zahl der in der zweiten Schicht vorhandenen 
Atome ein Wert ergab, der um mehrere Gr6Benordnungen kleiner 
war als die Besetzung der ersten Schicht, muff die Beweglichkeit 
der Atome der zweiten Schicht auch bei verh~iltnism~iBig niedrigen 
Temperaturen noch sehr grofl sein. Eine mit Adatomen bedeckte in- 
homogene Ober/ldche (mit verschiedenen Werten der Verdampfungs- 
w~rme der Adatome) kann daher Anhiiu/ungen und leere Stellen au[- 
weisen, selbst wenn man das Au/damp/en der adsorbierten Schicht unter 
Kiihlung des Triigermetalls vorgenommen hat. 
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4. Der  auf*ere P h o t o e f f e k t  an  e i n f a c h e n  
adsorb ier t en  Sch ich t en .  

a) Der Gaseinflug im allgemeinen und die Ein- 
wirkung des Wasserstoffs und des Sauerstoffs 

auf Metalloberfl~ichen ~. 

Glfiht man eine Platin- oder Palladium- 
folie intermittierend im besten Vakuum 
und ermittelt nach jeder etwa 5 Sekun- 
den dauernden Glfihung die liehtelektrisehe 
Empfindlichkeit fiir die Strahlung der 

YO :0 6"0 70 80 :0 /00 NO 7:0 /30 

Abb. x. Lichtelektrische Emission einer mit der Quarz-Quecksilberlampe bestmhlten Platinfolie in Ab- 
h~ngigkeit you der Zahl der Gliihungen im Hochvakuum. (Nach SIMON.) (Aus SIMON, H.u .R.  SUHRMANN: 

Lichtelektrische Zellen und flare Anwendung. Berlin: Julius Springer x932.) 

Quarz-Quecksilberlampe, so beob- 
achtet man, wie KOBER, SENDE und 
SIMON zuerst feststellten (I8, 28), ein 
Ansteigen der Empfindlichkeit auf 
ein Vielfaches des Anfangswertes und 
nach dem Uberschreiten eines Maxi-  
mums einen Abfall bis auf wenige 
Prozente des Maximalwertes (Abb. I). 
Diese Empfindlichkeits~nderung ist 
nach SUHR~tANN (3o) mit einer Ver- 
schiebung der langwelligen Grenze zu- 
erst naeh langen WeUen bis etwa 
320 m/~, dann nach kurzen Wellen 
verknfipft. 

DUBRIDGE (55) hat die SUHR- 
~tANNschen Versuche mit einer ver- 
besserten Photozelle wiederholt und 
eine Verschiebung bis I94 m/z bei  
stiirksterEntgasung gefunden. Seine 
in Abb. 2 wiedergegebene Photozelle 
besitzt keinerlei Schliffe; sie ist mit 
einem angeschmolzenen Quarzfen- 
ster Q, einer elektrisch glfihbaren 

zu den 
,/~Impen 

[oDh~ba~- 
m~ROm~ 

Abb. ~. Photozelle zur Untemuchung entgaster 
Metallfolien. (Nach DUBRIDGE.) 

(MOLLER-POUILLET: Lehrbuch der Physik, 
x~. Aufl., Bd. 4, Tell 4.) 

1 Literatur fiber den Gaseinflug yon i914--I922 in 3x, yon 1914 bis 
x927 in 3. 
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Platinfolie Pt, einem Anodenzyl inder  C 2 und zwei Schutzzyl indera  C 1 
und C8 versehen. Das Magnesiumstf ick Mg wurde nach der Ent-  
gasung der Zelle ve rdampf t  und als Get te r  niedergeschlagen. 

Da mi t  dem Gltihprozet3 eine Anderung der Gasbe ladung der 
Metallfolien parallel l~iuft, erklS.rte W. HALLWACHS die anf~ingliche 
Empfindlichkei tssteigerung durch die Beseit igung einer oberflS.chlich 
adsorbierten,  die Elektronen hindernden Gashaut ,  die spS.tere Ab- 
nahme  durch das Entfernen des v o m  Metall absorbier ten Gases (24) ; 
die oberflS~ehliehe Gasbeladung sollte also eine Hinderung,  die inhere 
eine F6rderung des l iehtelektrischen Effektes  bewirken;  die Frage,  
welches das wirksame Gas ist, wurde dabei offengelassen. 

Einen Versuch, sie zu entscheiden, unternahm I~. HERRMANN (45)" Er 
entgaste eine Platinfolie und gIfihte sie darauf einmal in Wasserstoff, eirt 
anderes Mal in Sauerstoff. W~hrend die Beladung mit Wasserstoff den 
lichtelektrischen Effekt stark erhShte, rief das G1/ihen der Folie in Sauer- 
stoff eine Abnahme des lichtelektrischen Stromes hervor. Im gleichen Sinne 
wirken nach FRESE (26} naszierender Wasserstoff einerseits, Salpeters/~ure 
und naszierender Sauerstoff andererseits. Bei den Arbeiten, die eine Erh6hung 
der EmpIindlichkeit nicht nur bei elektrolytischer Beladung mit Wasserstoff, 
sondern aueh bei Beladung mit Sauerstoff feststellen (38, 2o), ist die schein- 
bare Wirkung des Sauerstoffs auI andere Einflfisse zurtickzuffihren. I m  all- 
gemeinen erh~lt man dutch den EinfluB des Sauerstoffs eine Verminderung 
der lichtelektrischen Empfindlichkeit, z. t3. auch bei sehr reinen Quecksilber- 
oberfD.chen (72). 

Ein begtinstigender EinfluB der Wasserstoffbeladung wird durchweg 
beobachtet; selbst bei verschieden zusammengesetzten Palladium-Silber- 
legierungen finden KROC-ER und EHMER, dab die Legierung, welche bei 
hohen Temperaturen am meisten Wasserstoff zu 16sen vermag, bei Zimmer- 
temperatur auch den st/~rksten Photoeffekt aufweist (33, zz). Dutch Unter- 
suchungen yon Palladium-Silber- und Palladium-Goldlegierungen hat 
SCHNIEDERMANN (Z92) diese Ergebnisse erweitert und erggnzt; leider sind 
in 33, ex und z92 keine spektralen Empfindlichkeitskurven aufgenommen 
worden. 

WS~hrend nach der H y p o t h e s e . v o n  HaLLWACHS die innere Gas- 
beladung und nach den besproehenen Arbei ten der Wassersto]/ ffir 
den hohen Photoeffekt  gasbeladener  Meta l le  verantwort l ich sired, 
weist KLU~B (76) an Proben yon Tantal ,  Wolfram, MolybdS.n, Nickel 
und Pal ladium nach, dab eine ober/liichliche Beladung mit  einer gas- 
f6rmigen Verunreinigung diese Wirkung  hervorruft ,  und dag die 
gleichzeitig vorhandene innere Gasbeladung nicht  das Wesentl iche 
is't. E r  vermute t ,  dab dem W a s s e r d a m p f  eine besondere Wi rkung  
for  die Erh6hung des Photoeffektes  zukommt .  Zur gleichen Ansicht  
gelangt auch H. BOMKE (Z36) bei Versuchen mi t  Kadmiumzel len .  

Auf einen EinfluB der oberfldchlichen Beladung mit Wasserstoff deuten 
~uch die Alteren Versuche von GREINACHER (I3), dem es gelang, die licht- 
elektrische Empfindlichkeit verschiedener Metalle im spektral unzerlegten 
Licht dutch Glimmentladung in Wasserstoff zu erhShen. Allerdings fling 
der Phofoeffekt nach dem AufhSren der Entladung verh~tltnismABig schnell 
wieder zurfick, was vielleicht auf das damals noch unzureichende Vakuum 
zurfickzufiihren ist. 
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Abb. 3- Photozelle zur Untersuchung der Empfindlichkeit einer Metallfolie K,  die elektrisch gegliiht und 
mlt Gasionen bzw. Elektronen bombardiert werden kann. 

Eine  h in re i chende  E r k l ~ r u n g  f i i r  den  Gaseinf luB df i r f t en  die 
A r b e i t e n  xo2 und  IO3 y o n  SUHRMANN gegeben  h a b e n ;  sie zeigen, 
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e,.MnaN Elekt~nen-' ~. ~ c d e m e n t  "~ 
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Abb. 4. Einflul3 elner Gllmmpaltladung in 
H,  und des Elektconenbombardements auf 
die Empfindlichkeit einer Silberoberfl~che. 

d a b  an  de r  Meta l lobe r f l~che  adsorbierte 
Wassersto//atome die  hohe  E m p f i n d l i c h -  
ke l t  he rvo r ru fen .  

In  der  aus Abb. 3 ersichtlichen Photo- 
zelle, die mi t  einem Quarzzwischenstfick Q 
und einem Quarzfenster F ver.sehen war, 
diente die Mefatlfolie K als Kathode,  die 
Innenversi lberung mi t  der  Zuffihrung E als 
Anode. Die Schliffe waren aul3en mi t  einem im 
Vakuum ausgekochten K i t t  geringen Dampf-  
druckes gedicktet.  Mittels der  glfihbaxen 

N 
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Abb. 5. Einflu~ des Bombardeme~ts mit H+-Ionen auf die 
Empfindlichkeit e/net Siiberoberff~¢he. 

Wolframdr~hte W konnten in Wasserstoff  geringen Druckes Ionen erzeugt 
und durch geeignete Felder auf die Metallfolie gezogen werden; aul3erdem 
konnte man K yon W aus mit  Elektronen bombardieren.  

Ergebnisse der exakterl NaturwissenschaRen X I I I .  I I  
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Eine Glimmentladung in Wasserstoff erh6hte die Empfindlichkeit 
yon Silber- und Gotdfolien weir fiber den Anfangswert; auch nach 
mehreren Stunden Stehen im Vakuum war kaum ein Rtickgang der 
Empfindlichkeit zu bemerken. Durch Elektronenbombardement von 
W aus wurde sie jedoch wieder betr~ichtlich unter den Anfangswert 
herabgesetzt, wie man aus Abb. 4 erkennt. 

DaB die Wirkung der Glimm- 
entladung darin besteht, die 
Metalloberfi~che mit H-Ionen zu 
versehen, zeigt der in Abb. 5 
wiedergegebene Versuch. Liegt 
n~mlich wXhrend der Ionener- 
zeugung an der Metallfolie ein 
Gegenfeld, das die H-Ionen fern- 
hXlt, so wXchst die Empfindlich- 
keit kaum an, dagegen nimmt 
sie stark zu, sobald die zwischen 

I 
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Abb. 6. ~kuderung der lichtelektrischen Empfindlich- 
keit  ( f ib" ~ = 265,5 mt~) einer im Vakuum /risch 
gegliihten Plafinobez-fl~che dutch Elektronenbom- 
bardement. Abszisse: Menge der auf die Platin- 

oberfl~.che fibergegangenen Elektronen. 
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Abb. 7- Spektrate llchtelektrische Empfindl/chkelt  
einer Platinoberfl~che. Kurve I :  Platinoberfl~che 
dutch xo Selcunden langes Glfihen im Vakuum bei 
iooo ° C mi t  Wasserstoff bedeckt. Kurve I I - - V :  
Wasserstoffbedeckung dutch zunehmendes Elek- 
tronenbombardement nach und nach verminder t .  

den Wolframdr~hten W gebildeten Ionen durch ein geeignetes Feld 
auf die Metalloberfl~che gelangen. 

Es ist anzunehmen, dab die auftreffenden H-Ionen auf dem Metall 
als Atome haftenbleiben und wenigstens bis zu einer bestimrnten 
optimalen Besetzung keine H~-Molekfile bilden, denn molekularer 
Wasserstoff vergr6gert nicht den Photoeffekt, sondern hat keinen 
EinfluB (56), oder setzt ihn herab (23, 9, I36). Die H-Atome hin- 
gegen bilden Dipole und vermindern als solche das Austrittspotential. 

Der Ein]lufl des Gliihens einer Metallfolie sollte auf Grund der 
obigen Versuche darin bestehen, dab hierbei durch Diffusion atomarer 
Wasserstoff an die Oberfl~che gelangt und die Austrittsarbeit herab- 
setzt. Dutch Elektronenbombardement sollte man die H-Atome ent- 
fernen und die Empfindlichkeit erniedrigen k6nnen. Wie man aus 
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Abb. 6 und 7 ersieht, trifft dies in der Ta t  zu (Io3). Mit fortschrei- 
tendem Bombardement  durchl~uft die Empfindlichkeit  ein Maximum 
und sinkt dann bis zu sehr kleinen Werten herab. Parallel hiermit geht 
eine Verschiebung der langwelligen Grenze nach langen Wellelt und 
ein Absinken naeh kurzen. Die anfXngliche hohe Empfindlichkeit  
1Xf3t sich durch nochmaliges kurzes Glfihen wiederherstellen und 
wiederum durch Elektronenbombardement  beseitigen. Dies geht so- 
lange, bis der Wasserstoffgehalt der Metallfolie ersch6pft ist 1. 

Das Maximum in Abb. 6 ist entweder auf eine 0berbesetzung mit 
H-Atomen oder auf vorhandene H2-Molektile zurtickzuftihren, die 
durch das Elektronenbombardement  in H-Atome zerfallen und nun 
zur Empfindlichkeitserh6hung beitragen. Das Vorhandensein zweier 
verschiedener Formen des aaf Wolframdr~hten adsorbierten Wasser- 
stoffs n immt  aueh LANGMUIR an auf Grund seiner Untersuehungen 
tiber den Dissoziationsmechanismus (22) und den thermischen Akkom- 
modationskoeffizienten des H 2 im Kontak t  mit Wolfram (I73). Das 
Gleichgewicht zwischen beiden Wasserstofformen k6nnte bei Gltih- 
temperaturen auf seiten der die Elektronenaustr i t tsarbei t  herab- 
setzenden Form liegen und durch das Abktihlen auf Zimmertemperatur  
eingefroren werden. Wir m6chten annehmen, da~3 der den Photo- 
effekt begi~nstigende Wasserstoff atomar auf der Oberfl~che ad- 
sorbiert ist. 

Neuere Versuche von BEa:HE (I94) zeigen ebenfalls, dal3 molekuIarer 
Wasserstoff die Elektronenemission nicht beeinflul3t. Merkwfirdigerweise 
vergr613ert auch der durch ein glfihendes Platinr6hrchen diffundierende 
Wasserstoff den Photoeffekt der PlatinoberflAche nicht; ebenso ruft Gliihen 
der Folie in Wasserstoffgas, das vorher durch eine IZalium-Natriumlegierung 
hindurchgeperlt ist, keine Zunahme der Emission b_ervor. Dagegen wAchst 
die lichtelektrische Empfindlichkeit sofort an, wenn in diesem Wasserstoff 
eine Glimrnentladung erzeugt wird oder wenn die Metallfolie in Wasserstoff 
geglfiht wird, der elektrolytisch hergestellt oder einer Bombe entnolnmen und 
fiber Platinasbest und dutch Ausfrieren mit flfissiger Luft gereinigt wurde. 
BETHE nimmt an, daft durch diese letztere Reinigungsmethode eine gering- 
ffigige Beimengung (Wasserdampf oder Sauerstoff), welche die Dissoziation 
des molekularen in atomaren Wasserstoff katalytisch beschleunigt, nicht 
genfigend beseitigt wird. Leider sind die interessanten Versuche noch nicht 
ganz beweiskrAftig, da die benutzten Schliffe und Bernsteinisolatoren mit 
Pizein gedichtet waren, das erfahrungsgemAl3 selbst bei Zimmertemperatur 
einen merklichen Dampfdruck besitzt. 

1 R. L. STEWART [Physic. Rev. 45, 488 (1934)] beobachtete kfirzlich, 
dal3 in Entladungsr6hren, die DAmpfe organischer Substanzen enthielten, 
bei Drucken yon Io -5 mm Hg durch Elektronen- und Wasserstoffionen- 
bombardement iso].ierende Schic•en auf den Elektroden erzeugt wurden. 
Er vermutet, dal3 sich solche Schichten auch bei den oben geschilderten Ver- 
suchen gebildet batten, fibersieht jedoch, dal3 bei diesen Versuchen dutch 
Wasserstoffionenbombardement stets eine .Erh6hung der Empfindlichkeit 
erzielt wurde, nicht eine Erniedrigung, wie nach seiner Annahme zu erwarten 
ware. Die Befunde STEWARTS k6nnen daher keinesfalls zur Deutung der 
oben beschriebenen Ergebnisse herangezogen werden. 

I I *  
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Die gleiche Empfindlichkeitsinderung wie durch eine Glirnm- 
entladung in Wasserstoff erh~ilt man, wean man atomaren Wasser- 
sto]! direkt auf eine reine Metalloberfl~che auftreffen liigt. Solche 
Versuche ffihrten SuHRMAI~ und CSESCH (219) an Platin-, Sitber-, 
Aluminium- und ThalliumoberfiS.chen durch. Die Oberfl~ichen der 
drei zuletzt genannten Metalle wurden dureh Verdampfen im Vakuum 
hergestellt. WS~hrend die Empfindlichkeit des Platins und des Silbers 
durch atomaren Wasserstoff an der langwelligen Grenze erh6ht wird, 
nimmt die des Thalliums ein wenig, die des Aluminiums betrS.ehtlichab. 

Da sieh die spektralen Empfindlichkeitskurven sehr gut durch die 
FOWLERsehe Gleiehung (7) bzw. (7a) darstellen lassen, kann mart das 
Austrittspotential ~o der reinen und der mit atomarem Wasserstoff 
besetzten Metalloberfliiehen bereehnen und damit die Anderung Z ~o, 
die ~o durch das Aufbringen des atomaren Wasserstoffs erfiihrt. In 
der folgenden Tabelle sind die Austrittspotentiale der reinen Metall- 
oberfl~iehen und der mit atomarem Wasserstoff bedeckten eingetragen. 
Die letzteren entspreehen der nach einiger Zeit erhaltenen Gleich- 
gewichtsbedeckung. 

Tabelle i. Anderung  A ~ des  Aus-  
t r i t t s p o t e n t i a l s  nach B e h a n d -  
lung mi t  a tomaremWasse r s to f f .  

Austrittspotential ,# 

nach Metall der reinen ) Behaadlung 
Oberfl~lche I mit H 

P l a t i n . . .  
Silber . . . 
Thallium . 
Aluminium. 

6,4 4, I 
4, 6 3,9 
3,6 3,7 
2,9 3,6 

A ~  

- - 2 ,  3 
--0,7 
+ O , I  

+o,7 

\ 
5 

Abb. 8. ,rkuderung d ~o des Austrittspoteatlals W bei 
Behandlung verschiedener MetallobertD.chen mit 

atomarem Wasserstoff. 

Wie Abb. 8 zeigt, h~ingt A v 2 linear von ~ ab. Daft man zl ~ als 
Marl der Polarisation der adsorbierten Wasserstoffatome ansehen, 
so werden diese um so st/irker polarisiert, je grOt3er das Austritts- 
potential ist. 

Das Entstehen atomaren Wasserstoffs scheint die voa BOMKE 
(Z36) gefundene begtinstigende Einwirkung geringer Mengen yon 
Wasserdampf auf Kadmiumoberfl~iehen, die dutch Destillation im 
Vakuum hergestellt wurden, hervorzurufen. W~ihrend trockenes Argon 
den Photoeffekt herabsetzt (Abb. 9), wird er durch geringe Mengen 
des [euchten Argons vergr6t3ert (Abb. IO, Kurve 2). Gr6t3ere Mengen 
des feuehten Gases lassen ihn wieder herabsinken (Abb. IO, Kurve 3). 
Wahrscheinlich werden die ersten auf eine reine Metalloberfl~iche ge- 
Iangenden Wassermolekeln katalytiseh aufgespalten, wobei sieh 
atomarer Wasserstoff bildet (vgl. 5, S. 298 ). 



~]ber den ~.ul3eren Photoeffekt an adsorbierten Schichten. 165 

Die geschilderten Untersuchungen lassen erkennen, dab die An- 
sicht y o n  I-tALLWACHS fiber den Gaseinflut3 heute nut zum Tell als 
richtig bezeichnet werden kann. Die anEingliche geringe Empfind- 
lichkeit einer an Luff etwa r0 
durch Behandlung mit Alkohol 
oder Salpeters~ure ,,gereinig- ~so 
ten"Metalloberfl$cheschreiben "~sa 
wit dem Vorhandensein adsor- 
bierter elektronegativer Molekeln _~ ~a 
zu, wie z.B. SaUerstoffatomen; ~sa 
die nach kurzem Glfihen im Va- ~zo 
kuum beobachtete hohe Emp- .~ 
findlichkeit solchen adsorbier- "~to 
ten Molekeln, welche Dipole mit 
nach auflen gerichteter positiver a~ 
Ladung bilden, wie z. B.Wasser- 
stoffatome. Die Wirkung der 
Entgasung besteht einerseits in 
der Beseitigung adsorbierter 
elektronegativer Molekeln, ande- 
rerseits darin, daft der absor- 

..... 

z//' < 
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Abb. 9. Einwirkung yon trockcnem Argon auf die 
Empfindlichkeitskurve einer reine2n, dutch Verdampfen 
im Vakuum gewonnenen Kadmiumoberilttche: Kurve I :  

~eine Metatloberflttche; Kurve 2: Einwirkung yon 

0,03 mm At; Kurve 3 :  Einwirkung yon I mm At; 

Kurvc 4: Einwirkxtug yon 4 mm Ar. (Nach BOMKE.) 

bierte Wassersto]] und damit die Quelle, welche die /iir die Besetzung 
der Oberfldche mit Dipolen notwendigen. Wasserstoffatome beim Gliihen 
lie/erte, nach und nach ver- 
siegt und dadurch die jeweilige 
Besetzung der Ober/ldche mit 
den das Austrittspotential er- 
niedrigenden Dipolen immer 
schwdcher wird. SchlieBlich 
ist nur noch die reine 
MetalloberflXche mit dem 
ihr zukommenden zumeist 
hohen Austrittspotential 
vorhanden. 

Hiernach ist es verst/ind- 
lich, wenn sich einzelne 
Metalle und Metallproben 
beim Glfihen oder Schaben 
im Vakuurn verschieden ver- 
halten. Enth~lt z. B. eine 
Probe wenig oder keinen 

/ , /  
8aO 3~o 810 ,WO ~ 0  Z80 ~ 2SO 250 ~.0 

Abb. ~o. Einwlrkung yon feuchtem Argon auf die Empfind- 
lichkeitskurve einer reinen, dutch. Verdampfen im Vakuum 

gewonnenen Kadmiumoberfl~iche. Kurve x: Reine MetaU- 
oberfl~iche; Kurve 2: Einwirkung yon o,I mm feuclatem 

At;  Kurve 3:  Einwirkung yon o,5 mm feuchtem At. 
(Nach BOMKE.} 

atomaren Wasserstoff und daffir eine elektronegati-ce Adsorptions- 
schicht, so wird ihre Empfindlichkeit mit fortschreitendem,,Entgasen" 
zunXchst anwachsen und dann konstant bleiben (95, I99). LIberwiegt 
auf der OberflXche eine anf~ngliche Besetzung mit elektropositiven 
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Substanzen, so nimmt die Empfindlichkeit gleich zu Anfang ab bis 
zu einem konstanten Endwert. Auch die Entg.asungstemperatur kana 
bei einem wasserstoffhaltigen Metall ftir die Anderung der Empfind- 
lichkeit wesentlich sein (68), denn van ihr httngt vermutlich die Menge 
der den Photoeffekt begtinstigenden Wasserstofform ab. FOr einzelne 
Metalle kann das Mengenverh~ltnis beider Formen bei der gleichen 
Glahtemperatur verschieden sein. 

b) Der EinfluB der Entgasung auf die Energieverteilung 
der Photoelektronen. 

Nach der oben entwickelten Anschauung entstammen die Photo- 
elektronen an einer mit Gasmolekeln besetzten Oberfl~che nicht den 
adsorbierten Gasteilchen, sondern dem Metall. Die adsorbierten Dipole 
erhOhen oder vermindern nur das Austrittspotential. Warden die 
adsorbierten Gasmolekeln selbst die Elektronen liefern, so mfiBten 
die gasbeladenen Metalloberfliichen eine besonders einheitliche Ver- 
teilung der Geschwindigkeit mit einer ausgepr~gten Bevorzugung der 
nach Gleichung (5) berechneten maximalen Voltgeschwindigkeit auf- 
weisen, wie sie an dannen Metallschichten van LUKIRSKY und PRILE- 
~AEV (78) beobachtet warden ist. Tats~chlich ist wahl ein Einflufl 
der Gasbeladung auf die Geschwindigkeitsverteilung festzustellen, 
jedoch in dem Sinne, dab dutch die adsorbierten Molekelrr rmr eine 
Beeinflussung des Austrittspotentials erfolgt. 

Soweit die Entgasung in der Entfernung adsorbierter elektro- 
negativer Molekeln besteht, sollte sie rnit einer Zunahme der langsamen 
Elektronen verbunden sein, da diese am meisten dutch eine Doppel- 
schicht, deren negativer Belag sich auflen befindet, zurackgehalten 
warden. Entsprechend mfiBte mit der ,,Ermfidung", also - -  nach 
obiger Ansicht - -  mit dem Ausbildea einer solchen Doppelschicht 
die Zahl der Elektronen mit kleinen Geschwindigkeiten relativ stark 
abnehmen. Dies konnte KLEMPERER irr der Tat beobachten (32). 

Far den Zustand der giinstigsten Gasbeladung, in dem das Aus- 
trittspotentiaI besonders stark herabgesetzt ist, sollte man einen 
gr6Beren Anteil der langsamen Elektronen erwarten als bei st~rkerer 
Entgasung. Je mehr die Entgasung vorschreitet, desto mehr sollten 
die schneUen Elektronen im Verh~Itnis zu den langsamen hervortreten. 

Diese Schlul3folgerungen kann man besonders gut an den Mes- 
sungen van LA~O (2o6) prfifen, welcher die Geschwindigkeitsverteilung 
der durch ~t = 254 m# an einer kompakten Platinschicht ausgelOsten 
Photoelektronen vat der Entgasung, im Maximum der Empfind- 
lichkeit und nach dem Uberschreiten des Maximums durch Aufnahme 
der Strom-Spannungskurve im zentralen Gegen]eld studierte. 

Seine Platinschicht war auf einer Quarzplatte durch KathodenzerstAu- 
bung, vermutlich in Wasserstoff, niedergeschlagen warden. Die Entgasung 
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erfolgte durch Strahlungsheizung der Quarzplatte mittels zweier hinter dieser 
angebrachten Wolframdr~ate. 

Die direkt gemessenen Strom.Spannungskurven sind in Abb. II 
wiedergegeben. Urn sie zu verstehen, mul] man bedenken, daft die 
Energieverteilungskurve durch Differentiation der Strom-Spannungs- 
kurve erhalten wird, dab also deren Neigung ler Zahl der Elektronen 
des zugehOrigenVoltwertes ~ ~ ~ ~ / /  
proportional ist. 

Aus Kurve i und 2 in Ab- 
bildung x i erkennt man, dab " l ~  
das Kontaktpotential durch die 
anf~nglichen Glfihungen posi- 
tiver wird im Sinne einer Ver- 
minderung des Austrittspoten- -& -o,~ -~ ÷a~,~ +~÷o3~a,a+t]~ ÷o3 ÷o,a ÷t,o *¢2 ÷,m ÷,tS_ +~ +~o_ 
rials der Kathode. Das beob- Amdea, t, at~lin Volt 
achtete Maximalpotential V,~ Abbo zx. Strom-Spamaungskaxrven /In zentra|en Gegenfeld. 

bleibt entsprechend Gleichung Platinsehicht in versehiedenen Stadien der Entgasung. 
(5)  i n n e r h a l b  d e r B e o b a c h t u n g s -  Kttrve z:  Vor Begima; Kurve 2 :im Maximum der  Empfind- 

lichkeit; Kurve 3: nach dem ~berschreiten des Maximums. 
fehler unver~ndert. Nach dem (Nach LANG.) 
Oberschreiten des Maximums 
nimmt das Kontaktpotential wieder negativere Werte an, da das Austritts- 
potential der Kathode wieder zunimmt. Der anf~ngHche Wert wird nicht 
erreicht, geschweige denn iiberschritten, well die Entgasnng mit Hilie der 
benutzten Anordnung nicht sehr welt getrieben werden kann. 

Die auf das Kontaktpotential Null korrigierten Kurven in Abb. 12 
zeigen, dat3 das Gleichung (3) entsprechende Maximalpotential Vm 

2 / /  / f 

-~ -¢, -¢2 -¢a -t~ -t~ -,tu -t3 -,to -03 -~  -~  ~ o + ~  +t/~ ÷~ 
Aaodenpo/etn~'ol in Volt 

Abb. x2. Die Kurven der Abb. zz mit  der wegen'des Kontaktpotentials angebrachten Korrektioa. 

von Kurve I bis Kurve 2 betr~chtlich angewachsen ist und bis Kurve 3 
wieder abgenommen hat. Auch dies ist durch die anf/~ngliche Ab- 
nahme und sp~tere Zunahme des Austrittspotentials der Kathode zu 
erkl~ren und auf Grund der oben geschilderten Anderungen der lang- 
welligen Grenze zu erwarten. Die Verteilungskurve erstreckt sich im 
Anfangszustand der Oberfl~che tiber ein kleineres Energieintervall 
als im Zustand gr6t3ter Empfindlichkeit. Die Verteilungskurve ist bei 
gr6flter Emp/indlichkeit breiter als zu An/ang. Mi t  abnehmender Gas- 
beladung wird der Energiebereich der Elektronen wieder kleiner, die 
Verteilungskurve steiIer und einheitlicher. 

Ahnlicbe Ergebnisse wie die gesehilderten batten die frfiher erschienenen 
Axbeiten von J. KLUGE (60), W. ]3ENNEWITZ (54) und HEROLD (73), die den 
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Einflul3 der Entgasung auf die Geschwindigkeitsverteilung der an 2Platin 
und Aluminium bzw. an Palladium und Platin, bzw. an Platin ausgel6sten 
Photoelektronen untersuchten. 

c) Die Einwirkung verschiedener Gase und D~mpfe auf  Metall-  und 
Kohleoberfl~ichen. 

AuBer der Einwirkung yon  Wassers toff  und Sauerstoff  ha t  man  
den Einflut3 anderer chemisch unwirksamer  Gase und Dgmpfe  auf  
den tichtelektrischen Effekt  mit  neuzeitl ichen Hilfsmit teln im einzelnen 
noch k a u m  untersucht,  obwohl die Ermi t t lung  yon A ~v for  das 
S tudium der VerS.nderung der an  MetalloberflS.chen adsorb ie r ten  

• Molekeln yon Interesse wS.re (xo2, I65). 

Ers te  AnsS.tze in dieser Richtung enthS~lt eine Arbeit  yon BREWER 
(X75), der den EinfiuB adsorbier ter  Gase auf  den Photoef fekt  des 
Eisens und des Platins bei verschiedenen Drucken und Temperaturen 
untersucht .  Als Gase werden Wassersto//, Sticks¢o//, Ammoniak, 
Helium und Sauersto]/ verwendet .  

Leider bezieht BREWER seine Angaben der spektralen Empfindlichkeit 
nicht auf die IntensitAtseinheit, so dab eine direkte t3erechnung des _Aus- 
trittspotentials und seiner Anderung gegenfiber der reinen Oberfl~Lche, die 
vor allem fiber die Beeinflussung der adsorbierten Molekeln AufschluB geben 
wfirde, nicht m6glich ist. Eine VerfMschung der Resultate durch Stol3ioni- 
sat-ion kommt zwar nicht in ]3etracht, da das Anodenpotential nur 9 "Volt 
betrAgt, jedoch werden die Verhgltnisse sicherlich dadurch kompliziert, dab 
die Photoelektronen durch l~eflexion an den Gasmolekeln zum Teil wieder 
an die Kathode zurfickgeworfen werden (vgl. z. B. 214). Trotzdem lassen 
sich aus seinen Messungen einige interessante Einzelheiten entnehmen. 

Bei Z immer t empera tu r  wird die Emission des Eisens durch die 
Gegenwar t  yon  Ammoniak  (I,6 m m  Druck) auBerordentlich s t a r k  
erh6ht  gegenfiber der in Stickstoff und Wasserstoff.  Mit zunehmender  
Tempera tu r  n i m m t  dieser Effekt  jedoch betrXchtlich ab und ist ober-  
halb yon 200 o C schon nicht mehr  zu bemerken.  Vielleicht ist dies 
auf die Abnahme  des Adsorpt ionsverm6gens zurfickzuffihren. Bei nied- 
rigen Tempera tu ren  ist die langwellige Grenze (yon etwa 257 m/z 
ffir das reine Eisen) in Am m on i ak  bis e twa 400 m# vorgeschoben.  
Die Anngherung der Empf indl ichkei t skurve  an die Wellenl/ingen- 
abszisse erfolgt sehr allm~hlich, so daft man  eine 0berfl~iche "con 
inhomogener Empfindl ichkei t  mi t  einzelnen Stellen kleiner Aus t r i t t s -  
arbei t  anzunehmen hat.  Stickstoff  und Wasserstoff  ergeben bis zu 
600 o eine unverXnderte Emission des Eisens. Spuren yon Sauer-  
stoff setzen sie so s tark  herab, daft keine Photoelektronen m e h r  
zu bemerken  sind. 

Die lichtelektrische Emission des Platins wird durch die Gegen- 
war t  yon  Ammoniak  viel weniger erh6ht  als die des Eisens. In 
Ammon iak  n i m m t  sie mi t  der T e m p e r a t u r  wiederum ab, wXhrend 
sie in Wasserstoff  ansteigt. In Stickstoff ~ndert  sie sich wenig m i t  
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zunehmender  Temperatur .  In Hel ium n i m m t  sie ab, was vielleicht 
auf  Entgasungserscheinungen zuriickzuftihren ist, da sie die gleiche 
relative Abnahme auch im V a k u u m  aufweist.  Die Wirkung yon 
Sauerstoff  ist etwa die gleiche, wie sie andere Autoren gefunden haben:  
bei Z immer tempera tu r  ist die Emission in Sauerstoff  nicht verschiedell 
von der ill Stickstoff, bei h0heren Tempera tu ren  setzt  Sauerstoff  
die Emission einer vorher mi t  Wassers toff  beladenen Platinoberfliiche 
ullter Bildung von Wasser herab, was durehaus verst~indlich ist. 

Besollders bemerkenswert  sind die Befunde in Ammoniak, die, 
soweit sie verglichen werden k0nnell, mi t  dellen yon HALLWACHS 
(24) und LEUPOLD (6I) i ibereinstimmen. N~ihere Uberlegungen an 
die Ergebnisse voll BREWER ZU klliipfen, erscheint aber noch verfrtiht,  
solange die Versuche noch nieht im einzelllell ausgearbei te t  sind. 

Im  Zusammenhang  hiermit  ist auch eille ~iltere Arbeit  yon  KROGER 
ulld TAEGE (19) ZU erwiihnen, in welcher der Einflut3 yon Katalysator- 
gi/ten auf die lichtelektrische Empfindl ichkei t  des Platins gegentiber 
der St rahlung der Quecksilberlampe im Vakuum untersucht  wird. 
Es wird eine Herabsetzung der Empfindl iehkei t  dureh Schwe/el- 
wassersto]/, Blausdure und Kohlenoxyd festgestellt.  

Den EinfluB der Dt~mpfe yon Wasser, Pyridin, Propionsdiure und Benzol 
auf die Empfindlichkeit des Platins hat ABENDROTH (I93) studiert, jedoch mit 
unzerlegtem Licht und unter Vakuumbedingungen, die eine ~Jberlagerung yon 
StoBionisationserscheinungen wahrscheinlich machen, da mit 180 Volt Anoden- 
potential gemessen wurde. Das letztere gilt auch fiir die Versuche yon ~OLLER 
(79) an Quecksilberoberfldchen, die der Einwirkung yon Toluol ausgesetzt 
w a r e n .  

SchlieBlich mSge an dieser Stelle auch die noch ungekl~rte Ein- 
wirkung der Gasbeladung auf den Photoeffekt der Kohle erw~,hnt werden. 
Die bisher erschienenen Untersuchungen (53, 65) sind nicht gentigend auf- 
schluBreich, well sie mit unzerlegtem Licht ausgeffihrt wurden. Nach den 
Versuchen yon v. AUWERS (65) scheinen sich eine Reihe yon Sekund~reffekten, 
wie Diffusions- und Aufladungserscheinungen, zu tiberlagern, da sich der 
Photoeffekt nach kurzem Gliihen zeitlich ~,nder~ und yon dem Anlegen einer 
Beschleunigungsspannung abht~ngig ist. Aus den vorliegenden Versuchen sind 
jedenfalls keine eindeutigen Schltisse zu ziehen. 

d) Adsorbierte Metallfilme. 

ELSTER und GEITEL (29) hielten es fiir m0glich, dab beim Vor- 
handensein einzelner auf einer Metalloberfl~iche adsorbierter  Alkali- 
a tome  bei Steigerung der Lichtintensitdt schlieBtich eine Ar t  yon  
Sdttigung erreicht werden k0nnte,  da sie annahmen,  dab die Alkali- 
a tome selbst den bei solchen Oberflfichen beobachte ten  hohell Photo-  
s t rom lieferten. Man sollte dann erwarten,  dab bei nicht sehr sorg- 
f~ltiger El l tgasung der Unterlage auch ein spektraler  selektiver Effekt  
im Sichtbaren oder Ultraviolet ten auf t re ten  wtirde, wie er am kom- 
pakten gasbeladenen Alkalimetall  beobach te t  wird. Die ersten mi t  
spektral  zerlegtem Licht an adsorbier ten Alkalischichten ermittelten 
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Abb. z3. Spektrale Empfindlichkeitskurve emer Platinmohr- 
oberflfiche vor und nach der Besetzung mit Kalium in 

atomarer Verteilung, Bedeckung < optimal. 

Empfindlichkeitskurven yon 
IVES (40) zeigten nun zwar 
im Sichtbaren bis 380 m# 
zum gr6flten Teil einen nor- 
malen Anstieg (Abb. I6 und 
I7) , wie er z. B. bei reinen 
Oberfl~ichen yon Platin und 
Eisenbeobachtetwird, liet]en 
aber die M6glichkeit der 
spektralen Selektivit~it im 
Ultraviolett often. 

Der Nachweis, dab eine 
Platinober/liiche mit wenigen 
adsorbierten Alkaliatomen 
auch im Quarz-Ultraviolett 
keine selektive, sonderrt eine 
normale Empfindlichkeits- 

kurve wie das Tr~germetall besitzt, daft also bei sehr geringer 
Besetzung (unterhalb der optimalen) die Metallunterlage selbst die 

/ 

! 

/ 
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Abb. x4. Spektrale Empfindlichkeitskmwe einer dutch Verdampfen im Vakuum hergestellten Silberoberfl~che, 
vor (I) und nach (II) dem Aufbringen yon atomar verteiltem Kalium; Bedeckung < optimal. 

Elektronen liefert und die adsorbierten Alkaliatome nur die Aus- 
trittsarbeit erniedrigen, wurde durch Messungen yon SUHRMANN und 
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THEISSlNO (83) erbracht, die an PlatinmohroberflXchen und Ober- 
flgchen von blankem Platin innerhalb des Quarz-Ultraviolett nor- 
male Empfindlichkeitskurven erhielten, auch wenn Kaliumatome 
darauf adsorbiert waren (Abb. I3). $ogar das Hindurchsenden einer 
Glimmentladung inWasserstoff vergnderte die Empfindlichkeit nur 
wenig und liet3 kein spektrales Maximum zustande kommen, wgh- 
rend eine kompakte Kaliumoberfl~tche nach dieser 
Behandlung ein krgftiges selektives Maximum auf- 
weist. ~"" I) 

Die langwellige Grenze der mit Kaliumatomen be- ~,.~ / 
setzten Platinmohroberfi~tche (abb. 13 ) i s t  weir ins ~__l '~X{ ! 
Siehtbare verschoben. Es existieren aber nur einzelne .~ / 
ausgezeichnete SteUen besonders kleiner Austrittsarbeit, .{ 
denn die Emission ist im Anschlufi an die langwellige ,~ ~ 
Grenze in einem ausgedehnten Wellenbereieh sehr .~ ~ 
gering. 

Besonders eindrucksvoll zeigt sich der Einflut3 der 
Unterlage auf die Form der Empfindlichkeitskurve 
dann, wenn das Trdgermetall in dem untersuchten 
Spektralgebiet eine optische Anomalie besitzt, wie z. B. 
Silber. In diesem Fall wird der normale Anstieg an der 
Stelle des Reflexionsminimums bei 317 in# dureh einen 
Sattel unterbrochen, da das Licht dort his zu einer 
Tiefe eindringt, aus der ein grOflerer Bruchteil der mit 
Lichtenergie versehenen Elektronen nieht bis an die 
Oberflgehe gelangen kann. Abb. 14 naeh SUHRMANN und SCHAL- 
I.AViACU (I90) und Abb. I5 nach IVES und BRIaGs (z84) Iassen die 
hierdurch entstehende eigent0mliehe Form der Empfindliehkeitskurve 
und das Zusammenfallen des Sattels mit dem Reflexionsminimum 
des Silbers (Abb. I4) erkennen. 

Bei der Bespreehung der physikalisch-chemischen Eigenschaften 
adsorbierter Molekeln in Abschnitt 3 hatten wir gesehen, dab die 
Austrittsarbeit des Tr{igermetalls mit zunehmender Oberflgchen- 
konzentration der adsorbierten elektropositiven Dipole zungehst ab- 
nimmt und yon einer gewissen optimalen Besetzung 0 o an wieder 
anw~ichst. Entspreehend versehiebt sich die langwellige Grenze it' 
naeh langen Wellen bis 0 o erreieht ist (ito) und zieht sich mit dem 
lJbersehreiten yon 0 o wieder nach kurzen Wellen zurtick. Konden- 
sieren sich nach und nach geringe Mengen elektropositiven Materials, 
z. t3. Alkalimetall, auf einem Trggermetall, so ist also die Lage yon 
it' ein Kriterium da/iir, ob die Besetzung kleiner oder grafter als 0 o ist. 
Bei 0 < 0 o nimmt 4' mit fortschreitender Kondensation noch zu; 
ist 0 o fiberschritten, so nimmt it' wieder ab. Diese Verschiebung yon 
,l' erkennt man z. B. in Abb. 16 nach IrES (4O). Abb. 17 zeigt die 

3~0 $20 300 

Abb. xS. S~k~ale 
Empfind~chkeits- 

kurve eines Silber- 
spiegels, bedeckt 
m~t atomar ver- 
teiltem Natr ium 
(0 < Oo) ; senkrecht 
einfaUendes Licht. 

(Nach Ivss,) 



1 7 2  R. SUHRMANN : 

30 

2s 

Z 

e n t s p r e c h e n d e  V c r s c h i e b u n g  w~ihrend des  ,4bdamp/e~zs einer  CXsium- 
sch ich t  (40) 1. 

Die Lage  y o n  4' bei  de r  o p t i m a l e n  B e s e t z u n g  urld d a m i t  de r  Vqer t  
de r  kleinsten Austrittsarbeit, hi ing t  sehr  wah r sche in l i ch  wie b e i  de r  
B e d e c k u n g  rnit  a t o m a r e m  W a s s e r s t o f f  (vgl. den  A b s c h n i t t  a) y o n  d e m  
A u s t r i t t s p o t e n t i a l  des TrRgermeta l l s  ab.  

IrES und OLPIN (92), die Natr ium,  Kal ium und Rubidium auf P la t in ,  
CAsium auf Plat in und Silber, [Barium auf Silber, Li th ium auf P la t in  und 
Wolfram untersuchten, linden zwar, dab ~o bei den Alkalimetallen an der Stelle 

/ 
/ 

J 
6¢0 80O 56O ~ q~  ~ //00 

Abb. x6. Spektrale lichtelektrische Emp- 
findlichkeit eines Platinspiegels (ffir • II ) 
bei fortschreitender Kondensation a tomar  

verteihen Natriums. Kurve x nach 
x,5 Stunden, Kurve 2 nach 3,0 Stunden, 
Xurvs 3 nach ~:9,4 Stunden, Kurve 4 

nach 75 Sttmden. (Nach IVES.) 

/ 
e /  
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Abb. x7. Spektrale lichtelektrische Empfiudlichkeit eines 
Platinspiegels (ffir • It ) bei fortschreitendem Abdampfen  
einer C~isiumbedeckung. Kurve :t vor dem Eiw~rmen  des 
TrAgers, Kurve 2, 3 trod 4 bei zunehmender Erwannungs-  

dauer. (Nach IVES.} 

der zugeh6rigen Resonanzlinien liegt und schlieBen daraus, dab die Photo-  
elektronen den Alkaliatomen ents tammen.  Die 13bereinstimmung der  40- 
Werte  mi t  der Lage der Resonanzlinien bei ihren Versuchen ist  jedoch wohl  
durch Zufall bedingt,  denn die Aust r i~spotent ia le  der  benutzten Tr~ger- 
metalle weichen in dem Zustand, in welchem sie gew6hnlich verwendet  
werden, nicht  sehr voneinander ab  und auBerdem konnte CAMPBELL (88) 
bei Kalium- und Ciisiumschichten auf (allerdings nicht  v611ig entgaster)  
Goldunterlage noch eine Empfindl ichkei t  jenseits der Resonanzlinien nach-  
weisen (vgl. auch die Bemerkungen von NOTTINGHAM in xa7). Eine Be- 
s t immung der optimalen Austr i t t spotent ia le  bei Bedeckung mi t  Alkal i -  

1 Dasselbe Verhalten (beziiglich der  Anderung der langwelligen Grenze 
mit  der Besetzung) wie die Alkalimetal le  zeigen aul3er den Erdalkal imetal len  
z. B. auch die Metalle Platin,  Silber und Gold. Dagegen konnten D. ROLLER, 
W. H. JORDAN und C. S. WOODWARD (X60) a n  Quecksilberfilmen, sowie 
D. ROLLER und D. WOOLDRIDGE [Physic. Rev. 45, I19 (1934)] an Kadmium-  
filmen kein ]3berschreiten eines Maximums der langwelligen Grenze beob-  
achten. ROLLER und WOOLDRIDGE erk l i ren  dies dadurch, dab Quecksilber 
und Kadmium bei der Kondensat ion yon vornherein gr6Bere AnhAufungen 
bilden, ohne dab vorher Schichten yon wenigen Atomdicken zustande kommen.  
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metaUen unter Verwendung verschiedener Tr~.germetalle mit st/irker diffe- 
rierenden Austrittspotentialen w~ire jedenfalls erwtinscht; dabei mfiBten die 
OberfD.chen der Tr~ger unter m6glichst reinen Bedingungen, etwa durch 
Verdampfen vakuumgeschmolzener NIetatle im Vakuum, hergestellt sein. 

WS.hrend eine mit Kaliumatomen bedeckte Platinoberfl~che unter. 
halb der optimalen Besetzung 0 o eine normal ansteigende Empfind- 
lichkeitskurve aufweist, tritt nach Versuchen yon SUaRMANN und 

J509 
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Z ~  . . . . .  
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500 , _ - ~ .  
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Abb. i8. Spektrale Empfindlichkeit unsichtbarer Kaliumtilme auf einer blacken Plat inober~che.  Kurve I :  
Besetzung ~ optimal; Kurve I I :  Besetztmg ~ optimal; Kurve I I I  und IV:  Besetzung ;~ optimal; Kurve  V:  

Kaliumfilm soeben als schwacher Hauch  zu erkennen. 

THEISSlNG (.fOX) bei einer 0 o nur wenig tiberschreitenden Bedeckung 
im Ultraviolett ein selektives Maximum auf (Kurve III in Abb. I8), 

Coul. 
das im unpolarisierten Licht den Wert von 3,4" IO-2 ca 1 hatte, 

entspreehend der H6chstempfindlichkeit einer nach ELSTER und 
GEITEL hydrierten Kaliumoberfl~iche. Mit zunehmender Bedeckung 
sinkt dieses Maximum wieder herab (Kurve IV) und bei einer soeben 
als sehwaeher Hauch zu erkennenden Bedeckung ist nur noch das, 
auch bei kompaktem Kalium h~iufig beobachtete Maximum bei 4IO m/~ 
zu bemerken (Kurve V). In Kurve II der Abb. I8, die der optimalen 
Besetzung am niichsten kommt, da bei ihr die langwellige Grenze 
am weitesten vorgeschoben ist, deutet sich das spektrale Maximum 
der Kurve III bereits schwach an. 
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Das ultraviolette Maximum groger Ausbeute wurde auBer bei 
Kaliumfilmen auf blankem Platin (_roz, z5_r ) noch bei Natrium auf 
btankem Platin (r-64) , Natrium auf Ptatinmohr (19z), und Kalium 
auf Silber (x9o , ¢5.r, 209) gefunden. Abb. 19 zeigt das bei 343 m/~ 
gelegene Maximum eines die optimale Bedeckung eben tiberschreiten- 
den Kaliumfilms auf einer reinen durch Verdampfen im Vakuum her- 
gestellten Silberoberfl~iche nach SUHRMANN und SCHALLAMACH (Z90). 

Wir haben bisher fiber die GrOBe der optimalen Besetzung und damit 
fiber die das spektrale Maximum hoher Ausbeute im Ultraviolett 

T00 
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Abb. z 9. Empfin~icbkeitskurven e~nes mit unsichtbaren Kaliumh~uten bedeckten reinen $ilberspiegels. 

Kurve I: Bedeckung < optimal; Kurve IV: Bedeckung > optimal; Kurve II und TIT: Bedeckung 
dazwischenliegend. 

liefernde Schichtdicke noch kcine genaueren Angabcrl gemacht. Nach 
den in Abschnitt 3 geschilderten Versuchen von BECKER sollte 
0 o nahe bei I, nach dencn yon TAYLOR und LANGMUIR etwas unterhalb 
yon I liegen. Auf jeden Fall diirfte die polarisierende Wirkung der 
Unterlage auf die Adatome schon weitgehend abgeschirmt sein, wcnn 
das spektrale Maximum crscheint, denn beim Auftreten des Maxi- 
mums ist die optimalc Besetzung stets fiberschritten. Ein spektrales 
Maximum ist im allgemcinen mit cirler selektiverI Lichtabsorptiort be- 
stimmter Zentren verknfipft. Die absorbierendcn Tcilchen wfirden in 
unserem Fall aus dem atomar verteiltcn, durch die polarisierten 
Atome zum Tell abgeschirmten Alkalimetall bestehen, das sich tiber 
der crsten Atomschicht befindeC. Wir m0chten daher auch auf Grund 
des lichtelektrischcn Verhaltens dcr Alkalifilme annehmen, dab die 
optimale Besetzung nahe der monoatomarcn liege. 
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Die Aufnahme der Lichtenergie erfolgt unterhalb der opt imalen 
Bedeckung 0 o wahrscheinlich durch das Tr~germetal l  (normale 
E~npfindlichkeitskurve), oberhalb 0 o durch die abgeschirmten Alkali- 
teilchen (selekfive Empfindl ichkei tskurve) .  Die Elektronen brauchen 
deshalb irn Fall des spektralen Max imums  nicht dem fein vertei l ten 
Alkalirnetall zu en ts tammen;  sie k6nnen auch yon dem Tr~igermetall 
geliefert werden, an welches die absor- 
bierenden Zentren die aufgenomrnene 
Energie abgeben. 

Die optirnale Schichtdicke, sowie die 
Schichtdicke bei der maxirnalen Emission 
(irn Falle des selektiven Maximums)  ver-  
suchte BRADY (;~74) direkt zu bes t immen.  

Er verwendete die in Abb. 20 wieder- 
gegebene Photozelle. Das Alkalimetall wird 
in D mittels des elektrischen Ofens I4 erhitzt 
und gelangt dutch die geheizte Blende C auf 
den Aufflinger A, der dutch das Fenster I be- 
lichtet wird. H ist die Anode. F und G sind 
heizbare Wolframdrlihte, die mit Silberdr~ih- 
ten ulnwickelt sind. Sie erzeugen einen Silber- 
beschlag, der bei A als Unterlage fiir die auf- 
zudampfenden Alkalifilme dient und mit der 
Kathodenzuffihrung M in leitender Verbindung 
steht. W~ihrend des Aufdampfens sind B und 
das Rohr, dessen Abschlul3 A bildet, mit 
flfissiger Luft gefiillt. Hierdurch wird eine 
inehrfache Reflexion der Alkaliatome in dem 
Fiihrungsrohr, sowie ein Wandern auf A ver- 
hindert. 

<.. 

6 J 

"d 

Abb. ~o. PhotozeUe zur dlrekten Be- 
stimmung der Dicke yon Alkalifilmen. 

(Nach BRADY.) 

Die Versuche ffihrte BRADY in der Weise aus, dal3 er zun~ichst/f auf eine 
bestimmte Temperatur anheizte und dann fiber D schob. In der bis zur 
Temperaturannahme des Alkalilnetalls in D verstreichenden Zeit liegt die 
Hauptfehlerquelle. Aus dem Dampfdruck, der Verdampfungszeit und den 
Apparategr613en l~iBt sich die Dicke des gebildeten Films berectmen. 

Be/Kal iurnf i lmen auf Silber erhielt BRADY ffir die optirnale Be- 
setzung 3,0 Atomschichten,  fiir die Besetzung bei rnaximaler Emission 
I2,4 Atomschichten.  Rubidiurnfi lme zeigten die optimale Emission 
bei 00 = 1,5 und die maximale  bei 8 ---- 5,0. Ciisiumfilrne besai3en die 
opt imale  Emission bei 00 = 1,5 und die rnaximale bei 0 = 5,4. Die 
0o-Werte erscheinen besonders bei den Kal iumfi lmen etwas grot3 
gegenfiber den nach gl f ihe lekt r i schen Methoden ermit te l ten  (vgl. 
Abschni t t  3). Andererseits e rgaben aber die Messungen, dab die 
monoatomare Besetzung beim ,4u]treten der maximalen Emission (selek- 
tires M a x i m u m )  urn einige ./Itomschichten iiberschritten ist. 

e) Der  L i c h t v e k t o r e f f e k t  an  Meta l l f i lmen .  
Bei seinen ersten Versuchen an Alkalifilmen (4 o) hat te  IVES eine 

bernerkenswerte Erscheinung gefunden. Dienten Metallspiegel aus 
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Platin, Tantal, Nickel, Wolfram, Kupfer als Filmtr~ger, so zeigten 
diese bei einer gewissen Schichtdicke den yon ELSTER und GEITEL 
an fltissigen Kalium-Natriumlegierungen entdeckten Vektore//ekt, 

soo ! . _ ~  ,o,o 
j / \ 

~°~'~" I _I ',, 
~,o~, t i  f ~  \ ~,a 

i , I  \ , \',, 
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Abb. ~ x .  Spektrale Empfindlichkeit elner dfinnen, als Hauch eben zu erkennenden Kaliumschicht auf elnem 
Plafinspiegel bei Bestrahlung mit polarisiertem Licht unter  schragem EinfaU; gleichl[egendes spektrales 

Maximum fCtr das Vektorverh~ltnis und fib: • [I- 
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Abb. =2. Spektrale Empfindlichkeit elnes Platinspiegels, bedeckt mlt  Kalium in atomarer Vertefltmg bei 
Bestrahlung mit  polarisiertem Licbt unter schragem EinfaU (EinfallswinkeI 6o--7oO). Bedeckung < optima[, 

d.h.  die mit polarisiertem Licht bei schr~gem Einfall erhaltenen 
Photostr6me waren bei parallel zur Einfallsebene gerichtetem elek- 
trischen Lichtvektor (~ll) um etwa das Zehnfache gr6t3er als bei 
senkrecht zur Einfallsebene gerichtetem Vektor (~_1_). Die genauere 
Erforschung ergab, dal3 der Vektore//ekt der Alkali]lime am deutlichsten 
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hervortritt, wenn die optimale Besetzung iiberschritten ist. Bei Platin 
als Tr~igermetall kann das Verh~ltnis der Photostr6me ffir die beiden 
Lichtvektoren Werte bis zu 3 ° und darfiber annehmen. 

Es schien zun~chst, als ob der Vektoreffekt in diesem Fall, im 
Gegensatz zu dem Vektoreinflut3 bei Kalium-Natriumlegierur~gen, 

~ u - - " ° - - - -~7~ ~e~ommea Vek/orve~d/tm~ ---a--- 
unpolo¢/daCe~--~-- zuem/ ou£cenomtnen rO -s coul/~/  

L/ch/ 

: ~VeMorvs/'hd#n/~ ~ ' Z  ~ . . ~ . .  t600 

600 550 500 ~50 UO0 350 JO0 Z.50 gO0 
< -~ inmAt 

Abb. 23- Spektrale Empfindlichkeit eines Platinspiegels, bedeckt mit Kalitun in atomarer Verteilung b~i 
Bestrablung mlt polarisiertem IAcht mater schr~gem Einfall (EinfaUswinkel 6o---7oO). Bedeckung ~ optimal. 

nicht auf ein bestimmtes Spektralgebiet beschrgnkt wgre (vgl. 3, 
S. 97); SUHRMANN und THEISSlNG (IOI) konnten jedoch ftir Kalium- 
filme auf einem Platinspiegel zeigen, dab auch deren Vektoreffekt 
mit einem spektralen selektiven Maximum gekoppelt ist (Abb. 21). 
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Abb. 24. Spektrale Empfindlichkeit eines Kal/umfilms auf einem Plat~spiegel bei Bestrablung mit 
polarisiertem Licht unter schr~gem Einfall (Einfallswinkel 6o--700). Bedecktmg > optimal 

Befinden sich auf dem Mctallspicge1 so wenige Kaliumatome, dab 
die optimale Besetzung noch nicht erreicht ist, so verl/iuft die Emp- 
findlichkeitskurve normal und das Vektorverhgltnis nimmt die aus 
den optischen Eigenschaften des Metallspiegels zu erwartenden Werte 
an (Abb. 22). Bei einer Besetzung nahe der optimalen ist das spektrale 
Maximum bereits ftir ~[[ schwach angedeutet (Abb. 23) und erreicht, 

Ergebni.~e der exakten N a t u r w ~ s c h a f t e n .  XIII. I2 
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nachdem die optimale Besetzung tiberschritten ist, aui~erordentlieh 
hohe Werte (Abb. 24) 1. Die Ausbeuten fibersteigen nun sogar  die 
bei hydrier ten Kaliumoberfl~iehen beobachteten.  

Da der an Alkalifilmen gefundene Vektoreffekt sich bei einer Bese±zung 
> optimal wie der yon ELSrER und GEITEL entdeckte und yon POHL und 
PRINGSHEINI nAher erforschte Vektoreffekt an fliissigen Kalium-Natrium- 
legierungen verhiilt, ist anzunehmen, dab auch bei diesen eine Inhomogenit~t 
der obersten Schichten fiir das Auftreten des Effektes verantwortlich zu 
machen ist, dab es sich also im Prinzip um dieselbe Erscheinung mit  den 
gleichen Ursachen handelt. Die Bedingungen fiir das Auftreten des Vektor- 
effektes bei Alkalimetallegierungen h~ingen nach Ivzs, JOHNSRUD und STIL- 
WELL in wenig fibersicktlicher Weise yon der Zusammensetzung der Legie- 
rungen ab (4 I, 59). 

Der Vektoreffekt  an Alkalifilmen auf Metallspiegeln hat  durch  
IvEs, BRINGS und FRY eine interessante Deutung gefunden (zSo , ISX , 
I84, 57, 7 o, z82). IvEs n immt  an, daft ftir die Elektronenausl0sung 
an einem selektiv empfindlichen Spiegel stehende Lichtwellen mai]- 
gebend sind, die durch Interferenz der einfallenden und ref lekt ier ten 
Lichtstrahlen zustande kommen und die z .B .  von O. WIENER an 
dfinnen, auf einem Spiegel niedergeschlagenen photographisehen 
Schichten beobachtet  wurden. W~ihrend jedoeh die Dicke der  yon  
WIENER benutz ten  photographischen Sehicht in der Gr6t3enordnung 
der Lichtwellen tag, befinden sich die Teilchen der selektiven Schicht  
in wenigen Atomabst~inden fiber dem spiegelnden Triigermetall. Ftir 
die St{irke der lichtelektrischen Wirkung ist daher nicht die Licht-  
intensitiit an den B~iuchen der s tehenden Wellen mat3gebend, die in 
gr6flerem Abstand fiber dem Spiegel liegen, sondern die Licht-  
intensit~.t unmit te lbar  an der Oberfl~iche. Bei einem idealen Metall- 
spiegel w{iren dort  die Kno ten  der stehenden Wellen; bei einem 
Spiegel mit  endlicher elektriseher Leitfiihigkeit jedoch ist die Aus- 
16schung an der Spiegeloberfl~iche wegen der Phasenverschiebung der 
reflektierten Welle nicht vollst~indig. Die stehenden Wellen besi tzen 
dort  vielmehr eine endliche mit  dem Einfallswinkel und der Wellen- 
liinge variierende Intensit~it, die man aus dea optischen Kons tan ten  
des Spiegelmetalls ffir die beiden Riehtungen des elektrisehen Vektors  
berechnen kann. 

Die ffir einen Platinspiegel fiir ;t = 436 m/z berechneten und  an 
einem Kaliamfilm beobachte ten Kurven  und Punkte  sind in Abb. 25 
eingetragen (I5o). Man sieht, dai3 die Lichtintensit~iten in ~ihnticher 
Weise vom Einfallswinkel abh~ingen wie die PhotostrSme und insbe- 
sondere zwisehen 70 und 80 o ftir @H aut3erordentlich hohe Wer te  an- 
nehmen im Verh~iltnis zu denen ffir ~ _L. Das grofle Vektorverh~iltnis der 
Photostrdme bei schrgigem Einfall kann also hiernach dutch das Vektor. 
verhdltnis der Lichtintensitdten an der Spiegelober/ldche erkldrt werden. 

x Das schwach angedeutete Maximum fiir ~_1_ ist dutch Nebenlich£ der 
anderen Komponente bedingt. 
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Ftir die Berechnung des vollst/indigen Verlaufs der spektralen 
Empfindlichkeit reichen die vorhandenen optischen Daten allerdings 
noch nicht aus; vor allem fehlen die Konstanten der Alkalimetalle. 

In einigen Fiillen l~ii3t sich indessen die Gestalt der Empfindlich- 
keitskurve in einem begrenzten Spektralbereich qualitativ und zum 
Teil auch quantitativ wiedergeben. Abb. 26 (184) zeigt z. ]3. das Licht- 
absorptionsverm6gen eines Silberspiegels (a), die Lichtabsorption an 
der Oberfl~che (b) und die Lichtintensitdt unmittelbar an der Ober- 
fltiehe (c). Aus Abb. 27 (z84) erkennt man andererseits, dab das 
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Abb. 25. Ausgezogene Kmwen: Berechnete Lieht- 
intensitAt mamittelbar fiber der Oberfl~che eiaes 
Platinspiegels in AbhAngigkeit yore Einfallswinkel. 
Gestrichelte Kurve und eingezeichnete Kreise: 
Beobachtete Photostr6me fftr q~ II trod ~ ± an elnem 

Kaliumfilm atff einem Platinspiegel. 
(Nacb IVES.) 
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Abb. 25a--c. Berechnete optische Eigenschaften 
eines Silberspiegels zwischen ). = 300 und 36o m/~ 
far  senkrecht einfallendes Licht (A_) und mater 6o 0 
einfaUendes linear potarisiertes Licht mit  ~ II und 

±. a) Gesamtes LiehtabsorptionsvermSgen; 
b) Liahtabsorption an der OberflAche; 

c) Lichtintensit/~t unmittelb~r fiber der Oberfl~che. 
(Nach IVES U. BRIGGS.) 

Maximum der Empfindlichkeit ffir senkrecht einfallendes Licht often- 
bar mit dem entsprechenden Maximum aus Abb. 26c zusammenftillt 
und nichts mit den Maxima der Kurven in Abb. 26a und b zu tun 
hat. Auch das selektive Maximum der Kurve IV in Abb. 19 liegt 
dicht dabei und ist jedenfalls dutch die Intensittitskurve ftir senkrecht 
einfallendes Licht in Abb. 26c besser zu deuten als durch die Ab- 
sorptionskurven in Abb. 26a und b. 

Abb. 28 (I84) zeigt, dai3 auch das ftir ~lt an einem Natriumfilm 
auf einem Silberspiegel erhaltene Minimum und das ffir ~_L ge- 
fundene Maximum durch die spektrale Verteilung der Lichtintensittit 
an der Spiegeloberfltiche in Abb. 26c gut zu deuten sind. 

Die Theorie von IVES vermag also eine Reihe besonderer licht- 
elektrischer Eigenschaften der Alkalifilme auf Metallspiegeln richtig 
wiederzugeben; eine vollstdndige Erkliirung des selektiven Maximums 

I 2 "  
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dieser Filme liefert sie jedoch noch nicht. Dies erkennt 
A man beim Vergleich der Empfindlichkeitskurve eines 

I Kaliumfilms auf einem Platinspiegel bei einer Be- 
setzung > optimal (Abb. 24) (1oi) mit den Kurven in 

/ Abb. 29 (184). WXhrend der Kaliumfilm ffir ~ [[ und 
unpolarisiertes Licht ein spektrales Maximum etwas 
unterhalb yon 350 m/, aufweist, an etwa derselben 
Stelle wie ein Kaliumfilm auf einem Silberspiegel 
(343 m/z, Abb. 19, Kurve IV), besitzt die Intensit~its- 

aea 3~a 8go ,oa kurve in Abb. 29e zwischen 300 und 36o m# keinerlei 
"~i'Tmt* Maximum und zeigt ffir ~t] naeh l~ngeren Wellen zu 

abb. ~7. Lichtelek- nut einen schwachen Anstieg. Dagegen entspricht 
tfische Empfindlich- 
keit eines Natrium- das Verhgltnis der Intensitgten ffir ~[] und ~ _l_ dem 

.,f eme= Vektorverh~iltnis der Photostr6me, das durch die 
S,be=piegel *wi- Lichtabsorptionskurven in Abb. 29a und b nicht zu 
schen 2 ~ 300 und 
360 m/~ for senk- erklgren ist. 
recht einfallendes A u c h  d i e  Lichtabsorptionsmessungen y o n  F L E I S C H -  
Licht; Bedeckung 
> optimal. (Nach MANN (I44) an diinnen Kalium/ilmen auf Quarz- 
ivzs u. BRINGS.) platten zeigen, dat3 die optischen Eigensehaften 

des Tr~gerspiegels und des kompakten Alkalimetalls 
ffir die Erklgrung des spektralen Maximums nieht allein maBgebend 
sind. FLEISCHMANN land, dab hauchdfinne Alkalimetallhgute bei 

senkrechter Aufsicht kaum erkannt werden 
k6nnen, aber bei schr{iger Aufsicht deutlich 
gefgrbt erseheinen. Lgi3t man polarisiertes 
Licht sctai'~ig einfallen, so wird die F{irbung 
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Abb. 28. Lichtelektrische Empfind- 
lichkeit eines Nat~.m~!rns auf 

einem Silberspiegel zwischen 
2 = 3oo und 36o m/~ fRr schr~g 
einfallendes (6o 0) linear polarisiertes 

Licht; Bedeckung ~ optima]. 
(Nach IVES u, BRIGGS.) 
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Abb. 29a--c. Berechnete opfische Eigenschaften elnes Platinspiegels 
zwischen 2 = 300 und 360 m/~ ffir senkrecht einfaUendes Licht (J=) 
und unter 6oO einfaUendes linear polarisiertes Licht mit ~ I[ und 
~ ± .  a) Gesamt~ Lichtabsorptionsverm6gen; b) Lichtabsorption an 
der Obefflache; c) Lichtintensit~t unmittelbar fiber der Oberfl~che. 

(Nach IVES u. BRIGGS.) 

lebhaft und dichroitisch, d. h. man sieht den Alkalifilm nur, wenn der 
elektrische Vektor parallel der Einfallsebene schwingt. Die quantitative 
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Bestimmung der Lichtabsorption ergab die in Abb. 30 wiederge- 
gebene Kurve, die in der gleiehen Weise verlS.uft wie die selektive 
Empfindliehkeitskurve z.B. in Abb. 2I. Die geringe Versehiebung 
des Maximums ist wohl dadurch zu erkl~ren, daft bei der Kurve 
in Abb. 21 ein Platinspiegel, in Abb. 3 o eine Quarzplatte als TrS.ger 
des Kaliumfilms dienten. 

Die senkrechte Komponente des elektrischen Vektors wird durch 
den Kaliumfilm nieht absorbiert. 

Auger den Untersuehungen FLEISCHMANNS spricht aueh das yon 
SUHRMANN und THEISSlNG an Natriumfilmen auf Platinmohr erhaltene 
spektrale Maximum bei 317 m/~ (x9x) gegen die Auffassung, dab allein 
die optischen Eigenschaften des Film- 
tr~igers und des kompakten Alkalimetalls ~ ~ 
ftir das Zustandekommen des selektiven "-~ ~ 3 0  

Maximums verantwortlich seien. Wir ~ . .  
m6ehten vielmehr annehmen, daft das 
spektrale Maximum hoher Ausbeute in erster ~ to 
Linie au] die selektive Lichtabsorption des o 
/ein verteilten, dem Triigermetall nicht un- a 
mittelbar au/liegenden Alkalimetalls zuriick- 
zu]iihren ist 1, und daft nur die Lage und 
Gestalt dieses Maximums durch die Licht- 
intensitgt an der Ober/ldche des Trgger- 

o/ \  
/ 

/ 
.cOO ~/SO ~00 3S0 o400 

A in r~p 
Abb. 30. IAchtabsorptlon elner dfmnen 

KaliumscMcht ffzr ~ [I bei einem 
Einfallswinkel yon 55'. 
(Nach FLEISCHMANN.) 

metalls beein/luflt wird. Auch das st~irkere Ansprechen auf ~11 ist 
anscheinend in derselben Weise zu deuten. 

Dies gilt jedoch nur, wenn die Bedeckung die optimale tiber- 
schreitet; ist sie kleiner als die optimale, so sind die optischen Eigen- 
schaften des TrS.germetalls unmittelbar ftir die Gestalt der Empfindlich- 
keitskurve ausschlaggebend, und zwar die Stiirke der Lichtabsorption 
in der Ober/ldche, wie der Vergleich der Kurven in den Abb. 14 und 15 
mit denen in Abb. 26b erkennen liigt. 

Auch fiir den yon ~-1_ bei selektiven Schichten mit Vektoreffekt 
ausgeI6sten Photostrom ist anscheinend die Lichtabsorption in der 
OberflS.che maggebend, denn einerseits wird dieser Vektor yon der 
Alkalihaut nieht absorbiert (x44), andererseits lassen sieh die yon 
IrEs (4o) an verschiedenen Triigermetallen erhaltenen Empfindlich- 
keitskurven in der Reihenfolge der ReflexionsvermOgen dieser Metalle 
anordnen, und zwar ist die Elektronenemission ftir ~_1_ um so h6her, 
je besser das betreffende Metall reflektiert. Bei schlechtem Reflexions- 
verm6gen dringt das Lieht offenbar so tief in die OberflS.ehe ein, dag 
es zur Elektronenausl6sung nieht mehr verwendet werden kann. Gutes 

x F. HLUCKA [Z. Physik 81, 66, 516, 52I (1933)] beobachtete an dfinnen 
Schichten (0,5 P) yon Teerfarbstoffen spektrale selek-Live Maxima, die sich 
in unmittelbaxer Nii.he der den Eigenschwingungen dieser Farbstoffe ent- 
sprechenden Lichtabsorptionsmaxima befanden. 
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Reflexionsverm6gen bedingt also eine bessere Ausbeute des Lichtes  
ffir die Elektronenausl6sung in den obersten Schichten des Metalls. 

W~ihrend sich die Zentren der Lichtabsorption beim selektiven 
Photoeffekt  (Bedeckung > optimal) ffir 611 in der Alkalihaut,  ffir 
~_k sowie beim normalen Photoeffekt  (Bedeckung < optimal)  flit 
beide Lichtvektoren in den obersten Schichten des Tr~gerrnetalls 
befinden, ents tammen die emitf ier ten Photoelektronen anscheinend in 
allen FXllen dem Tr~igermetall. W~ire das nicht der Fall, wfirden 
die Elektronen "con den adsorbierten Alkaliatomen selbst emit t ier t ,  

Abb. 3x. Photozelte zur Ermitflung der Energieverteilung der Photoelektronen an flfissigen Kalium-Natfium- 
legierungen for ~ [I uud ~Z.  (Nach IvEs,  OLPtR u. JOHNSRUD.} 

so mfit3t, man an Alkalifilmen s eh r  steile Energieverteilungskurven 
der austretenden Elektronen beobachten,  denn auch die yon LUKIRSK¥ 
und PRILE~AEV (78) an dfinneI1 Silberschichten gemessenen Ver- 
tei lungskurven sind wesentlich steiler als die an kompaktem Silber 
erhaltenen. Auch an selektiv empfindlichen, den Vektoreffekt  
zeigenden Alkalifilmen auf Metallspiegeln dfirfte der Ursprur~gsort 
der Elektronen flit ~[] und ~2_ derselbe sein. Anders ist der Befund 
von IVES, OLPIN und JOHNSRUD (75), nach welchem die Energie-  
vertei lungskurven an flfissigen Kalium-Natriumspiegeln bei einem 
Vektorverh~iltnis von 12:1 ffir ~ -~  436 m# zusammenfallen, k a u m 
zu erkl~iren. 

Die yon diesen Autoren zur 1V[essung der Energieverteilung fltissiger 
Alkalilegierungen benutzte Photozelle is± in Abb. 3I wiedergegeben. Die 
Metallkugel A ist die Anode. Das re.it Nickel fiberzogene GlasgefAB C der 
Behi~lter ffir die als KaEaode verwendete flfissige Legierung, die aus B durch D 
nach C gebracht wurde. Das Licht fiel yon G aus durch die 0ffnung H a u f  C 
und wurde dutch I nach J reflekfiert, so dab es nicht auf die Anode gelangte. 
Die Etektroden E dienten dazu, die ElekL-ronenverteflung unter verschiedenen 
Winkeln zu m e s s e n .  
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Abb. 3 2 zeigt die St rom-Spannungskurven ftir ~11 und ~-[-, die 
ffir den Siittigungsstrom zur Deekung gebraeht  worden sind. Man 
sieht, dab die Anlaufkurven zusammenfallen, die Energieverteilung 
ffir beide Vektoren also dieselbe ist. Auch die Maximalgeschwindig- 
keiten sind nicht verschieden, in Ubereinst immung mit  den Befunden 
yon WOLF (63) und TmCHMANI~ (tO4) an selektiv empfindlichen 
Kaliumoberfl/iehen. 

Ftir Alkalifilme auf einer Plat inunterlage wurden die gleiehen 
Ergebnisse erhalten wie ffir die Kalium-Natriumlegierung. 

Ebenso wie die lJbereinst immung der Geschwindigkeitsverteilung 
ffir ~f] und 6 ±  an selektiven 0berfl~iehen mit  Vektoreffekt,  kann 

~1oo i - . , i- , ~ T - ,  r- Ol-.,1-,T~ 
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Abb. 32. Stromspanmmg'skurvea tier an einer fltissigen Kalium-Natriumlegienmg ft~r ~ t1 trod ~- er- 
haltenen Photoelektronen in Prozenten des S~ttigungsstromes for A ~ 436 m/~ bei 5o* Einfallswinkel. 

(Nach IVES, OLPIN tl. JOHNSRUD.) 

auch die Winkelverteilung der yon solchen Oberfliichen ausgesandten 
Photoelektronen am besten durch die Annahme gedeutet  werden, 
dab diese aus der Oberfl5che des" Tr~germetalls s tammen. Die 
experimentelle Unterlage hierffir Iiefern Versuche yon IVES, OLPIN 
und JOHI~SRUI) (75). 

AIs Photozelle zur Besl~nmung der Winkelverteilung der Photoelektronen 
wurde die in Abb. 31 wiedergegebene oder eine Ahnlich konstruierte verwendet. 
Im Mittelpunkt ihrer kugelf6rmigen Anode befand sich entweder eine Platin- 
kugel oder ein kleines Platinblech mit dem Alkalifilm, oder die in Abb. 31 
eingezeichnete Vorrichtung zur Aufnahme der flfissigen Kalium-Nat-rium- 
legierung. 

In Abb. 33 ist die Winkelvertei lungskurve in Polarkoordinaten 
der an einer selektiv empfindlichen Kalium-Natriumoberfl~ehe bei 
senkrechtem Einfall erhaltenen Photoelektronen eingetragem Wie 
man sieht, ist das LAMBEI~Tsche Gesetz, nach welehem die Verteilungs- 
kurve einen die Oberfl~ehe berfihrenden Kreis bilden sollte, gut  
erffillt. Wit  m6chten daher  annehmen, daft die yon einem Raum.  
element aus emit t ier ten Elekt ronen  auf ihrem Wege an die Ober- 
fl~che eine Streuung an zahlreichen Zentren erfahren, so daft die 
Zahl der dutch ein Oberfliichenelement in irgendeiner Richtung 
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tretenden Elektronen proportional der Projektion dieses Elements 
senkreeht zu jener Richtung ist. 

Aber auch bei sehr~igem Einfall ist das Gesetz erfallt, wie man 
aus Abb. 34 erkennt, und zwar ist der Vektor ~ll durchaus nicht 
in der Emissionsrichtung gegenaber ~_1_ bevorzugt; die wesentliche 
Emissionsriehtung ist vielmehr f~ir beide Vektoren die Normale zur 
Oberfl~iehe unabh~ingig vom Einfallswinkel. 

Die Ausmessung der bei dem Felde Null (unter Beraeksichtigung des 
Kontaktpotentials) gefundenen Kurven ergibt, daft das LAM~ERTsche 

0 ° ?0 ° 20 o 300 

0 g ~ G 8 /0 ~2 /q /6 M 2 t  

~0 o 

50O 

70 ° 

60 o 

90 ° 

Abb. 33. Winkelverteilung der an einer Kalium- 
Natriumdegierung bei senkrechtem l~Lufall yon dem 
Licht der Quarz-Quecksilberlampe behn Felde Null 

ausgel6sten Photoelektronen. 
(Nach IvEs,  0LPIN U. JOHNSRUD.) 

0 o /0 o gO ° 30 ° 

~0 o 

90 o 

zO 0 

80 ° 

SO o 
0 10 20 80 ~0 50 

Abb. 34. Winkelverteilung tier an einer Kallum- 
Natriumlegienmg bei senkrechtem und sch~gem 
(60 °) Einfall mit polarlsiertem Licht der Wenen- 
lfmge 436 mp und dem effektiven Kathoden- 

potential o,z Volt ausgelOsten Photoelektronen. 
• (Nach IVES, OLPIN u. JOHNSRUD.) 

Gesetz bei schrS.gem Einfall far ~_1_ besser erfallt ist als far ~[]. 
Wie Abb. 34 ferner zeigt, ist die Kurve far ~11 in Richtung der 
Normalen st~irker gestreckt als die far senkrechten Einfall ( ~ )  und 
diese wiederum stiirker gestreekt als die far ~ _1_ erhaltene,, so daft 
also die Abweiehungen vom LAMBERTschen Gesetz von @1 zu ~_~ 
und zu ~11 zunehmen. 

Die gefundenen Erseheinungen gelten auch bei sehr hohen Vektor- 
verNiltnissen, z.B. ftir ein Verh~iltnis der Photostr6me far 611 und 
I~_1_ yon 23. 

Die Galtigkeit des LAMBEgTschen Gesetzes und die Unabh~ingigkeit 
der Emissionsriehtung vom Einfallswinkel des Liehtes urid seines 
Polarisationszustandes lassen sich am besten mit unserer obigen An- 
nahme deuten, naeh welcher beim selektiven Vektoreffekt zwar die 
Lichtabsorption der beiden Vektoren an versehiedenartigen Zentren, 
die Elektronenemission hingegen in beiden F~llen yon dem Tr~iger- 
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metall aus erfolgt. Danach wtirde nXmlich der Einfallswinkel und 
der Polarisationszustand nut die Stiirke der Lichtabsorption, aber 
nicht die Emissionsrichtung und die hauptsichliche Emissionsver- 
teilung beeinflussen. 

Auch die geringe Deformierung der Winkelverteilungskurven in 
Richtung der Normalen bei ~ I_ und ~il l~t3t sich mit Hilfe unserer 
Anschauung erkl~ren, wenn man die Annahme, dab die Elektronen 
auf ihrem Wege zur Oberfl~che gestreuC werden, hinzu'nimmt. Je 
tiefer das emittierende Raumelement unter der Oberfliche liegt, 
desto stirker ist die Streuung, je n~iher der Oberfl~iehe, um so ge- 
ringer. Da nun die Lichtenergie des Vektors ~ 2_ nach unseren frtiheren 
Uberlegungen yon dem Trtigermetall absorbiert wird, die emittierenden 
Zentren also verhiiltnism~flig tief liegen, wtirden die Elektronen in 
diesem Fall eine ftir die Erftillung des LAMBERTSChen Gesetzes ge- 
nfJgende Streuung erfahren. Die  Liehtenergie des Vektors ~ll bin- 
gegen wird yon dem Alkali/ilm selbst absorbiert, der sie an die 
ihm unmittelbar benachbarten Elektronen des Trigermetalls Weiter- 
gibt. Aus diesem Grunde IXgen die Elektronen emittierenden Zentren 
ftir ~1] nahe der Oberfl~che, die Streuung w~re geringer und die 
normale Emissionsriehtung st/irker bevorzugt. 

5. De r  ~tuf~ere P h o t o e f f e k t  an  z u s a m m e n g e s e t z t e n  S c h i c h t e n .  

Im vorangehenden Abschnitt batten wit gesehen, dal3 die Emp- 
findlichkeitskurve einer einfachen, auf einer reinen MetalloberfHiche 
adsorbierten Sehicht nach dem Uberschreiten der optimalen Bedeckung 
ein spektrales Maximum aufweisen kann. Als die das auffallende 
Licht absorbierenden Zentren hatten wir in diesem Fall diejenigen 
Alkaliteilchen erkannt, welche durch die dem TrXgermetall unmittel- 
bar aufsitzenden Atome yon der Unterlage abgetrennt, d.h.  deren 
polarisierenden Kr~ften weniger ausgesetzt sind. Wir k6nnen nun 
~ihnlich aufgebaute OberfHiehen erzielen, wenn wit auf das Triiger. 
rnetall an Stelle der ersten Alkaliatomschicht eine Substanz als 
Zwischenschicht aufbringen, die das dariibergelagerte /ein verteilte 
Alkalimetall chemisch zu binden oder zu adsorbieren vermag. Die 
Zwischenschicht rout3 genfigende elektrische Leitf~higkeit besitzen, 
so dab die emittierten Elektronen nachgeliefert werden k6nnen. 
Zwischensubstanzen, die in kompakter Form schlecht leiten, mtissen 
also dem Triigermetall in ~iuf3erst geringer Schichtdicke aufliegen. 
Auch an derartig aufgebauten Oberfl~.chen beobachtet man spektrale 
selektive Maxima, die gewissermat3en die ./tbsorptionsbanden des fein 
verteilten Alkalimetalls darstellen. 

In vielen F~illen wird das obige Schema bei diesen Photokathoden 
allerdings nicht genau zutreffen. So ist z. B. anzunehmen, daf3 bei 
der yon ELSTER und GEITEL (II) zuerst untersuchten Einwirkung 
einer WasserstoH-Glimmentladung auf Kaliumoberfl~chen nieht nut 
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fein verteiltes Kalium an Kaliumhydrid adsorbiert ist, sondern zum 
Tell auch Kaliumteitchen in Katiumhydrid eingebettet sind. In ge- 
ntigend kleinen Bezirken wird man jedoch auch hier das obige Schema 
anwenden kOnnen. Die Ansicht, dab man mit dem selektiven 
Maximum solcher 0berfl~chen das optische Absorptionsspektrum ad- 
sorbierter Alkaliatome auf elektrischem Wege mit3t, wurde zuerst 
von GUDDEN und POHL ausgesprocheI1 (52, 44). 
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Abb. 35. Spektrale Empfindlichkeitsverteilung einer frisch dutch Destillation im Hochvakuum hergesteUten 
Kal lumober~che  (I), nach dem Aufbringen einer Spur Naphthalin (II), nach dem Aufdamp~en yon atomar 

verteiltem Kallum auf die Kalium-Naphthaliuverbindung (III) .  

Der Beweis ffir die Richtigkeit der obigen Anschauung bezfiglich 
der Konstitution selektiver 0berfl~chen wurde durch ihren syste- 
matischen Aufbau mit verschiedenen Zwischenschichten yon SUHR- 
MANN (I61, 262, I63) x und LUKIRSKY und RIJANOFF (I59 , 186) an 
kompaktem Alkalimetall erbracht, sowie yon KOLLER (I22), SUI~R- 
MANN (I62, X63) 1, DE BOER und TEVES (I08, I77 , I78), W. KLUGE 
(203, 204, 205, 202) U . a .  an andersartigen Tdigermetallen (zumeist 
Silber). 

x Sowie eine 1929 eingereichte Patentanmeldung. 
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Um zu zeigen, dab sich von dem Tr~igermetall durch eine Zwischen- 
schicht abgetrenntes fein verteiltes AlkalimetalI an der Oberfl~iche 
befinden muB, damit  die bekanntea,  im langwelligen Ultraviotet t  
(Na) bzw. im Sichtbaren (K, Rb, Cs) gelegenen spektralen Maxima 
zustande kommen, liet3 SUHRMANN (X62) auf eine durch Destillation 
gewonnene Kaliumoberfl~iche zun~ichst eine geringe Menge Naphthalin-  
dampf  einwirken, der mit  Kal ium schwach zu reagieren vermag. Wie 
man aus Abb. 35 ersieht, wurde hierdurch die Empfindlichkeit  im 
Sichtbaren sehr stark herabgesetzt .  Brachte  man nun auf die an 
der Oberfl~iche des kompakten  Kaliums befindliche Kalium-Naphtha. 
linverbindung eine Spur Kalium- /v/1 [/~o 
dampf, so bildete sich ein inten- r 
sives spektrales Maximum bei 
etwa 420 mp aus. 

In analoger Weise lieB sich das 
an etwa der gleichen Stelle ge- 
legene Maximum einer hydrier ten 
Kaliumoberfi/iche erzeugen (x62). 
Als Zwischenschieht mugte  in 
diesem Falle eine dfinne Kalium- 
hydridschicht an der Oberflgche 
hergestellt werden. Dies geschah 
durch Einwirkung yon atomarem 
Wasserstoff  1. Dahierbei  eine recht 
betr~ichtliche W~irmet6nung frei 
wird, ve rdampf t  bei der anf~ing- 
lichen Verbindungsbildung ein 
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Abb. 35. Relative lichtelektrische Empfindlichkeit 

atomarem Wasserstoff (NH aufgenommene Menge) 
in Abh~gigl~eit yon der Einwirkungsdauer des 

Wasserstoffs. ZimmertemperattLr. 
(Nach RUANOFF. ) 

wenig Kalium, das sich unmit te lbar  darauf fiber der Hydridschicht  
kondensier t  2. Man beobachte t  daher  das spektrale Maximum bereits 
nach der ersten Einwirkung des a tomaren Wasserstoffs. Bei l~ingerer 
Einwirkung verschwindet das a tomar  verteilte Kalium und die Emp-  
findlichkeit n immt wieder bis zu einem gewissen Endzus tand  ab. 
Dampf t  man nun eine Spur Kal ium auf die Hydridzwischensehieht,  
so k om m t  das spektrale Maximum wieder zum Vorschein. 

Von LTJKIRSKY und RIJANOFF (159 , I86) sind diese Versuche mit unzer- 
legtem Licht, abet unter Ermi~lung tier Menge des gebundenen Wasserstoffs 
wiederholt worden. Das Ergebnis is* bezfiglich der lichtelektrischen Empfind- 
lichkeit das gleiche, wie Abb. 363 zeigt. Da die Menge gebundenen Wasser- 
stoffs 3o--4omal so grog ist als die zur Bildung einer monomolekularen 

x Molekularer Wasserstoff hat keinen Einflul3 auf die Empfindlichkeit 
einer Katiumoberfl~iche (83); die gegen±eiligen Befunde yon FLEISCH~R und 
TEICHMAN~ (ZX6) sind auf Verunreinigungen des Wasserstoffs zurfickzufiihren. 

2 Man kann natfirlich auch annehmen, dab einzelne Kaliumatome infolge 
der fTei werdenden Bildungsw~irme eine grGBere Beweglichkeit erhalten und 
hierdurch an die Oberfl~che auf die Hydridschicht gelangen. 

8 T in Abb. 36 bedeutet die Temperatur des gltihenden Wolframfadens, 
an welchem der atomaxe Wasserstoff erzeugt wurde. 
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KH-Schicht  erforderliche (208), m6chten wir annehmen, dal3 die Kaliumober-  
fliiche zu Beginn der Reaktion aufgelockert wird und mehrere Molekfilschichten 
yon K H  fibereinanderliegen, in denen vermutlich noch chemisch nicht gebun-" 
dener Wasserstoff enthalten ist. Ffir diese Deutung spricht der Befund, 
dab ein Teil des Wasserstoffs schon beim Erhitzen des I~aliurns auf 8o 0 C, 
der iibrige erst bei 2500 C (Zersetzung des KH) entfernt werden kann. Erfolgt  
die Aufnahme yon atomarem Wasserstoff bei der Temperatur  der flfissigen 
Luf t  (Abb. 37), so wird weniger Wasserstoff aufgenomlnen und die Elnp-  
findlichkeit bleibt niedrig (Kurve B), well nun die frei werdende W~Lrme 

abgeffihrt wird und daher ein 6rt- 
~1 ['[ I t t I t [ ' t I I I I ] I IHH l i chesVerdampfenundKondens ieren  

I I I I [ I I I ~ [  t ~oo~ ~ [ von a tomarem Kalium auf dem ge- 

l I I I I I I I ,Li  I L4r+'W'Y-?-I 1 Beim Erw~Lrmen auf Zimmertempe- 
~- | [ r t  kl~,~l I I ]  I ¢ ra tur  w~chst die Empfindlichkeit an, 

I I I I I I I i~[ ]1 2"1] [ [ ] i [ I I da dasDif fus ionsverm6gendesn ich t  
t I I I I I I iVl II~'t If 
I I -tYo~gl I I l i)~ I i t  ] I I  I I  t I gebundenen adsorbierten Wasser-  

, , zum rnindesten ein Teil noch reagier t  
10 : ~ und Kal iumatome an die Oberfl~che 

! ! ! ~  ! I ~ I I I I I I [ gelangenk6nnen.  W i r k t n u n w i e d e r  
a tomarer  Wasserstoff bei tiefer Tem- 

Y X [ I [ I t t [ ]'~ [ I ', ] ] [ I peratur  auf die Oberfl~che ein, so 
I I/[ I I I I I I [ [ I l b,[Ol I I I I It b i lde tdas  rein verteilte K a l i u m H y -  
[../__L.]~2 I I I I I I I I ~ I I I I I drid, ohne dab hierbei Kalium ver- 

o ~  I l t I { I ~ I-I-~ d a m p f e n u n d s i c h k o n d e n s i e r e n k a n n  
o e ~' G ** ~ te 1~ r~" o und die Empfindlichkeit sinkt wieder 
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Abb. 37. Relative lichtelektfische Empfindlichkeit 

(~) einer Kaliumoberfl~che (Kurven B und D) 

bei Aufnahme yon atomarem Wasserstoff (NH, 
Kurven A und C) in Abhingigkeit yon der Ein- 
wirkungsdauer des Wasserstoffs. Temperatur der 
flfissigen Luft. (Nach LUKIRSKY U. RIJANOFF.) 

Alka l ime ta l l  in h o c h d i s p e r s e r ,  also 
gel6st  bzw.  adsorb ie r t  ist a. 

ab (Kurve D). 

l Jbe r  den Ver te i lungsgrad  des  
au f  der  Zwischensch ich t  s i t zen-  
den Alkal i f i lms lassen sich k a u m  
n ~ h e r e A n g a b e n  maehen .  W o . O s T -  
WALD ( I 3 2 )  schliet]t  aus der  F a r b e  
h y d r i e r t e r  Nat r iumzel len ,  dat3 das  

m o l e k u l a r e r  oder  a t o m a r e r  F o r m  

-~hnlich wie a t o m a r e r  Wasse r s to f f  w i r k t  S a u e r s t o f f  auf  die Ober -  
fl~che y o n  k o m p a k t e m  Alk~ilimetall ein. So e n t s t e h t  nach  POHL 
u n d  PRINGSHEIM (-r5) ein spek t ra les  M a x i m u m  bei e twa 4oo m/z, 
w e n n  ger inge Mengen  dieses Gases  m i t  e iner  Kal iumoberf l~ .che in 
Ber f ih rung  g e b r a e h t  werden.  

Den Einflul3 des Sauerstoffs auf C~sium hat  KOLLER (2"22") untersucht.  
Die Empfindlichkeit  ffir unzerlegtes Licht  bleibt bei der Zugabe der ersten 
Dosen Sauerstoff fast unver~ndert und steigt erst an, nachdem eLava ein DriUcel 
derjenigen Sauerstoffmenge aufgenommen ist, die zur Umwandlung des vor- 
handenen CAsiums in Cs~O ben6tigt wfirde. Es ist also anzunehmen, dab 
sich der erste aufgenommene Sauerstoff bzw. die gebildeten 0xyde  in dem 

x KLUGE und l~uPP (r53) beobachteten an hydrierten Kaliumoberfliichen 
mi t  Hilfe langsamer Elektronen die Beugungsmaxima des K H  und des K 
und sctfliel3en aus der Form der Maxima, dab die Teilchengr6Be des ein- 
gelagerten Kaliums gering (molekular) ist. 
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Alkalimetal116sen, so dal3 die C~siumoberfl~che zun~chst unver~ndert bleibt. 
Erst nachdem eine gr6•ere Menge Sauerstoff aufgenommen ist, erh~lt man 
einzelne adsorbierte C~siumteilchen und somit eine Zunahme der Empfind- 
lichkeit. Bei weiterer Sauerstoffzugabe werden auch diese Teilchen oxydiert 
und die Empfindlichkeit sinkt ab. Durch Abkiihlen auf die Temperatur der 
flfissigen Luft kann man die yon dem C~sium bis zum Erreichen der maximalen 
Empfindlichkeit aufgenommene Sauerstoffmenge wesentlich vermindern, da 
hierdurch das Dfffusionsverm6gen herabgesetzt wird. 

Auch andere reaktionsf~hige Substanzen erzeugen durch chemische 
Einwirkung die ffir das Zustandekommen spektraler Maxima not- 
Wendige Oberfl~chenbeschaffenheit. So erhielt z .B .  KLUGE (I52) 
selektive Maxima dutch Einwirkung der D~mpfe yon Schwefel, Selen 
und Tellur auf Kaliumoberfl~chen, OLPIN (I30) liet3 eine groi]e Zahl 
verschiedener anorganischer und organischer Substanzen auf kom- 
pakte  Alkalimetalle einwirken und erhielt dadurch eine mehr oder 
weniger grot3e Empfindlichkeitszunahme im Sichtbaren 1. 

Welche Eigenschaften rout3 nun die Zwischensubstanz besitzen, um 
das selektive Maximum hervorrufen zu k0nnen? CAMPBELL (III) 
nimmt an, dai3 die Zwischenschicht durch eine elektronegative Substanz 
gebildet wird und ffihrt als Beweis die Photoka thoden  an, die man 
erh~lt, wenn man geringe C~siummengen auf schwach oxydiertes 
Silber aufbringt.  SUHRMANN schlie~t aus seinen Versuchen, dat] die 
Zwischensubstanz die F~higkeit haben mut3, Alkalimetall binden oder 
adsorbieren zu ksnnen. Er  zeigt (z6I, z62, z63), dat] Paraffin, welches 
man yon unges~ttigten Verbindungen und Fet ts~uren befreit  hat, als 
Zwischensubstanz kein selektives Maximum bildet, da es Kalium 
nicht anzulagern vermag; wahrscheinlich bleibt de r / e ine  Verteilungs- 
grad des Alkalimetalls nur  beim Vorhandensein adsorptiver Kr~fte 
aufrechterhalten.  

Diese Anschauung bew~hrt sich auch dann, wenn als Tr~ger der 
Zwischenschicht nicht das betreffende Alkalimetall selbsL sondern 
ein Fremdmetall dient. Als Tr~germetall  ist bei solchen Photo- 
kathoden zumeist Silber verwendet  worden. Die Zwischenschicht 
wurde hergestellt, indem die Silberoberfl~che durch eine Glimm- 
entladung bei einigen Zehntelmill imetern Sauerstoffdruck oxydiert  
wurde. Auf die Oxydschicht brachte man dann den Alkalimetall- 
film auf. Abb. 38 (I62) 1g~3t erkennen, dab beim Aufbringen von 
Kal ium zuniichst ein Maximum bei 350 m# erscheint, welches offenbar 
in gleicher Weise wie das an reinen mit a tomarem Kalium besetzten 
Silberoberfl~ichen bei 343 m/~ beobachtete  Maximum zu deuten ist 
(vgl. den vorangehenden Abschnitt).  Bei etwas st~rkerer Besetzung 

1 Auch den Oberlin.chert gewisser anderer MetaL!e k6nnte man wahr- 
scheinlich durch Einwirkung reaktionsf~.higer Gase und D~.mpfe die ftir das 
Zustandekommen selektiver Maxima notwendige Beschaffenheit geben. Die 
Maxima wiirden allerdings zumeist nicht im Sichtbaxen Hegen. Die yon POHL 
und PRINGSI~EIM (X2) an A1 und Mg beobachteten spektralen Maxima sind 
wob2 auf diese Weise zu erld~ren (vgl. auch z96 und zI2). 
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(Zurfickweichen der langwelligen Grenze) entsteht ein breites sehr 
ausgepr~gtes Maximum bei 400 m/~. 

Die Lage der Maxima sowie ihre H6he werden wesentlich durch den 
Herstellungsprozefl beeinfiuBt. So finder z. B. KOLLER (I21), dab bei 
einer Cs-O-Ag-Kathode das Maximum im Sichtbaren nur dann zu 
beobachten ist, wenn die Photozelle nach dem Aufbringen des C~siums 
auf das Sitberoxyd einige Zeit auf etwa 25o ° C erwXrmt wurde. Er 
nimmt an, dab auBer dem rein verteilten Alkalimetall noch Alkali- 
suboxyd vorhanden sein rout3, das den Film yon der Unterlage trennt. 

~500 

I ° 
0 ~ ' - ~ 0  500 ~50 ~0 350 ~00 

A in n~z 

Abb. 38. Lichtdektrische Empfindiicllkeit eines 
KaliumHlm~ aulschwach oxydiertem Sflber. Km've I : 
Be~tzung fast optimal; Kurve II: Besetzung 
> Optima|; Kurve h i :  Kalium kompakt als matter 

Hauch auf der Unterlage. 

Auch die Untersuchungen 
von DE BOER und TEVES (_tO8, 
I77 , X78 ) k6nnen als Beweis da- 
ffir angesehen werden, dab ad- 
sorptive Krd/te den feinen Ver- 
teilungsgrad des Alkalimetalls 
aufrechterhalten mfissen, da- 
mit das spektrale Maximum 

/nn~ 
I f )  

#u~en 

gn/',emung:c 

Abb. 39- Potentlalverteilung an einer selektiv 
empflndlichen ObertL~che, wenn die Zwischen- 
schicht durch eine elektronegative Substanz 
gebildet wird. (Nach CA,~WBELL U. FOWLER.) 

zustande kommt. Diese Autoren zeigen einerseits durch Lichtabsorp- 
tionsmessungen, daft Salzschichten in aufgedampften C~siumatomen 
Dipole induzieren und sie hierdurch adsorbieren; andererseits weisen 
sie an den Empfindlichkeitskurven solcher Schichten im langwelligen 
Sichtbaren ein spektrales Maximum nach, das sich mit zunehmender 
C~siumschichtdicke nach kurzen Wellen verschiebt. Durch Abdampfen 
der Xut3eren Schicht ist diese Verschiebung rfiekg~ngig zu machen. 

Auf welchen Vorgang ist nun das Zustandekommen des spektralen 
Max imums  zurfickzuffihren? CAMPBELL und FOWLER (III, IIT) 
nehmen an, dab bei selektiven Oberfl~chen der Transmissions. 
koe]]izient x [~2r Elektronen eines bestimmten Geschwindigkeitsbereiches 
besonders groB ist. Der Transmissionskoeffizient ist ein Marl ftir die 
Wahrscheinlichkeit, dab ein Elektron einer bestimmten Energie durch 
die OberflXche in den AuBenraum gelangt; er erffillt die obige Be- 
dingung, wenn das Potential an der Oberfl~che die dutch Abb. 39 

1 Vgl. MOLLER-PouILLETS Lehrbuch der Physik, Bd. 4, Teil 4, S. 288. 
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wiedergegebene Verteilung besitzt. Dies ist bei einer elektronegativen 
Substanz als ZwischenschichC der Fall. 

OLPIN (X57) schliet3t sich dieser Auffassung an und berechnet 
unter der Voraussetzung, daft die Zwisehenschicht krystalliner Natur 
ist, die Lage der selektiven Maxima ftir verschiedene Oberfliiehen. 
Das nach Abb. 39 erforderliche Potentialtal bzw. eine ebenso m6gliche 
Folge yon Potentialt~ilern und -bergen ergibt sich aus dem krystaIiinen 
Aufbau der Zwischensehicht. Die Ubereinstimmung der berechneten 
Maxima mit den beobachteten ist jedoch bei den Hydriden, bei denen 
neue r6ntgenographische Bestimmungen der Gitter vorliegen, nicht 
gut, wie ZACHARIASEN (z7z) nachweist. Man kann daher diese 
Berechnungen nicht als Bestiitigung der CAMPBELL-FOwLERSChen 
Theorie ansehen. 

DE BOER und TEVES (I77 , Z97 )/indern die Theorie yon CAMPBELL 
und FOWLER dahin ab, dat3 der Primiirprozet3 bei der Photoelektronen- 
emission zusammengesetzter Schichten in einer Ionisierung der ad- 
sorbierten Alkaliatome bestehen und bei der Nachlieferung der Elek- 
tronen yon der Unterlage deren selektive Elektronendurehl~ssigkeit 
das spektrale Maximum hervorrufen soil. 

Uns erscheint am naheliegendsten, das selektive Maximum bei 
zusammengesetzten Photokathoden in iihnlieher Weise zu erkliiren 
wie das bei einfachen adsorbierten Schichten beobachtete, niimlich 
dutch selektive Lichtabsorption und Weitergabe der durch die Zentren 
absorbierten Lichtenergie an/reie Elektronen der Unterlage, die je nach 
der Leitffihigkeit der Zwisehenschicht mehr oder weniger schnell 
nachgeliefert werden, eine Auffassung, die sich eng an die yon H. TI~. 
WOLFF (/O5) vorgeschlagene Hypothese anschlieflt, nach der beim 
Photoeffekt an Metalloberfliichen Leitungselektronen der Metalle 
emittiert werden, denen durch St6t3e zweiter Art Energie yon optisch 
angeregten Atomen tibertragen wurde. 

Die Entscheidung, ob das aufgelagerte rein verteilte Alkalimetall 
nur Licht absorbiert oder ob es auch die Photoelektronen selbst 
liefert, k6nnte durch Ermittlung der Energieverteilung der emittierten 
Photoelektronen getroffen werden. Bei Photoionisation wfirden die 
Elektronen aus [iuflerst geringen Schichtdicken stammen, also eine 
sehr steHe Energieverteilungskurve aufweisen, deren Maximum dicht 
bei der Maximalenergie liegen mtiflte. 

Als Beweis daffir, dab bei zusammengesetzten Photokathoden 
nicht die Elektronen selektiv durchgelassen, sondern das auffallende 
Licht selektiv absorbiert wird, k6nnen wit die Versuche yon IrES 
und FRY (20I) tiber stehende Wellen an einer zusammengesetzten Photo. 
kathode ansehen. Diese Autoren dampften auf einen PlatinspiegeI 
zuerst einen Quarzkeil auf, dessen Dicke in der Gr613enordnung yon 
Lichtwetlenl~ingen lag und liei3en darauf einen C/isiumfilm adsorbieren. 
Beim Abtasten der so erhaltenen Photokathode mit spektral zerlegtem 
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polarisiertem Licht erhielten sie Maxima und Minima des ausgel6sten 
Photostroms, je nachdem sich Wellenbiiuche oder -knoten der ge- 
bildeten stehenden Lichtwellen an der Stelle des C~siumfilms be- 
fanden (Abb. 4o). Dieser Versuch stellt ein Analogon zu dem be- 

kannten WIENERsehen Ver- 
:~ I I I I 

I I I I 

ex~.., 

Abb. 4o. Lichtelektriseher Nachweis stehender LichtweUen 
mittels eines CAsiumfilms aui einem Quarzkeil als Zwischen- 
schicht fiber einem Platinspiegel. Gestrichelte Kurven: Be- 
rechnete Liehtinten$itAt an der SteUe des Films; ausgezogene 
Kurven: gemessene Photostr6me; Abszisse: Lage des Licht- 

flecks langs des Quarzkeils. (Nach I rEs  u. FRY.) 

such an photographischen 
Platten dar. 

Besonders bemerkens- 
wert ist, daft IrEs und FRY 
an verschiedenen Stellen des 
Quarzkeils ganz verschie. 
denartige Emp/indtichkeits- 
kurven erhalten, welche ffir 
beide Lichtvektoren an den 
verschiedensten Stellen des 
Spektrums gelegene spek- 
trale Maxima aufweisen. Die 
Gestalt der Empfindlich- 

keitskurve ist somit bei einem spiegelnden metallischen Tr~iger sehr 
stark yon der Dicke der Zwischenschicht abhingig. In einem Falle 
gelingt es nahezu, die Form der Empfindlichkeitskurven far 611 und 

o~ 

Ioo~ O,05 Lumen 

.50% ,, .50% ~ 1 

Belichtung mit weissem LicMe 
F a . 300 YoIt 

2 3 
Zeit in Stunden 

Abb. 4z. Abhanglgkeit der Ermfidung dutch 
Stromentnahme yon der LichtintensitAt bei 

CAsium-C~lsiumoxydpho t ozeUen. 
(Hath DE BOER U. TEVES.} 

_L optisch, also durch die Wellen- 
l~ingenabhSmgigkeit der Lichtinten- 
sit/it an der Stelle des C~isiumfilms, 
zu deuten. IrEs und FRY m6chten 
diesen Fall verallgemeinern und auch 
die spektrale SelektivitS.t z.B. der 
Kaliumfilme mit einer Naphthalin- 
zwischenschicht rein optisch er- 
klS.ren. Dieser extremen Ansicht 
m6chten wir uns wegen der guten 
Reproduzierbarkeit mancher selek- 
fiver Maxima, die dann nur bei ganz 
bestimmter Dicke der Zwischen- 
schicht zustande kommen k6nnten, 
nicht anschlieBen. Immerhin werden 

optische Ein/liisse der Unterlage und der Zwischenschicht die Lage der 
Maxima hgu/ig beeinflussen und in einigen Fgllen Unsicherheiten in 
der Reproduzierbarkeit bedingen. 

Die Elektronennachlieferung durch die Zwischenschicht hindurch 
hiingt yon deren Leit/ghigkeit (Dunkelleitfiihigkeit und lichtelektrische 
Leitf~ihigkeit) ab. Da die Zwischensubstanz im reinen Zustand zumeist 
ein guter Isolator sein wird, l~it3t sich ihre Leiff~ihigkeit im Gegen- 
satz zur Leitf~ihigkeit reiner Metalle durch den Einbau von Fremd. 
atomen erh6hen (vgl. 39) ; wahrscheinlich zum Tell aus diesem Grunde 
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erhglt man durch diese Mat3nahme die von SELENYI (99), CAMPBELL 
(U9), ASAO (I72), Sgwlc, (I89) , DE BOER und TEVES (178 , I97), 
G6RLICH (200), FLEISCHER und G61~LICI~ (22:5) angegebene Emissions- 
vergr6gerung, die yon DE BOER und TEVES bei ihren Versuchen zu 
2o% des Quanten{iquiva- 
lents im Maximum der 
spektralen Empfindlich- 
keit berechnetwird. Die 
Erh6hung der Leitf~ihig- 
keit ergibt gleiehzeitig 
eine bessere S~tttigung 
(z97). Besonders gtinstig 
wird der Einbau gitter- 
/remder Atome wirken, 
da diese das Gitter der 
Zwischensubstanz in be- 
sonders starkem MaBe 
st6ren. 

An Ci~siumoxyd-Zwi- 
schenschichten mit ein. 

¢00%~ Va=50 T= 16°C 
va . 3oo r .  ~s'c 

e N.300 7". I960C 
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Abb. 42. Spa~nungsabhfmgigkeit des Enn0.dungsefIek'tes b d  
verschiedenen Temperaturen. (Nach DE BOER 11. TEVES,) 

gelagerten Atomen haben DR BOER und TEVES (U8) eine Reihe 
bemerkenswerter Sekundiirerscheinungen beobachtet. Sie stelltea lest, 
dab ein Teil des Lichtes die LeitfS.higkeit des Oxyds durch innerert 
tichtelektrischen Effekt 
erh6ht. Dieser Vorgang 
ist anscheinend beson- 
ders bei Kathoden mit 
dickeren Oxydschichten 
von Bedeutung, deren 

Strom-Spannungs- 
kurven trotz der ein- 
gelagerten Fremdatome 
schleeht ges~ittigt sind. 
Wird einer solehen Ka- 
rhode Strom entnom- 
men, so vermindert sich 
ihre Empfindlichkeit 
um so stS.rker, je gr6fler 
die Stromentnahme, also 
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Abb. 43. Spektrale Empfindlichkdt einer C~siumphotokathode 
mit Oxydzwischensckicht; b) nach Ermfidung; c) nach Erholung. 

(Nach DE BOER u. TEVES.) 

bei geringer LichtintensitS.t schwS.cher als bei hOherer (Abb. 4I). 
Aus Abb. 42 erkennt man, dab Erh6hung der Spannung den 

Erm~dungse//ekt vergr6Bert. DE BOER und TEVES erkI~iren dies da. 
dureh, dab die durch Photoionisation an der Oberflgehe gebildeten 
C~sium-Ionen durch das elektrische Feld nach innen gezogen werden, 
wodureh die OberflS.che an ionisierbaren C~isiumatomen verarmt. 

Ergebnisse der exakten Naturvdssenschaften. KI lL  13  
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Merkwfirdigerweise ist abet der Einflut3 der Spannung bei o ° C 
gr6t3er als bei Zimmertemperatur, obwohl die Beweglichkeit der 
Ionen abgenommen haben sollte. Bei der Temperatur des flfissigen 
Stickstoffs ist die Ermfidung zwar betrXchtlich, der Spanrmngs- 
einflut3 jedoch geringer; wahrscheinlich tritt jetzt ein Effekt  in 
Erscheinung, den wir in Abschnitt 6 n//her behandeln wollen. 

Wegen der Spannungsabh~ingigkeit des Ermfidungseffektes 
m6chten wit annehmen, dab er auf die positiven Restladungen zurfick- 
zuffihren ist, welche beim Abwandern der in der Zwischenschicht 
durch inneren Photoeffekt frei gemachten Elektronen zurfickbleiben. 

Zeit in Stunden 
Abb. 44. Wellenl~lngenabh~lngigkeit des 

Ermfidtmgseifekte~. Zeitliche .~nderung der Emp- 
findlichkeit bei Bestrahlung mit ultrarotem (z), 
totem (2), grffuem (3) und blauem (4) Licht. 

(Nach DE BOER u, TEVES.) 

Die Austrittsarbeit ist deshalb im 
ermfideten Zustand gr6t3er als im 
erhotten, d. h. die Empfindlichkeit 
nimmt hauptsgchlick an der lang- 
welligen Grenze ab, wie marl aus 
Abb. 43 ersieht. Je gr6t3er die 
Lichtintensit~it, desto mehr Elek- 
tronen werden frei gemacht und 
durch das elektrische Feld heraus- 

4elektrolysiert; je h6her die Span- 
nung, desto schneller werdert die 
durch Belichtung im Innern aus- 
gel6sten Elektronen an die Grenz- 
schicht bef6rdert, desto stXrker 
sind also die yon den zurfickblei- 

benden positiver~ Ladungen ausgetibten zurtickziehenden Kr~fte. 
.Auch der TemperatureinfiuB ist teilweise so zu erkl~.ren, da die 
Neutralisation der positiven Restladungen bei tiefer Temperatur lang- 
samer vor sich gehen dtirfte als bei Zimmertemperatur. Im gleichen 
Sinne wie Temperaturerh6hung wirkt Bestrahlung mit rotem Licht, 
die ebenfalls den Ladungsausgleich in der Zwischenschicht begfinstigt. 

DE BOER und TEVES untersuchten auch die Wellenl~ingen- 
abNingigkeit des Ermtidungseffektes. Abb. 44 zeigt, daft der Einflut3 
der Bestrahlung bei Stromdurchgang um so starker hervortritt, je 
kurzwelliger das Licht ist. 

An zusammengesetzten Photokathoden sind des 6fteren zwei oder 
noch mehr spektrale Maxima gefunden worden, deren Lage allerdings 
zumeist nicht sehr gut definiert ist. So ist z. B. die Form des yon 
KOLLER (I2:r) an C~siumfilmen auf oxydiertem Silber erhaltenen 
ultravioletten Maximums dutch die Lichtabsorption in dem Glas- 
fenster der Photozelle bedingt. Auch das von KLUGE (203) an ver- 
schiedenen Alkalifilmen auf oxydiertem Silber beobachtete Maximum 
bei etwa 400 m/~, das bei allen Zellen nahezu an der gleichen Stelle 
liegt, wird wahrscheinlich hierdurch vorget~uscht. Das zweite in 
dieser Arbeit gefundene langwellige Maximum, das sicher reell ist, 



l~lber den AuBeren Photoeffekt an adsorbierten Schichten. 195 

konnte  verh{iltnism~it3ig gut reproduziert  werden und lag bei C~isium- 
filmen zwischen 73o und 8oom/z , bei Rubidiumfi lmen zwischen 
62o und 68o m#, bei Kal iumfi lmen zwischen 46o und 52o mtz , bei 
Nat r iumfi lmen vermutl ich 
an der Grenze des Sicht- 
baren. Wird  an Stelle der 
spiegelnden Silberunterlage 
eme rauhe verwendet ,  so 
liegt das C~isiummaximum 
bei etwa 860 m/z (2o5). 

Das langwellige Maximum 
wird jedoch nur dann an etwa 
derselben Stelle des Spektrums 
gefunden, wenn die Zwischen- 
schicht in gleicher Weise her- 
gestellt wurde. SUHRMAX~¢ 
(5, S. 28) z .B.  erhielt es flit 
einen Kaliumfilm auf stdrker 
oxydiertem Silber bei 46o m/,, 

16~0 800 ~0 ~0 200 
l in nvA 

Abb. 45- Empiindlichkeitskurve emer CAsium-Silberoxyd- 
photozeUe. (Nach YOUNG u. PIERCE.) 

auf schwdcher oxydiertem Silber bei 400 m/* (vgl. Abb. 38). Bei schwacher 
Besetzung der Silberoxydoberfl/~che mi± Kalium beobachtete er ein kurz- 
welliges Maximum bei 35 ° m/~. t 
Ein solches kurzwelliges Maxi- C',az~.a¢ 
mum wurde ffir einen C~isium- 50 
film auf Silberoxyd auch yon 
YouNG und PIERCZ (z7 o) ge- 
funden, deren Empfindlichkeits- 
kurve zwei Maxima aufweist .~e  X l  
(Abb. 45), ni~mlich ein langwel- .~ ~ 
]iges bei 70o und ein kurzwelliges ~,~ 
bei 37 ° m/~. KLUGE (202) findet 

• ~ 80 neuerdings das kurzwellige Maxi- ~ t S \ ~ o  
mum yon C/~siumzellen ebenfalls ~ ~ s ~ . ~  t 
bei 37 ° m/~; auBer diesem gibt ~ / [ 
er noch ein drittes M a x i m u m  bei ~gc 
29om/~ an. Er sieht in den beiden ~ j ~ j ~  
kurzwelligen Maxima optische 
Absorptionsbanden des Tr~ger- IS.JE~ 
metalls, welches in atomarer oder 1o 
Ieiner Verteilung als gitterfrem- 
der Bestandteil im C~ksiumoxyd 
eingelagert ist. Wir m6chten .~g~.3-~ I 
das nut verh/~ltnism/~Big wenig o s$o $oo ~g ~eo 360 30a 250 
verAnderliche zweite Maximum A in m/z 
bei 35o--37 o mt* zum Teil den Abb. 46. Zeitliche Anderung der Empfindlichkeitskurve 
optischen EigenschMten des kom- einer Kalium-Naphthalln-Kaliumoberfl~che. 
pakten Trggerme*alls, das lang- 
wellige Maximum im Sichtbaren dem auf der Zwischenschicht  sitzenden 
AlkalimetaHfflm zuschreiben (x62). Es ist m6glich, dab das yon KLUGE ge- 
inndene dritte Maximum bei 290 m# durch die Mitwirkung der in der 
Zwischenschicht enthaltenen Fremdatome zu erkl/~ren ist. Hierffir spricht 
auch ein Befund VOlt FLEISCHER und G6RLICH (215), die an einer mit Quarz- 
fenster versehenen CAsium-Silberoxydzelle mit  eingelagerten Silberatomen 

13" 
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neben dem langwelligen Maximum zwischen 720 und 850 m# und dem zweiten 
Maximum bei 375 m# ein kurzwelliges Maximum bei 28o m/z beobachteten. 

Aueh an den oben erw~hnten, mit Naphthalin als Zwischensubstanz 
hergestellten Kalium-Photokathoden ist neben dem langwelligen 
Maximum bei 420--43 ° m/z unterhalb von 300 m/z noch ein zweites 
spektrales Maximum bei 290 m/z yon SUHRMANN und DEMPSTER (216) 
gefunden worden. WXhrend auch hier das langwellige Maximum 
dutch den auf der Zwischenschicht befindlichen Kaliumfilm hervor- 
gerufen wird (I6I), ist das kurzwellige vermutlieh den in die Zwischen- 
schicht eindiffundierten Atomen zuzuschreiben. Eine frisch her- 
gestellte OberflXche zeigt n~mlich beide Maxima, das kurzwelIige 
verh~ItnismXBig niedrig (Abb. 46, Kurve yore I5. XII. 33); mit  der 
Zeit jedoch erniedrigt sich das langwellige Maximum und daffir tritt  
das kurzwellige immer deutlicher hervor (Kurve vom I3. II. 34 und 
yore 27 . I I I .  34)- 

Wir haben uns bei der Besprechung des Photoeffektes an zusammen- 
gesetzten Sehichten auf die Arbeiten beschr~nkt, aus denen Prin- 
zipielles fiber den Aufbau der selektiv emittierenden Oberfl~.chen und 
ihren Emissionsmechanismus zu entnehmen ist. Es bleibt noch zu 
erw~hnen, dab eine Reihe von Ver6ffentlichungen, z. B. yon IVES (9I), 
N. R. CAMPBELL (67), SEI]~NYI (99, Z35), CASE (ZZ2), ZWORYKI.N 
(Z06, -tO7) U. a. (ZZ3, IZ4, I22, Z26, Z40 , Z66, Z88, Z89, Z98, 2O7) 
sich mehr mit der praktisehen Frage der Herstellung hoch emit- 
tierender Photokathoden beschiftigen, auf die wit in diesem Bericht 
aus Platzmangel nicht n~her eingehen k6nnen. 

6. Der  Einflu~ der T e m p e r a t u r  auf  den Photoe f f ek t  
an adsorbierten  S c h i c h t e n .  

Wird die Zusammensetzung der adsorbierten Schicht (etwa durch 
Kondensation oder Abdampfen gleicher oder fremder Molekeln) durch 
eine Temperaturgnderung nicht beeinflul3t, so ist die Temperatur- 
abh~ngigkeit des lichtelektrischen Effektes an atomaren Schichten 
offenbar durch folgende Ursachen bedingt: I. durch die in der Ein- 
leitung besprochene zus~tzliche thermische Energie der Elektronen; 
2. dutch die Anderung der optischen Eigenscha/ten der Tr~germetall- 
ober/ldche; 3. durch eine Anderung der Gitterabstdnde, die eine Ande- 
rung des Austrittspotentials des Tr~germetalls hervorrufen k6nntel;  
4. durch eine Temperaturbeein/lussung der adsorbierten Fremdatome. 

W~hrend sich die Wdrmebewegung der Elektronen bei einer reinen 
Metalloberfl~.che in der Anderung der Empfindlichkeitskurve in 
unmittelbarer Nghe der langwelligen Grenze ~uBert, sollte sich eine 
Temperaturbeeinflussung der optischen Eigenschaften noch in 
gr6Berer Entfernung yon der langwelligen Grenze ).' bemerkbar 

i Vgl. K. F. HERZFELD: Physic. Rev. 35, 248 (r93°). 
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machen. In der Tat beobachtet man, dab sich die Empfindlichkeits- 
kurven einer reinen Metalloberfl~iche, die bei zwei verschiedenen 
Temperaturen aufgenommen wurden, zumeist in gr613erem Abstand 
yon 3.' schneiden: Die bei tiefer Temperatur erhaltene Kurve verliuft  
steiler als die bei h6herer Temperatur gemessene (154 , 167, 176 , 217). 
Dieses dureh die fiberlagerte W~,irmebewegung..der Elektronen nickt 
zu deutende Verhalten muff wohl auf eine Anderung der optischen 
Eigenscha/ten zurfickgefiihrt werden. 

Die Anderung der Gitterabstinde rail der Temperatur hat an- 
scheinend keinen merkbaren Einflui3 auf das Austrittspotential, denn 
die Verschiebung der langwelligen Grenze konnte bisher allein dutch 
die zus~itzliche Wirmebewegung der Elektronen erkHirt werden. 

Die Temperaturbeeinflussung der als Dipole adsorbierten Fremd- 
atome sollte sich in einer Verrninderung des gesamten Dipolmomentes 
bei zunehmender WErmebewegung auswirken. Bei einer Besetzung 
unterhalb der optimalen (00) sollte also die Herabsetzung z] V des 
Austrittspotentials mit zunehmender Temperatur abnehmen, die ge- 
samte Austrittsarbeit der OberfHiche anwachsen. Es ist zu erwarten, 
dab dieser Effekt bei h6heren Temperaturen die beiden zuerst ge- 
nannteli fiberdeckt. Dagegen k6nnte die Anderung der W~irme- 
bewegung der Dipole gegenfiber den anderen Einflfissen bei tie/eren 
Temperaturen im allgemeinen zurficktreten. 

Die Ver6ffentlichungen fiber den Photoeffekt adsorbierter 
Schichten bei h~heren Ternperaturen befassen sich zumeist mit zu- 
samrnengesetzten 0berflichen, bei denen Sekunddrerscheinungen eine 
ausschlaggebende Rolle spielen. So untersuchten z.B. CASE (25) , 
KOPPIUS (27) , CREW (50), ~X~E~,VBURY (96), BERGER (86), NEWBURY 
und LEMERY (I55) Platin- oder Wolframoberfliichen, die mit den 
Oxyden der Alkali-Erdmetalle oder der seltenen Erden bedeckt waren. 
Sie erhielten bei Erh6hung der Temperatur yon 20 o C bis zu Rotglut 
eine bis zu Iooofache VergrOf3erung der Pllotostr6me, die wahr- 
scheinlich zum Tell der VergrSflerung der Leit/dhigkeit des Oxyds, 
zum Teil Urnlagerungen in cler Oxydschicht zugeschrieben werden muff. 
Ist die Gliihelektronenemission schon betrichtlich, so wird die Zu- 
nahrne der Emission bei Belichtung zum Tell auch dutch Raum- 
ladungserscheinungen hervorgerufen, wie BODEI~IANN (87) annimmt. 
Die letzteren vermeidet RAMADANOFF (I58), indem er Wechsellicht 
verwendet und den fiberlagerten Photowechselstrom verst~irkt. Er 
finder bei Bestrahlung mit einem Queeksilberlichtbogen ebenfalls 
eine Zunahme der lichtelektrischen Emission mit steigender Tem- 
peratur, die er einer Umlagerung des Bariums oder des Sauerstoffs 
in der untersuchten Barium-Sauerstoffschicht zuschreibt. 

Die Temperaturabh~ingigkeit des Photoeffektes ein/acher adsor- 
bierter Schichten, und zwar yon atomar verteiltem Barium auf Nickel, 
ist bei h6heren Temperaturen von SUHRMANN und DEPONTE (210) 
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studiert worden, die das Austrittspotential ~o mit Hilfe der licht- 
elektrisehen G e s a m t e m i s s i o n  nach Gleichung (2) ermittelten. Da ~o 

i i 

8 0 0  ° o 
1 0 0  o • 

~00 ° • 

~ 0 0  ~qO0 ~-OO0 qlO0 

" ~ . .  

eine Funkt ion der Besetzung 0 
und der Kathodentemperaturzgist ,  
n immt  Gleichung (2) die F o r m  an: 

e, 
or = M .  T ~. e -  r r "  ~ (o, o~. (2a) 

~.00 
,r,,,. 

~000 ~a/O0 ~70 q600 

Abb. 47. Lichtelektrische Gerade einer kompakten Bariumschicht bei verschiedenen Kathodentempemturert tg. 

die durch Logarithmieren in die Gleichung (2b) 
I eo (0, 0).log e + I o g M  (2b) flog d - - 2  log T =  - - T - ~ - . ~ v  

-1~ tibergeht. Tr/igt man log o r -  2 log T 

als Ordinate, -~- als Abszisse auf, so 
-* erhiilt man  eine Gerade, der Nei- 

gung ~0 (0,~9) und deren Ordinaten~ 
abschnit t  M zu bereehnen gestat tet .  

~ . 1 0 - ~ '  

Abb. 48. Lichtelektrlsche G e r a d e  e i n e r  mit atomar verteiltem Barium (0 < 00) besetztett Nickeloberll~tche 
bei verschiedenen Kathodentemperaturen O. 

Zur ]3estimmung der Gesamtemission d als Funktion der Temperatur T 
des Lichts±rahlers benutzten die Autoren eine Nutlmetkode. Der ~¢IeBzelle 
war eine yon einer Vergleichslichtquelle beleuchtete VergleichszeUe parMlel- 
geschaltet; MeIl- und VergleichszeUe wurden abwechselnd belichtet und die 
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Belastung der Vergleichslichtquelle solange mel3bar ver~ndert, bis die Photo-  
str6me in beiden Zellen gleich waren, die Wechselstromverst~rkeranordnung 
also keinen Photowechselstrom anzeigte. Vergleichszelle und -lichtquelle 
waren auf Photostr6me geeicht. 

Abb. 47 und 48 lassen erkennen, daft der Photoeffekt einer kom- 
pak ten  Bariumschicht innerhalb Ioo--4oo°C nicht merklieh yon derTem- 
peratur  abhS.ngt, die Empfindlichkeit einer mit  atomar verteiltem Barium 
versehenen NiekeloberflS.ehe hingegen mit  zunehmender Kathoden- 
temperatur  z9 geringer wird. Die genauere Berechnung ergibt, dab dies 
nicht auf eineVerminderung 
der Mengenkonstanten M ,  
sondern auf ein Anwaehsen 
des Austrittspotentials zu- 
rfiekzuffihren ist. Wdhrend 
M konstant  bleibt, n i m m t  
~o (0, zg) yon etwa 35 °o abs. 
ab l inear mi t  der Temperatur  
zu;  d .h .  es ist 

(0, o) = 
= + o.  + (2 c) 
~, ist das Austrittspoten- 
tim des reinen Nickels, a o 
bei einer bestimmten Be- 
deekung eine negative Kon- 
stante und 

d~(O,O) (2d) 
, e = y .  de 

4ae 

&u _ o  

I t t 

1 

300 .~O ~ 5'~ 6~0 700 780 
IC~oden.:~m~ ~in °u~ 

Abb. 49- Austrittspotential ~o (O, O) yon atomaren Barium- 
schichten auf Nickel (0 < 0,) in Abh~.ngigkeit yon der 
Kathodentemperatur; yon I I - - I V  abnehmende Besetzung. 

eine temperaturunabh~ingige positive Gr6Be (Abb. 49), die verhS.ltnis- 
miiBig wenig v o n d e r  Besetzung abl-/~ingt. 

Gleichung (2c) bedingt, dab die glfihelektrisch gemessene Mengen- 
konstante A mit zunehmender Besetzung abnimmt.  Ffir die Gltth- 
elektronenemission Jr ,  bei welcher ~9 ~ T wird, gilt n~imlichZ: 

j r  = Ao .  T ,  . e_ ~ T _ . e. I • ~(0, r) _ Ao Z ~ . e - r - f ( ~ , + ~ o . o + o . ~ . r )  = 
(2e) 

eo Co t'o 

= -do. e - T  "°'~ T ~ . e - k r ' l ~ " + ~ ° ' ° ~ =  A .  T 2 . e - ~ ' ( v " + ~ ° ' ° ) . [  

Es ist also: 
¢o 

A = A o . e - - ¥  - ' o ' p '  (2f) 

wobei A o eine universelle Konstante  bedeutet.  Da sich far fl positive 
Werte ergeben, folgt aus Gleichung (2f), dat3 A mit  wachsender Be- 
setzung 0 abnimmt (sofern fl nicht gleichzeitig so stark abnimmt,  
dab die Zunahme yon 0 ausgeglichen wird, was im allgemeinen nicht 

1 VgL hierzu W. SCHOTTXY und H. ROTRE in 7, S. I64; femer die kfirz- 
lich erschienene theoretische Arbeit yon J. A. BECKER und W. H. BmaTTAIN : 
Physic. Rev. 45, 694 (I934). 
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zutreffen dfirfte). Da nun ein Anwachsen der Besetzung (unterhalb 
6)o) mit einer Verringerung des Austrittspotentials V (~, ~9) und einer 
Zunahme der langwelligen Grenze verbunden ist, kann eirt mit 
wachsender Besetzung beobachtetes Anwachsen der lichtelektrischen 
Empfindlichkeit (bei Zimmertemperatur) mit einer Abnahme der glfih 

elektrisch gemessenen Mengenkonstanten -4 verkrxfipft 
sein, wie dies in der Tat von CAMPBELL (~39) beobachtet  
worden ist. Auch der Befund dieses Autors, dat3 die glfih- 
elektrisch ermittelte Austrittsarbeit an Cisium-Sitber- 
oxyd-Photozellen kleiner war als der lichtelektrisch 
bestimmte Weft, kann durch die Temperaturabhingig- 
keit des Austrittspotentials zwanglos gedeutet werden. 
Lichtelektriseh mit3t man nimlich V~ + ~o" 0 + 0 • 19 • T, 
glfihelektrisch dagegen naeh Gleiehung (2e) ~v, + ~o" 0, 
also einen kleineren Weft, well fl positivist.  Somit sind 
die Schlut3folgerungen, die man aus der Beobachtung 
CAMPBELLS die Verschiedenheit der Austrittsarbeiten 
betreffend gezogen hat, hinf~llig (z. B. I97 ). 

Wie in Abb. 49 bereits zu erkennen ist, vermin- 
dert sich der Temperaturkoeffizient des Austrittspoten- 
tials mit abnehmender Temperatur. Es ist anzunehmen, 
dat3 die Austrittsarbeit bei tiefen Temperaturen nicht 
nur ftir reine Metalle, sondern aueh bei vorhandenen 
Fremdatomen unabhiingig yon der Temperatur wird, 
daf~ also dann neben der W~.rmebewegung der Elektronen 
die Temperaturbeeinflussung der optischen Eigen- 
schaften des TrXgermetalls und der adsorbierten Schicht 
(Liehtabsorptionsverm6gen) die Hauptrolle spielt. 

Die Untersuehung des Photoeffektes bei tie/en Tem- 
peraturen bietet aut3erordentliche experimentelle Schwie- 
rigkeiten, da sich Restgase und leichter verdampfbare 
Substanzen, wie z. B. Alkalimetalle, auf der Kathoden- 

Abb.5o. Photozene oberfl~.che kondensieren und einen Temperatureffekt 
zur Untersuchung vort{iuschen k6nnen. IVES und JOHNSRUD (4 6) suchten 
a~ nchtelektr, dies dadurch zu vermeiden, dat3 sie das zu un.ter- 

Eifektes bei fiefen 
Temperaturen. suchende Alkalimetall nicht nur als Kathode, sondern 

aueh als Anode verwendeten und die Kathode klein 
wiihlten im Verhiiltnis zur Anode. Da beide Elektroden, die Anode 
zuerst, gektihlt wurden, mut3ten sich Restgase und D~mpfe haupt-  
siiehlich auf der Anode niederschlagen. SUHRMANN und SCHAL- 
LAMACH (209, 217) tauchten die in Abb. 5 ° wiedergegebene Photo- 
zelle, die keinerlei Schliffe und Kittstellen besa~3, vollstiindig in das 
Temperaturbad ein, so dab auch" das Quarzfenster .4' und die 
Elektrodenzuffihrungen C und F und damit alle Elektrodenteile 
gleichzeitig auf die Badtemperatur abgekfihlt wurden. 
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Um Kondensation yon Luft an A'  bei der Abkfihlung auf die Temperatur 
des fliissigen Wasserstoffs (2o ° abs.) zu vermeiden, war der Raum zwischen 
den Quarzfenstern A und A'  evakuiert. In G befand sich Adsorptionskohle. 
Die an die Glaswandung angeschmolzene Platinfolie B stellte die Zuleitung 
zu dem durch Verdampfen yon E aus erhaltenen Kathodenspiegel dar; die 
Wolframspirale E wurde auck als Anode verwendet. 

Die Temperaturabh/ ingigkei t  der Empfindl iehkei t  einer mit 
Kaliumatomen (0 > 00) besetzten Silberoberfl~iche (209) zeigt Abb. 5 I. 
Wie m a n  an den vergr6t3ert gezeichneten Kurven  erkennt,  ist der 
Tempera ture inf lug  in der NS.he der langwelligen Grenze bei Abkiihlung 

. . . .  gOxve~eb'~eN ~ ~ sS° absll 
g~o3°abs. 

E A-~s°ob's 
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Abb. 5x. Empfindlichkeitskurve yon atomar verteil tem Kalium auf einem dutch Verdampfen im Hoch- 
vakuum hergestellten Silberspiegel (Bedeckung > opHmnl) bei 2o ° abs. (flfissiger Wasserstoff)~ 83* abs. 

(fliissige Luft), und ~93 ° abs. 

yon 2930 abs. auf 830 abs. betr~ichtlich gr6t3er als bei Abkfihlung 
von 83 o abs. auf 2o o abs., die zus~itzliche Elektronenenergie n i m m t  
also nicht, wie die klassische Theorie fordert,  linear ab, sondern ent- 
sprechend der Theorie yon FERMI, DIRAC und SOMMERFELD um so 
weniger, je niedriger die T e m p e r a t u r  ist. Das spektrale Max imum 
bei 343 m# wird durch Abkiihlung steiler, ~indert sich abet  kaum,  
wenn man  die Tempera tu r  yon 83 o auf 20 o abs. vermindert .  Ob dies 
auf das Verschwinden der TemperaturabhS.ngigkeit  des Lieht-  
absorpt ionsverm6gens der Alkalimetal lschieht  oder auf  die Tempe-  
ra turunempfindl iehkei t  der optischen Eigenschaften des Silber- 
spiegels bei tiefen Tempera tu ren  zurfickzuffihrerL ist, kann noch nicht  
entschieden werden. 

Ein st/~rkeres Hervortreten des spektralen Maximums Ianden auck StlHR- 
MANN und THEISSZNG (xgx), als sie eine mit einem adsorbierten Natriumfilm 
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% I (0 > 00) versehene Platinraohr- 
kathode yon Zimmertemperatur 

×.~.~" auf die Temperatur der flfissigen 
/" ~-s~__g_.~/Luft abkfihlten. Bei Natriumfilmen. 

/ "  :~ ~¢ c£ deren t3esetzungsdichte kleiner war 
/~ ~l/ als die optimale, die also eine nor- 

1 male Empfindhchkeitskurve auf- 
/.~ N ~ wiesen, bemerkten sie bei Abkfih- 

lung ein Zurfickweichen der Kurve 
~ in der N~.he tier langwelligen Grenze 

und ein ~berschneiden beider I~ur- 
yen im kurzwelligen Spektralbe- 

~ reich, wie Abb. 52 erkennen l~A3t. 
Dieses Verhalten wurde beobachtet, 
gleichgfiltig ob blankes Platin oder 
Platinmohr als Tr~.germetaU diente. 

Wghrend ein/ache, auf reinen 
Tr~igermetallen adsorbierte A1- 
kalischichten bei riehtiger Ex- 
perimenfiertechnik gut reprodu-  
zierbare Resultate ergeben, wenn  
man sie auf tiefe Tempera tu ren  
abkfihlt  und wieder auf Zimmer-  
t empera tur  erw~irmt, ist dies bei 
den bisher untersuchten zu- 
sammengesetzten Sehichten nieht  
ohne weiteres der Fall. SUHR- 

MANN und DEMPSTER (216, 2.r8) konnten  unter  Verwendung der  in 
Abb. 50 wiedergegebenen Photozelle zeigen, daft sich die Empfindlich- 

I 

J~0 ddO d00 M0 Z&0 d~9 ZZQ 

Abb. 5 ~. Emp~qdLichkeit~'m've yon atomar ve~efltem 
Nahum auf blankem Platm (Bedeckung < opt~al)  

bei 83 ~ abs. und 293 ~ abs,). 

N/nulen 
Abb. 53- EmpfincUlchkeltsabn~hme emer gekOblten 
(83 e abs.) hycLderten Kaliumoberfl~.che ~ ~ ~ 4o5 rap. 
Empfindlichkeit bei 8o Volt gemessen; zwiscben den 
Messungen mit 4o5 n~ bei isolierter &node bzw. bei 

80 Volt Anodenpotential bestrahlt. 

~ Anode i~'o//er~ 
.-o/lnode 8O fo#  

keit  der mehrfaeh erwiihnten 
Kal iumphotokathoden  mit  einer 
Naphthalinzwischenschieht,  so- 
wie die yon  hydrier ten Kal ium- 
oberfl~ichen nach dem Abktihlen 
auf die Tempera tu r  der fltissigen 
Luf t  bei Belichtung vermindert  
und erst nach dem Erw/irmen 
auf Zimmertempera tur  wieder- 
ihren alteu Wer t  annimmt.  Bei 
Z immer tempera tur  ist selbst 
bei l~ingerer Belichtung keine 
Empfindl ichkei tsabnahme fest-  
zusteUen. 

Man k6nnte  zun~ichst anneh-  
men, daft es sich hierbei wie bei 

den im vorangehenden Abschnit t  besprochenen Versuchen von DE BOER 
und TEvEs um eine liehtelektrisehe Erregung der Zwisehenschicht 
handelt .  Hiergegen sprechen abet  folgende Versuchsergebnisse. Die 



1)ber den ~.uBeren Photoef fekt  an adsorbierten Schichten. 203 

Empfindlichkeitsabnahme ist unabhdngig vom Potential (Abb. 53) 
und der StS.rke der flieBenden Str6me, dagegen abhS.ngig von der 
Belichtungsintensitdt; sie ist auch zu beobachten, wenn zwischen 
Anode und Kathode keine Potentialdifferenz besteht. Die Empfind- 
lichkeit nimmt ferner niche um so st/irker ab, je kurzwelliger das 
bestrahlende Licht ist, sondern sie vermindert sich nur dann be- 
tr~ichtlich, wenn bei gleichen fliegen, ten Photostr6men mit dem Licht 

7 

bestmh// /nit ~0~ 

16 

t2 
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beMmh/t /nt't 8dg ~ la 

g 

{ o 

2 J ~ l  beMmh#mi/ggTm]~ 
gO t "~l I [ I I 

t3 g¢ 

~c 

gO 
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\ .... ! 2  
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Ig  CG g0 2~ 

Abb. 54. Abnahme der Empfindlichkeit einzehaer Spektralgebiete bei elner Kalium-Naphthalin-Kallum- 
oberfi~che, wetm man mit  dem Licht versehiedener WeUenlAngea bestrahlt. 

der selektiven Maxima (vgl. Abb. 46) bestrahlt wird. Wie Abb. 54 
zeigt, nimmt die Empfindlichkeit an der Stelle der Minima (334 und 
254 m/z) beim Bestrahlen mit deren Licht kaum ab. Bestrahlt man 
mit dem Licht des zweiten Maximums (297 m/z), so erh~lt man eine 
Abnahme des ersten Maximums (4o4 m/~); dagegen nimmt das kurz- 
wellige Maximum (297 m/z) nicht ab, wenn man mit dem Licht des 
Iangwelligen (4o4 m/~) bestrahlt (die in Abb. 54 zu erkennende geringe 
Abnahme ist auf das MeBlicht zurfickzuf~hren). 

Die geschilderten Ergebnisse lassen sich vielleicht am besten 
deuten, wenn man annimmt, dab die absorbierenden Zentren der 
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erscheinungen. 
3g 

2~ 

. \  
nodl ~ e h e n d ~  U-V-Be~tmhlung 

0 $ lO 15 20 25 3O 35 ~0 
Wnulen 

Abb. 55. Bei Bestrahlung mit rotem Licht emittierter Elek- 
tronenstroni nach vorhergehender Anregung mit dem Licht des 
ultravioletten Maximums. Kalium-Naphthalin-Kaliumobert~che. 

lichtempfindlichen Schicht angeregt werden und bei tiefer Temperatur 
eine grofle Kerweilzeit besitzen, ~hnlich wie bei den Phosphoreszenz- 

Die Kalium-Naphthalin-Kaliumoberfl~che besitzt  
zwei Anregungszust~nde 
entsprechend den beiden 
selektivenMaxima. Da die 
Zentren des langwelligen 
Maximums durch die Fre- 
quenz des kurzwelligen 
angeregt werden, schei- 
hen beide Zentren mitein- 
ander gekoppelt'zu sein. 

Bei Zimmertempera- 
I tur wird die Anregungs- 

energie momentan an ein 
freies Elektron weiter- 
gegeben. Bei der Tem- 
peratur der flfissigen Luf t  
ist hierffir Bestrahlung 
mit rotem Licht erforder- 
Iich. Abb. 55 zeigt, dab 

nach Anregung mit dem Licht des kurzwelllgen Maximums bei ]3e- 
strahlung mit rotem Licht ein mit der Abnahme der Zahl angereg- 

35 
f ~  88 ~abs. J I I 

o-o.-o nod/wom,'~2etmnd~Eedmtffungm#.C=nT~ 
A - -  ~ z/v/so~en den einzelnen I I 

Nesaut~en m# looff-y'~x I I ~ ~ 
I ~  

'i l Z r \  . 

' t2\  u 

OGO0 550 500 ~50 ~00 350 300 ~0  
2 /n~  

Abb. 56. Empfindlichkeitskurven einer Kalium-Naphthalin- 
Kaliumoberfl~.che bei 83 ° abs. im unangeregten und im 

augeregten Zustand. 

ter Zentren abnehmen- 
der Photostrom erhalten 
wird. 

Da man die angereg- 
ten Zust~nde dutch Be- 
strahlung mit rotemLicht 
ausl6schen kann, ver'mag 
man die lichtelektrische 
Emp/indlichkeit auch bei 
der Temperatur der /liis- 
sigen Lu/t  zu ermitteln, 
wenn man zwischendurch 
mit  rotem Licht ausleuch- 
tet. Auf diese Weise ist 
die eine der Kurven in 
Abb. 56 aufgenommen 
worden. Der Vergleich 

der Empfindlichkeitskurven der flntersuchten Kalium-Naphthalin. 
Kaliumoberfl~che bei Zimmertemperatur und bei 83 o abs. in Abb. 57 
IXBt erkennen, daft beide Maxima bei tiefer Temperatur steiler hervor- 
treten. W~hrend sich das langwellige Maximum bei Abktihlung um 
etwa IO m/z nach kurzen Wellen verschiebt, erscheint das kurzwellige 
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an der gleichen Stelle des Spektrums. Auch an einer Naphthalin- 
Kaliumoberfl~che, die nur das kurzwellige Maximum besitzt (vgl. den 
vorangehenden Abschnitt), ist nut eine Erh6hung, keine Verlagerung 
des Maximums bei Abkfihlung auf 83 o abs. zu beobachten (Abb. 58). 

Die Versuehe an den abgekfihlten zusammengesetzten Sehichten 
spreehen sehr zugunsten der Auffassung, dab der Photoeffekt an 
der Stelle der spektralen Maxima nicht in einer direkten Photo- 
ionisierung der Licht absorbierenden Zentren besteht, sondern 
daft diese Zentren die aufgenommene 
Lichtenergie an freie Elektronen weiter- 
geben und diese dann das Austritts- 
potential der OberfKiche fiberwinden. 

I ¸ I 1 o-o...o T= gO3° obs. 
--::  :: =T=Sa°abs. - -  

(zwi~ben deft dn- p \ 
zelr~ 14easungen ~'~ 

I mi/Ioagwelbgem ~ - -  

/ /  ' 

I I  

~zol 

s 

600 559 ~0 ~0 qO0 J'b'O ZOO 25Q 
2 /n mt~ 

Abb. 57. Empfindlichkeitskurve einer Kallum-Naphthalin- 
Kaliumobeffl~iche bei Zimmertemperatur und bei 830 abs. 

im unaageregten Zustand. 

70 

i 

550 5PO ~50 ~00 350 JO0 g50 
2 /n m/~ 

Abb. 58. Empflndlichkeitskurve emer 
Naphthalia-KaliuraoberfL~che bei Zim- 
mertemperatur und bei 830 abs. im 

tmangeregten Zustand. 

Die Verweilzeit der angeregten Zentren ist sehr grot3 und kann 
durch einen genfigend intensiven W~rmesto]] oder durch die Auf- 
nahme langwelliger Strahlung verkfirzt werden; bei Zimmertempe- 
ratur tritt sie daher nicht in Erscheinung. Diese indirekte Art 
der Elektronenausl6sung l~t3t verstehen, weshalb OLer~r (_r28) auch 
bei zusammengesetzten setektiv empfindlichen Oberfi~chen keine 
Abweichungen yon der linearen EINSTEINsehen Gleichung (3) zwischen 
der Gr6t3e des Energiequants und der Energie der emittiertenElek- 
tronen gefunden hat und weshalb die Energieverteilungskurven an 
der Stelle des spektralen Maximums keine Besonderheiten aufweisen. 

7. Der Feldeinflu~ bei adsorbierten Schichten. 
Nach einer "con SCHOTTKY entwickelten Theorie (vgl. 7, S. 257 ) 

kann man das oberhalb der Kathodenoberfl~iche auf eia Elektron 
einwirkende elektrische Feld aus dem vonder  Bildkraft verursachten 
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Feld ~i und dem vonde r  Potentialdifferenz zwischen Kathode und 
Anode herrfihrenden iuBeren Feld (~ zusammensetzen. Wie maE aus 
Abb. 59 ersieht, in der das Potential V als Funktion des Abstandes x 
eingetragen ist, durchl~iuft K im Abstande x,, einen Extremwert. 
Das Austrittspotential Y:o wird durch das Eingreifen des iuBeren 
Feldes auf den Wert V erniedrigt. Es ist also: 

xm m c~ 

o o x m 

oo 

w = w0 + f e,  (x) d . - -  ~o. ~ . .  (8) 
x m 

i r . ~  Ftir x m und ~ ergibt die 
.... Theorie 

-2I/ I* 
~ = 4 . ~  " r ~  (9) 

- -  - -e l l  ~ " - ~ ° -  7E"  1 / ~ .  (lO) 
Gleichung (Io), Each 

• x~ ,Osta.dx welcher ~2 eine lineare Funk- 

Abb. 59. Ltberlagerung yon Bildl~aftpotential trod &ugerem tion yon ~ ist, wurde ffir 
Potential an einer Kathodenoberflgmhe. r e i n e  M e t a l l o b e r f l ~ c h e n  a n  

Glfihelektronen mehrfach 
best~itigt (vgl. 6, S. 146). Bei Metalloberflgchen, die mit Fremd- 
atomen besetzt waren, beobachteten BECKER und MUELLER (66) 
jedoch betrgehtliche Abweichungen v o n d e r  SCHOTTKYschen Geraden 
nach Gleichung (IO), die sie auf das Vorhandensein yon Oberflgehen- 
feldern zurfickfiihrten. Da Gleiehung (8) aueh dana gilt, wenn ~i (x) 
das gesamte dem ~iuBeren Feld fiberlagerte Feld bedeutet, konEten 
sie diese Gleiehung auch auf den vorliegenden Fall anwenden, indem 
sie Gleichung (8) differenzierten: 

d xr~ d x,, d ~ _ ~ ( .~)  *~ _ ~ .  _ _  

d ~ a  = d@~ d ~ a  

und - -  ~i (x~) = ~. einsetzten, erhielten sie 

d ,  _ (11) d ~a xm. 

Hat  man also die Funktion v 2 (~)  ermittelt, so ergibt die negative 
Tangente an der Stelle ~, die Entfernung x,,, in der das Oberflgchen- 
feld ~i gleich ~ ist, d. h. man findet auf diese Weise ~i (x). Durch 
Subtraktion des Bildkraftfeldes yon ~ (x) ergibt sich dana das yon 
der Besetzung *nit Fremdatomen herriihrende Ober/ldchen/eld. 

Coul. 
* e ist die Dielektrizitgtskonstante desVakuums e = 8,859. Io -I* Volt. cm] ; 

vgl. G. M1E im Handbuch der Experimentalphysik, Bd. I I. 
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Zur Bestimmung des Oberfl~ichenfeldes braucht man also entweder 
d~ 

~P (@a) oder wenigstens ~ als Funktion yon (~a. Kennt man die 

Gliihemission JT als Funktion der Kathodentemperatur T, so gilt 
Gleichung (2e): 

~o 
J r  : ./i" T 2 • e -  - ~ ( ~ ,  + ~..o), (2 e) 

,0 
wobei A = Ao- e- ~- 0. a, (2 f) 

do oder In JT = In A + 2 In T ~ -k--T" (~v,, + ao" 0). 

Daher ist 
d i n , I T  _~ d l n A  e o d ( ~ , + % . O )  

d ~ d ~a k T d ~a 

BECKER und MVELLER nehmen nun an, dab .q unabhiingig yon 5, 

ist und berechnen d (~ + ~0.0) d ~a aus 
d l n J T  __ e o . d ( ~ * ' + a  o;0) 

d ~ ,  k T d @~ 

Es ist aber sehr wohl m6glich, dab der Temperaturkoeffizient (fl • 0) 
des Austrittspotentials [vgl. Gleichung (2c)] yore ~uBeren Feld ab- 
h~ngt und A daher auf Grund yon Gleichung (2f) eine Funktion yon 
5, darstellt. In diesem Fall kann nur die Ermittlung yon ~p (@~) 

d~p 
selbst, bzw. yon ~-~2 zur einwandfreien Berechnung des Oberfi~ehen- 

feldes ftihren, d.h.  man mut3 eine yon der Kathodentemperatur 
unbeeinf lu/3te  Met3methode anwenden, indem man z.B. die licht- 
elektrische Gesamtemission bei verschiedenen Temperaturen des Licht- 
strahlers oder die lang~vellige Grenze aus der Empfindlichkeitskurve 
als Funktion des ~iut3eren Feldes bestimrnt. 

W~hrend bei re inen  Oberfliichen Iichtelektrische Untersuchungen 
der Feldabh~ngigkeit des Austrittspotentials noch nicht vorgenommen 
wurden, hat man den EinfluB des iiut3eren Feldes bei adsorbierten 
Schichten in letzter Zeit mehrfach studiert. Die ersten dahingehenden 
Beobachtungen an dtinnen Alkalimetallschichten auf spiegelndem 
Triigermetall stammen yon IrES (40), der sie allerdings in einer 
sp~teren Ver6ffentlichung (75, insbesondere S. 67f. ) auf un- 
zureiehendes Vakuum zurfickffihrte, und zwar wahrscheinlieh rail 
Recht, denn der Effekt ist bei spiegelndem Triigermetall aui3er- 
ordentlich klein, wenn man nicht daffir sorgt (z. B. durch Verwendung 
eines diinnen Drahtes als Kathode), dab der Potentialgradient an 
der Kathodenoberfl~che sehr grot3 wird. Das letztere war der Fall bei 
Versuchen yon SOHRMANN (8Z, Z64) , der Platinmohr als Trager ad- 
sorbierter Katium- oder Natriumatome verwendete und trotz geringer 
Oberfl~ichenkriimmung und daher kleiner M a k r o p o t e n t i a l g r a d i e n t e n  
schon bei kleinen ~ut3eren Feldern wegen des groflen M i k r o p o t e n t i a I -  
gradienten einen sehr deutlichen Effekt bemerkte (vgl. hierzu auch 7I ) .  
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Wie man aus Abb. 60 ersieht, ist der Feldeinflufl in der N/ihe 
der langwelligen Grenze am stgrksten. Viel geringer ist der Effekt, 
wenn das Fremdmetall in dfinner Schicht auf eine blanke Unterlage 
aufgebracht wurde (Abb. 6I) und bei sehr geringer Besetzung 

(< optimal) fehlt er bei 

tT~ 
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/5O 

lqOi 

13~ / St/'omspannunqaku/'rm ¢&c,,8 ~ 

"~ 90 

~ ?0 ~ 0 -~ 

. / 
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SO0 q£O ~0 J80 YlO 300 g60 g~- 
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Abb. 5o, Strom-Spannungskurven bei Bestrahlung mlt Licht 
verschiedener Wellenl~nge und spektrale Empfinddichkeit vort 
Platlnmohr, bedeckt mit Natrlum in atomarer Verteilung. 
Bedeckung < optimal. Kathode Kugel yon 2 c.m Durchmesser, 

zentrisch angeordnet in einer Anodenkugel yon 2o cm 
Du~h=~. Aus der Verschiebung 

der langwelligen Grenze 
ermittelten die Autoren das Oberfliichenfeld als Funktion des Ab- 
standes x, indem sie in Gleichung (I I) 

h . dr '  eo~ = hv'; d r ~ =  eo 

einsetzten: d v' go a~a = - - y . x . .  ( zIa)  

Auch bier ergibt dieAnderung der langwelligen Grenze bei dem ~tut3eren 
Felde ~a die Entfernung x, ,  in der das OberfiS.chenfeld gleich ~ 
ist. In dieser Weise sind die Kurven C in Abb. 64 erhalten worden. 

blanker Unterlage ur~d ge- 
ringem Potentialgradien- 
ten vollstS.ndig (Abb. 62). 

Da der Feldeinflug an 
der langwelligen Grenze v' 
am st~irksten auftritt, war 
vorauszusehen, dab er mit, 
einer Verschiebung d v 
der Grenze nach langen 
Wellen verbunden ist. 
Wie LAWRENCE und LIN- 
FORD ( I 2 4 )  feststellten, 
wird die gesamte Emp- 
findlichkeitskurve durch 
das angelegte Feld par- 
allel verschoben (Abb.63). 
Als Kathode diente bei 
diesen Versuchen ein 
Wolframdraht yon nur 
0,023 mm Durchmesser, 
der yon einem Anoden- 
zylinder yon 5,8 mm 
Durchmesser umgeben 
war. Die angewandten 
Felder waren daher sehr 
grofl und konnten trotz 
der blanken Unterlage 
einen deutlichen Effekt 
hervorrufen. 
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Das OberflXchenfeld schmiegt sich dem Bildfeld bis zum Abstand 
1,2 • IO -~ crn an. In gr6fieren Abst/~nden yon der OberflS.che sind die 
Abweichungen des Oberflgchenfeldes yore Bildfeld wesentlich kleiner 
als die yon DECKER und MUELLER (66) und die yon REYNOLDS (I34) bei 
glfihelektrischen Messungen beobachteten, was vielleicht darauf zurfick- 
zuftihren ist, dab die TemperaturabhXngigkeit des Austrittspotentials 
die gltihelektrische Bestimmung yon ~v in 66 und I34 verf~ilscht hat. 

Slmmspannungskurven ,~ gS~rn/z \ ~o-, 

/ 1  ,o S, oek/rale  
Ernpffndh'chkeZskurve / ~ 

L . _ _ . c L J  I I , ~ i " I 10 
~a ~o 5oa ~a v~a sso a~o $oo ~o ~o 

~o sb i~ ;~ ~b i~ ~v ee lo ~)e 
Anoden, oolent/a/ /n llo# 

Abb. 6z. Strom-Spannungskurven bei Bestrah- 
lung mit Licht verschiedener Wellenl~inge und 
spektrale Xmpfindlichkeit einer dOmaen Natrinm- 

schicht auf blankem Platin. Bedeckung > 
optimal. 
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Abb. 52. Strom-Spannungskurven bei Be- 
strahltmg mit Licht verschiedener WellenlAnge 
und spektrale Empfindlichkeit yon blankem 
Platin, bedeckt mit Natrinm in atomarec 

Verteflung. Bedeckung < optimal. 

HUXFORD (148 , Z49) hat den Einflufl des ~ui3eren Feldes bei 
Oxydkathoden untersucht. Er finder, daft die langwellige Grenze v' 
nach der Beziehung 

~' = ~ ; -  b ~ (Ioa) 
vom Felde abh~ngt; v' o ist die Grenzfrequenz bei ~ = o; v' wird 
durch Extrapolation der Empfindlichkeitskurve bis zum Schnitt mit 
der Abszisse erhalten. 

SUHRMANN und v. EICHBORN (I80) konnten Gleichung (lO2) ffir 
atomar auf "Wolfram verteiltes Kalium best/itigen. Sie ermittelten 
das Austrittspotential ~v mit Hilfe der lichtelektrischen Geraden aus 
der Gesamtemission in AbhS.ngigkeit yon der Temperatur des Licht- 
strahlers bei verschiedenen gul3eren Feldern und erhielten ebenfalls 
einen linearen Zusammenhang zwischen ~v und ] / -~* :  

= ~ o -  b'. I/-~7. (~ob) 
h • t . 

• M a n  b r a u c h t  n u r  ~ -  m G l e i c h u n g  ( i o a )  e i n z u s e t z e n ,  u m  
eo 

Gleichung (Iob) zu erhalten. 
Ergebnisse tier exakten Naturwissenschaften. x l I I .  14 
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Bis auf die Konstante b' stimmt Gleichung (lob) mit der unter An- 

nahme des gewOhnlichen Bitdfeldes ~i (x) = I eo abgeleiteten 4~e 4 X2 
SCHOTTKYschen Gleichung (I0) tiberein. Far das gew6hnliche Bild- 

/0 

s,a 

feld ist 
b = l /  eo 

4 ~ e  

/ 

Wellenldage /a mlz 

D 

U~YY/~qenz in IO ~ e~"-  

Abb. 53. Verschiebung tier Empfindlichkeitskurve nach langen Wellen bei Zunahme des Potentialgradienten 
Volt 

an der Kathodenoberfllche; Kathode: Wolframdraht mit  Kaliumhaut.  Potentialgradient in bel K u r v e  A 
cm 

63xoo; B 36200; C 22xoo; D *58oo; E 9o00; F 3xoo; G iooo; H 250; I Null. 
(Nach LAWRENCE U. LINFORD.) 

w~ihrend sich im vorliegenden Falle je nach der Schicht doppelt bis 
dreifach so hohe Werte ergaben. Daher ist anzunehmen, daft auch 

• I 
bei den untersuchten Schichten ~i proportional -~ abnimmt und nur 

i e. d .h . :  Das sich die Proportionalit~itskonstante gr0i3er ist als 4a8 "-4-' 

entfernende Elektron mit der Ladung e 0 wird durch eine gr6tlere 
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positive Ladung zurtickgehalten, als der im Abstande 2 x influen- 
zierten Ladung e o entspricht. 

"Wir haben bisher nut den Einflut3 gro~3er Potentialgradienten auf die 
lichtelektrische Emission besprochen, den wir als dufleren Feldeffekt be- 
zeichnen wollen. Aui3er diesem beobachtete SOHRMANN (I64) noch cinch 
Einflui3 bei sehr kleinen dufleren Feldern, den er inneren Feldeffekt 
nannte. Er ~.uflert sich in einer raooo 
Verschiebung des S~.ttigungs- ~ 
punktes um mehrere Volt und s0ooo 
trat bei atomaren Schiehten ~ 
auf blankcr Unterlage beson- 
ders dann hervor, wenn dic ~ soooa 
optimale Besetzung beinahe 
erreicht war; nach ihrem ~ o o a ~ - - - 4 - - - - ~  

e r  

wieder. .~ 30000 

Felder unterzieht NOTTma- ~ 20000 
~AM (X87) einem n~iheren Stu- 
dium unter Verwendung yon t o o o o ~  ~ 
Natriumsehichten auf Nickel. 
Er nimmt jedoch nicht wie bis- ~ 
her fiblich Strom-Spannungs- ~ ~ e,o ,Is 12 ~ .~ a 
kurven auf, sondern ermittelt eersehiebung deeCmz, Cwuenz ia ~0~3~e¢ -~ 
die langwellige Grenze (bzw. 
das Austrittspotential) als 
Funktion des Anodenpoten- 
rials. Bei Potentialen > 3 Volt 
extrapoliert er die Empfind- 
lichkeitskurve bis zum Schnitt 
mit der Wellenl~ngenabszisse, 

0 g ~ 6 8 m ~ 12 I~ 
Absland van de: Obet,lT#Me in/O -O cm 

Abb. 64. Kttrven A und B: Verschiebung der lang- 
wenigen Grenze Ms Funkfion des angelegten Feldes. 
Kurve C: l-lieraus berecametes OberfIAchcnfead als Funk- 
Lion dex Entfernung yon der Ober~I~che. Die ausgezogenen 
(bcrechneten) Kurven entsprechen dem Verhalten bei 
alleinigem Vorhandensein der Bildkraft. Kathode:Wolfram- 
draht mit Kaliumhaut. (Nach LAWRENCE U. LINFORD.) 

bei kleineren Potentialen miJ3t er den Photostrom als Funktion des 
Potentials bei verschiedenen konstant gehaltenen Lichtfrequenzen. 
Als Grenzfrequenz wird diejenige genommen, bei weleher die Emission 
etwa Io -z4 Amp. betr~igt. Zeiehnet er nun die so ermittelten Grenz- 
frequenzen v (ausgedrtickt in Volt) als Funktion des Anodenpotentials 
in ein Koordinatensystem ein, so erh~lt er die in Abb. 65 wieder- 
gegebenen Kurven. 

Die ffir den kompakten Natriumfilm gemessene Kurve besteht 
aus einem linear unter der Neigung - -  I ansteigenden Tell und einem 
horizontalen Tell. Dort, wo die geneigte Gerade in die horizontale 
fibergeht, ist das Anodenpotential gleich dem Kontaktpotential VK,,~, 
yon dem ab alle Elektronen die Anode erreiehen, die langwellige Grenze 
also ungeiindert bleibt. Ffir die geneigte Gerade gilt die EINSTEINsehe 
Gleiehung: h .v (V Vx, a) + h.% 

e o e o 1 4 "  
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denn, wenn v die Grenzfrequenz bei dem Poterttial V ist, k6nnen die 
bei Bestrahlung mit v emittierten Elektronen gerade gegen VK a m V 
anlaufen und die Austrittsarbeit h . v  o leisten. 

Der Llbergang zwischen beiden Geraden ist nur bei sehr reinen 
OberfI~ichen v611ig seharf. SobaId Fremdatome vorhanden sind, hat 
er die Gestalt der far dtinne Filme gefundenen Kurven in Abb. 65. 
Die mittels der Abweichung yon der EINSTEINsehen Geraden definierte 
,,wirkliche", vom ~iut3eren Feld unabhdngige Grenzfrequenz v o ist 
zwar kleiner als die des reinen Tr~igermetalls, abet auf jeden Fall 

%•N]: ,. h , \  Ib'nner Film 

"~'\" "% """~ "'~.o. 

o o 1,o 2,0 ..?o ~ ~ 6;o 
Anodenpo/en~hl /n l/o# 

Abb. 65. Grenzfrequenz (ausged~tickt in Volt) als Ftmktion des Anodenpotentials bei Natriumfilmen auf 
einer Nickelobert~che. (Nach NOTTINGHAM.} 

gr6fler als die des kompakten Fremdmetalls; sie durchl~iuft also nicht 
einen Minimalwert wie das bei h6heren Anodenpotentialen (innerhalb 
der horizontalen Geraden) bestimmte AustrittspotentialZ. 

Der Verlauf der gekriimmten Obergangskurve b c ist durch die 
yon den Fremdatomen hervorgerufenen Oberflgchenfelder bedingt, 
die sich umgekehrt aus dem Kurvenstiick b c berechnen lassen. Die 
erhaltenen Werte sind allerdings unwahrscheinlich groB: im Abstande 

Volt 
yon IO -~ cm z. B. noch 5 - - IO-~- .  Vielleicht ist die yon NOTTINGHAM 

angewendete Methode zur Ermittlung der jeweiligen Grenzfrequenz 
nicht sehr zweckm~if3ig, well sie keinerlei Rficksicht auf die W~Lrme- 
bewegung der Elektronen nimmt. Man sollte diese Versuehe wieder- 
helen, indem man die lichtelektrische Gerade, also die Gesamt- 
emission zur Bestimmung der Grenzfrequenz benutzt; hierdurch l~t3t 

a Neuere Versuehe yon N. B. REYNOLDS und W. B. NOTTINGHAM [Physic. 
Rev. 45, 765 (z934)] fiber die Austrittsarbeit yon Glfihelektronen an thoriertem 
Wolfram beim Felde Null ergeben jedoch mit zunehmender Besetzung eine 
optimale Emission, und zwar bei monoatomarer Bedeckung 
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sich v g e n a u e r  e r m i t t e l n  und  u n a b h ~ n g i g  y o n  der  zus~itzlichen ther -  
m i s c h e n  E lek t ronenene rg i e .  

Aut3er d e m  eben erw~ihnten Einf lu i t  k a n n  auch  die ungleichmiit3ige 
B e s e t z u n g  die hohen  F e l d e r  vorge t~ iusch t  haben .  Bei  B e s t i m m u n g  
d e r  l angwel l igen  Grenze  m i t  s p e k t r a l  z e r l eg t em L i c h t  erh~ilt m a n  
s t e t s  die  Grenzf requenz  der  e l e k t r o p o s i t i v s t e n  S te l l en  der  Oberfl~iche. 
Die  M e t h o d e  der  l i ch t e l ek t r i s ehen  G e r a d e n  wf i rde  auch  die  e lek t ro-  
n e g a t i v e r e n  Ste l len  e twas  be r f i cks i eh t i gen  u n d  h i e r d u r c h  ein  d e m  
m i t t l e r e n  W e r t  n~ iherkommendes  E r g e b n i s  l iefern.  
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I. E in le i tung .  

Im Band 11I dieser Reihe (I924) laat der Verfasser fiber , ,Elek- 
trizit~tsleitung in kristallisierten Stoffen unter  Ausschlut3 der Metalle" 
berichtet .  DamaIs  s tand im Mit te lpunkt  der Forschung IOllenleitung 
in Kristal len und lichtelektrische Lei tung ill Isolatoren. Hinsichtl ich 
der sog. Halblei ter  waren so gut wie keine Fortschri t te  seit der Vor- 
kriegszeit zu verzeichnen. Ma/3gebend ffir die Anschauungen fiber 
diese Stoffe waren immer  noch die Angaben, die ihr verdienstvoUer 
Erforscher K6NmSBERGER in verschiedenen zusammenfassenden 
Berichten (3o) gemacht  hat te .  

Seit unserem damaligen Bericht  ist nun eine ziemlich unfiberseh- 
bare Flut  yon  Arbeiten fiber Elektrizit~itsbewegung in nichtmetall i-  
schen kristallisierten Stoffen erschienen, so dab im folgenden nur  
ein bes t immter  Aussehnit t  behandel t  werdei1 wird. Hinsichtlich der 
Ionenlei tung im festen K6rper  sei auf  die Darstel lung TUBANDTs 
im H a n d b u c h  der Exper imenta lphys ik ,  Bd. X I I / I ,  1932 verwiesen:  
, ,Leitf~higkeit und l~lberffihrungszahl in festen E lek t ro ly ten" ;  hin- 
sichtlich lichtelektrischer Lei tung in Kristal len auf B. GUDDEI~: 
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Lichtelektrische Erscheinungen, 1928. Eine den heutigen Kenntnissen 
fiber elektronische Halbleiter einigermat3en entsprechende Behand- 
lung liegt bisher jedoch in keinem Lehr- oder Handbuch vor. 

Unter elektronischen Halbleitern verstehen wit feste K6rper, in 
denen die Elektrizit~itsleitung ganz oder zu einem beachtlichen Bruch- 
teil yon Elektronen getragen wird, und deren Besonderheiten - -  
beispielsweise die mit steigender Temperatur steigende Leitf~ihigkeit - -  
innere (riumliche), nicht nur oberfl~ichenbedingte Eigenschaften des 
betreffenden Stoffes sind. Wir scheiden also alle F~ille als nicht 
hergehGrig aus, in denen hoher Widerstand und entsprechende Tem- 
peraturabh~ingigkeit nur durch mehr oder weniger isolierende Grenz- 
schichten zwischen metallisch Ieitenden Kristallk6rnern oder -schuppen 
hervorgerufen wird. Metalle wie Graphit, Silizium, Titan, Zirkon 
usw. sollten wirklich nicht mehr mit den elektronischen Halbleitern 
in einen Topf geworfen werden, da der Grund ffir ein ~iut3erlich ~ihn- 
liches Verhalten vGllig wesensverschieden ist (/5)! 

Die Frage der Halbleiter ist im letzten Jahrzehnt yon ganz ver- 
sehiedener Seite und mit verschiedener Zielsetzung angepackt worden 
und die bisherige Erfahrung lehrt, dab auch nur dutch ein solches 
Zusammenfassen verschiedener Gesichtspunkte Erfolge in der Kl~rung 
erhofft werden kGnnen. Die Ausgangspunkte und Angriffsriehtungen 
sind folgende: 

Ein Sonderfall elektronischer Halbleitung war die lichtelektrische 
Leitung in isolierenden Kristallen (GtYDDEN und POHL). Von hier 
aus gehen die Versuche yon GUDDEN und Mitarbeitern, den Mechanis- 
mus der Elektronenleitung nichtmetallischer Kristalle, soweik, sie 
thermisch bedingt ist, aufzukliren und mit Energiestufen des Gitters 
in Zusammenhang zu bririgen. Diese Arbeiten stehen in Wechsel- 
wirkung mit den effolgreiehen neueren Untersuchungen yon POHL, 
HILSCH und Mitarbeitern fiber Elektronenbewegung in Ionenkristallen. 

Cranz unabh~ingig yon diesen Fragen waren Versuche yon seiten 
der anorganischen und physikalischen Chemie gemaeht worden, elek- 
trische Leitf~ihigkeit und chemisehen Bau in eindeutige Beziehung 
zu setzen. Hier sind in erster Linie die ursprfinglich yon technischer 
Zielsetzung geleiteten Arbeiten yon FRIEDERICH und Mitarbeitern, 
sodann die rein wissensehaftlieh zielenden yon LEBLANC und SACHSE 
hervorzuheben. 

Eine Brficke zwischen den bisher genannten Vorstellungsgebieten 
schl~igt eine dritte Arbeitsrichtung, die yon C. WAGNER und seinen 
Mitarbeitem gestaltet wird und sich vor allem thermodynamische 
Gesichtspunkte nutzbar macht. 

Schlie~lich hat auch die theoretische Behandlung der Elektrizit~its- 
Ieitung im Kristallgitter im Anschtut3 an Gedanken SOMMERFELDs - -  
und zwar anf~nglich ohne Beziehung zu neuen experimentellen 
Ergebnissen - -  einen groi3en Aufschwung genommen und mag schon 
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in der Lage sein, der experimentellen Forschung entscheidende Ver- 
suehe vorzusehlagen und die Ergebnisse klarer zu gliedern. 

Die folgenden Ausffihrungen werden zeigen, wie wenig abet doch 
trotz aller Fiille yon Arbeiten heute wirklich gekl~irt ist. Wir sehen 
unsere Aufgabe darin, nichts zu besch6nigen, attf die Gefahr hin, 
dall ein Leser am Sehlull erkHirt, ein derartig unfertiges Gebiet 
geh6re nicht in die ,,Ergebnisse der exakten Naturwissensehaften". 
Wenn dem Forseher ein Zuviel an Vertrauen in seine Ergebnisse 
Schwung verleihen kann, so ziemt dem Berichterstatter demgegelxfiber 
Zweifel und Bedenken, falls er mit seinem Berieht die Forschung 
f6rdern Will. 

2. F r ages t e l lung  und Abgrenzung.  

Die Frage nach der Elektrizit~itsleitung im elektronischen Halb- 
leiter ist nur ein kleiner Teilausschnitt aus derjenigen nach den 
physikatischen Eigenschaften dieser Festk6rper schlechthin und wird 
sp~iterhin sicher einmal auch in diesem allgemeineren Rahmen zu 
behandeln sein. Sie steht ferner in engstem Zusammenhang mit 
etektrischen Grenzflichenfragen: Gleichrichterwirkung, Sperrschicht- 
photoeffekt, BECQUEREL-Effekt, Kristallphotoeffekt, Kontaktpotential, 
Thermospannung usw. Alle diese Erscheinungen mfillten eigentlich 
mit herangezogen werden, wenn fiber elektronisehe Halbleiter berichtet 
wird; allein das Schrifttum ist derart umfangreich, und die Ergebnisse 
sind noeh derart undurchsichtig und widerspruchsvoll, dab ihre Ein- 
beziehung in den Rahmen dieses Aufsatzes untunlich war. Solange 
fiber die Leitungsvorg~nge im Innern keine grOllere Klarheit besteht, 
ist ein Verst~indnis ffir GrenzfHichenvorg~.nge erst recht nicht zu 
erwarten. Vielleicht lillt sich in wenigen Jahren schon in wenige 
S~itze zusammenfassen, was jetzt noch wegen der bestehenden Wider- 
spriiche und Unsicherheiten in ermfidender Breite gesagt werden 
mutt, wenn ein falsches Geffihl der Sicherheit vermieden werdei1 soll. 

Die yon uns herausgegriffenen Fragen sind im einzelnen nieht 
unabh~ingig voneinander und Uberschneidungen lassen sieh daher 
nicht vermeiden; wit denken aber, dall durch eine derartige Zu- 
sammenfassung der verschiedenen Arbeiten unter einheitliehe Gesichts- 
punkte eine bessere lJbersieht gewonnen wird, als wenn yon Anfang 
an die - -  vielleicht in B~ilde sich wieder wandelnde - -  derzeitige theo- 
retische Vorstellung entwickelt und mit den einzelnen Versuehs- 
ergebnissen verglichen wird. 

3. E lektronen .  oder Ionenle i tung .  

Die Unterscheidung yon Elektronen- und Ionenleitung, sowie bei 
einem Nebenelnander beider die Ermittlung ihres gegenseitigen Ver- 
hiltnisses, ist viel schwieriger, als es zun~ichst den Anschein haben 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 15 
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mag; es kOnnen auch heute noch irrttimliche Angaben im Schrifttum 
in ziemlicher Zahl vorliegen. Die Schwierigkeit ist besonders grofi 
bei hohen Temperaturen und kleinen Stromen. Ausftihrlich behandelt 
diese Fragen TUBANDT im Handbuch der Experimentalphysik, 
Bd. XII/I ,  auf den bier verwiesen werden m0ge. Wesentlich ist, dab 
kein einziges Merkmal ftir sich allein als entscheidend angesehen 
werden darf; nur die Verwertung aller Gesichtspunkte zusammen 
wird Irrttimer vermeiden lassen. Das m6ge an einem bemerkens- 
werten Fall hier zunXchst etwas ausftihrlicher belegt werden. 

Gerade IOO Jahre hat es gedauert, bis trotz immer wieder auf: 
genommener Untersuchungen durch erfahrene Forscher eine jetze 
wohl endgtiltige l]bereinstimmung tiber die Art der Leitung in einem 
so gewOhnlichen Stoff wie dem Schwefelsilber erzielt worderl iseI 
Noch im genannten Handbuchaufsatz yon 1932 glaubte TUBANDT 
mit aller Bestimmtheit sagen zu dtirfen, dab die regul~ire a-Form 
des Ag2S (best~indig oberhalb 179 o C) reiner Ionenleiter sei; ent- 
gegenstehende Eigenschaften hielt er niche ftir beweiskr~.ftig. Die 
wichtigsten Grtinde und Gegengrtinde waren in diesem Zeitpunkte 
folgende: 

Yi2r reine Ionenleitung sprach: Eine Silberanode erfiihrt in Be- 
rtihrung mit a-Ag2S einen dem FA~ADAYschen Gesetz mit einer 
Genauigkeit yon I°/oo entsprechenden Angriff; ebenso werden an 
einer ~-Ag2S-Kathode keine Ionen entladen [ToBANDT und Mit- 
arbeiter (I 92I) ; yon verschiedenen anderen best~tigt !]. 

Gegen reine, ja auch gegen tiberwiegende Ionenteitung sprach: 
I. Die spezifische Leitf~ihigkeit ist rd. 5omal gr6fler als bei den 

sonstigen bestleitenden Elektrolyten; sie hat die Temperaturabh~.ngig- 
keit der Metalle; es ist ein Halleffekt vorhanden, der nach Gr6Be und 
Vorzeichen tiberwiegender Elektronenleitung entspricht [KLAIBER (29) ; 
hinsichtlich Leitf~higkeie von TUBANDT und REINHOLD nach anfiing- 
licher Anzweifelung best~itigt (55, 56)] • 

2. Die aus Diffusionsversuchen berechnete Beweglichkeit des Ag- 
Ions ist gr0Benordnungsm~Big kleiner ats die aus der Leitfiihigkeit 
berechnete, wenn diese als Ionenwanderung gedeutet wird. Bei 
sonstigen festen Elektrolyten ist demgegentiber die Beziehung: 
D = u .  k T  gut erftillt (D Diffusionskonstante, u Ionenbeweglichkeit, 
k BOLTZMANN-K0nstante) [TUBANDT und REINHOLD (55, 56)] • 

3. Die elektromotorische Kraft einer Kette, die =-Ag2S als Elektro- 
lyten enth~ilt, ist ebenfalls viel kleiner als die Rechnung unter Voraus- 
setzung reiner Ionenleitung ergibt. State 0,2 Volt, wie aus der 
Affinit~it der AgzS-Bildung aus den Elementen (4550 cal je )kqui- 
valent) folgen wtirde, ist die elektromotorische Kraft nur o,oo2 bis 
o,oo5 Volt und spricht daher ftir h0chstens einige Prozent elektro- 
lytischen Anteil [WAC, NER (67a)]. 
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Die unbestrittene genaue Gtiltigkeit des FARADAvschen Uber- 
ftihrungsgesetzes erschien einem auf diesem Gebiet so erfahrenen 
und erfolgreichen Forscher wie TUBANDT derart durchschlagend, dab 
er die Gegengrtinde mit allerlei kfinstlichen Zusatzvorstellungen abtun 
zu mtissen glaubte. In der Tat schien das einfacher. 

Man muB C. WAGNER das Verdienst zuschreiben, aus dieser 
Wirrnis einen Ausweg gezeigt zu haben (67a). Er schlug vor, im 
beobachteten chemischen Umsatz nur einen rein chemischen Neben- 
vorgang zu erblicken anstatt einer unmittelbaren Stromwirkung. 
ZunS~chst glaubten TUBANDT und REINHOLD diese Deutung mit neuen 
experimentellen Grtinden ausschlief3en zu k0nnen (58), aber schliet3- 
lich konnten sie dann doch selber nachweisen, daft die scheinbare 
Ionenleitung des x-Ag2S bei geeigneter Versuchsanordnung fast v011ig 
verschwindet (57). Heute herrscht also voile l]bereinstimmung, dal3 
die Elektrizit~itsleitung im ~-Ag2S zu rd. 99 % elektronisch und nur 
zu rd. 1% durch Ag'-Ionen erfolgt; dieser Ionenanteil entspricht 
den Beobachtungen tiber Diffusion und elektromotorische Kraft. 

Scheint somit unter diese alte Streitfrage ein Schlut3strich gezogen, 
so kann doch jedem, der sich tiber LeitungsvorgS~nge im festen K6rper 
n~iher unterrichten will und jedem, der Sinn ffir den Kampf um 
physikalische Erkenntnisse hat, empfohlen werden, die in ihren wirk- 
lichen und scheinbaren Widersprfichen oft verblfiffenden und lehr- 
reichen Arbeiten fiber das Ages yon FARADAY bis heute im Wortlaut 
nachzulesen. Allerlei Fragen sind auch jetzt noch daran zu 16sen! 
Unter anderem wird es erwtinscht sein, die frfiheren Befunde (54) 
an Ag3SbSa, Ag3AsSa, AgSbS2, sowie an CuS 2 unter den neuen 
Gesichtspunkten zu fiberprtifen. 

So schwierige F~ille wie der des Schwefelsilbers werden Ausnahmen 
bleiben; im allgemeinen wird man Gfiltigkeit des FARADAYschen 
Gesetzes nach wie vor als Beweis ftir reine Ionenleitung halten dtirfen 
und aus Abweichungen davon den verh~iltnism~it3igen Anteil der 
Ionenleitung an gemisehter Leitung errechnen. Weniger beweisend 
sind geringftigige stoffliche fimderungen an den Elektroden, auch wenn 
sie nur bei Stromflut? beobachtet werden, und Abweichungen yon 
der linearen Strom-SpannungsabhS.ngigkeit bei kleinen Spannungen, 
wie sie gelegentlich zur Entscheidung herangezogen und mit Zer- 
setzungs- und Polarisationsspannungen gedeutet worden sind. Als 
Merkmal ftir Elektronenleitung gilt v011ig lineare Strom-Spannungs- 
abh~ingigkeit bis zu kleinsten Spannungen und vor allem ein 
Halleffekt. Wenn aueh ein Vorhandensein des Halleffekts Elektronen- 
anteil an der Leitung beweisen dtirfte, so sagt er doch nichts fiber 
seine Gr6Be, und fehlender Halleffekt sehliet3t keineswegs Elektronen- 
leitung aus [beispielsweise Cu~O bei rd. 4oo ° C (5o)]. 

In letzter Zeit ist versucht worden, eine weitere Erscheinung mit 
der Leitungsart in Beziehung zu setzen: das sog. innere Potential, 

15" 
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wie es aus Elektronenbeugungsbeobachtungen berechnet wird. Diese 
Versuche bedfirfen aber offenbar noch der Vertiefung, ehe sich ein 
Urteil fiber die Verwertbarkeit fS.11en 15~t3t. Bei Metallen werden 
positive Potentiale yon lO---I6 Volt angegeben, bei Ionenkristallen 
negative yon o--5 Volt. Dazwischen sollen nun die Werte der Halb- 
leiter liegen; doch scheint die Ubereinstimmung verschiedener Beob- 
aehter noch unbefriedigend. RvPP (43) gibt far langsame Elektronen 
folgende Potentiale an: FeS~. -t- 6,5; F%03-t- 3,5; PbS -t- 2,6!; 
CuJ-}-2,8; tiefblauer CaF2+ 4,6; farbloser CaF , - -3 ,2  ; farbloses 
Na t1 - -3 ,5 ;  gelbes NaCl in entf~irbender Bel ichtung--2,8 Volt. 

Demgegenfiber findet DIXlT (7) mit schnellen Elektronen (2o bis 
44 kV) bei FeS 2 -1- 5,I; F%03 -t- I2,6!; PbS -t- I2,51 

Vielleicht erkl~iren sich die Unterschiede bei PbS und F%O 3 
dadurch, dab im ersten Fall lediglich eine Grenzsehicht wirksam war, 
ffir deren Bedeutung gerade bei PbS sehr versehiedene Grtinde 
sprechen, w~ihrend yon DIXlT das eigentliehe Gitter untersueht ist. 
Merkwfirdig ist der niedrige Kaliumwert RvPPS (-t- 7,3 Volt) und der 
hohe negative Wert beider Forscher bei ZnS (--  5,8 und N 4,8 Volt), 
das kaum als Ionenkristall, sondern lediglich als guter Isolator anzu- 
sehen ist. 

Danach tragen wir mit RuPP Bedenken, eine Entscheidung tiber 
Ionen- oder Elektronenleitung auf Grund derart errechneter innerer 
Potentiale f~illen zu wollen. 

Ein Zusammenhang zwisehen Ionenleitung und chemischem Bau 
besteht natfirlieh, ist aber nieht so eindeutig, daft in jedem Fall die 
Leitungsart vorausgesagt werden k6nnte. Vielmehr wird die Leitungs- 
art herangezogen, um fiber den Aufbau yon Verbindungen Aufschlufl 
zu gewinnen (22, 24). 

Daft in reinen Ionenleitern auch zusS.tzliche. Elektronenstr6me 
flieBen k6nnen, haben GUDDEN und POHL, POHL und HILSCH und 
Mitarbeiter (23, 4 z, 5 z) gezeigt. TUBANDT und Mitarbeiter haben 
ferner einige Fiille gemisehter Leitung festgestellt, in denen beide 
Anteile gleiche Gr6t3enordnung haben. Dieses Verh~iltnis ist aber 
kaum eine Stoffkonstante, sonderr/ wird aufler yon der Temperatur 
yon all den Umst~inden abhS.ngen, die die elektronische Halbleitung 
bestimmen. Gelegentlich behauptete Abhiingigkeit des Verh~iltnisses 
yon Stromdichte oder Feldst~irke ist dagegen nicht sicher. 

Im ganzen wird man v. HErEsY (22) darin beipflichten, dab 
gemisehte Leitung die Regel ist und lediglich das gegenseitige Ver- 
h~iltnis beider Leitungsarten gr6Bten Sehwankungen unterliegt. 

Die Kenntnis der Leitungsart und bei gemischter Leitung der 
beiderseitigen Anteile ist aber eine Vorbedingung jeder Erforsehung 
elektronischer Halbleitung und daher ist dieser Punkt hier etwas 
ausffihrlicher behandelt. 
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4. Giiltigkeit des OHMschen Gese tze s  und Ermitt lung einer 
spez i f i schen Leitf~higkeit .  

Die Angabe einer spezifischen Leitfghigkeit hat nur dann einen 
Sinn, wenn Strom und Spannung einander streng proportional sind. 
Nun spuken im Schrifttum immer noch Behauptungen fiber Ab- 
weichungen vom OHMschen Gesetz an Halbleitern, ja sie werden 
sogar als wesentlich ftir Halbleiter hingestellt; nichtsdestoweniger 
werden spezifische Widerst{inde errechnet. 

In der Tat kann man oft beobachten, datl der Strom bei kleinen 
Spannungen st~irker als spannungsproportional wS.chst und tiberdies 
zuweilen yon der Stromrichtung abh~ingt. 

Es kann heute als sicher gelten, dab derartige nichtlineare Strom- 
Spannungsabhgngigkeiten nur vorget~iuscht werden (8a); sie werden 
entweder durch spannungsabhS.ngige Sperrschichten bedingt, die 
iibrigens auch an inneren Korngrenzen liegen kOnnen, oder beruhen 
auf ungeniigender Temperaturkonstanz zusammen mit der meist 
starken Temperaturabhgngigkeit der Leitf{ihigkeit. Ftir eine wirk- 
liche Abhgngigkeit der Leitfiihigkeit yon der Feldst~irke fehlt jeder 
experimentelle Anhalt. Bei sehr hohen Feldstgrken mag allerdings 
sowohl mit einer Verarmung an TrS.gern (Siittigung), wie mit einer 
Vermehrung derselben durch Stoflionisation gerechnet werden, doch 
dtirfte der Nachweis solcher Erscheinungen an den eigentlichen Halb- 
leitern wegen der unvermeidlichen JouLEschen Wiirme sehr schwer 
sein. Man wird lediglich die Ergebnisse der Elektronenleitung in 
isolierenden Kristallen sinngemiiB tibertragen dtirfen. 

Es ist daher bei dem weitgehenden Entsprechen thermiseh und 
lichtelektrisch bedingter Elektronenleitung denkbar, daft ghnliche 
Erscheinungen wie die des lichtelektrischen Sekundgrstromes (I5e , 34) 
mit seinen starken Abweichungen vom OHMschen Gesetz auch bei 
Halbleitern auftreten k~nnen. Beobachtet sind sie bisher nicht. 

Sofern Sperrschichten lediglich an den Elektroden liegen, gelingt 
unter Umstgnden ihre Beseitigung dutch geeignete Behandlung. Als 
Elektroden haben sich vietfach im Hochvakuum aufgedampfte 
Schichten des metallischen Bestandteils der betreffenden Verbindung 
bewghrt (-r3). Die Oberflgchen werden dazu zweckmgflig mechanisch 
freigelegt und nicht ge~tzt. Aufbringung der Elektroden mit Kathoden- 
zerstgubung ftihrt leicht zu Sperrschichten 1. In Einzelfgllen werden 
Sperrschichten durch vorfibergehende hohe Spannungen bleibend 
durchschlagen (6, 35). 

Eine lineare Stromspannungsabhgngigkeit und Unabhgngigkeit 
v o n d e r  Stromrichtung beweist 1eider noch nicht das Fchlen yon 

x 13eztiglich des lginflusses der Oberflgchenbehandlung vergleiche man 
unter anderen die grundlegenden Arbeiten yon SCHOTTKY und Mitarbeitern 
fiber Sperrschich{zellen. 
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Sperrschichten. Dies mug besonders bei Kristalliten und Prefi: 
k6rpern beachtet werden und beeintr~iehtigt die Beweiskraft vieler 
Messungen. 

Unter allen UmstS~nden empfiehlt es sieh, den Spannungsabfall 
mittels Sonden statisch zu messen oder wenigstens andere Messungen 
auf diese Weise zu tiberprfifen. Sicherheit bietet aueh dieses MeB- 
verfahren nicht. Vielmehr werden je nachdem die Grenzsehichten 
zwisehen den KristallkOrnern besser oder schlechter leiten als das 
Gitter selbst, vOllig falsche Werte ffir die spezifische Leitfihigkeit 
errechnet. 

Man wird nicht einmal annehmen dfirfen, dab die Leitung in 
solehen Grenzschichten parallel und senkrecht zur Schichtebene aueh 
nur grOBenordnungsmS~Big fibereinstimmt. 

Wie eingangs betont, werden wir aber auf diese verwickelten 
Sperr- und Grenzsehichtfragen in diesem Bericht nicht eingehen, 
sondern beschrS.nken uns auf den Hinweis, dab sie ffir die praktischen 
Messungen yon grOl?ter Wichtigkeit sein kOnnen. 

Die leidige Schwierigkeit bei der Erforschung elektroniseher Halb- 
leiter ist die der Besehaffung brauchbarer Versuchsstficke. Einheit- 
liche Kristalle genfigender GrOBe sind durchweg sehwieriger zu 
erhalten als bei Ionenkristallen; auch der Zusammenhalt yon PreB- 
kOrpern ist viel sehleehter als bei diesen. Wenn sich die mangelhafte 
Raumerftillung bei PreB- und SinterkOrpern aueh reehnerisch leidlich 
berficksichtigen I/igt, so tappt man hinsichtlich der Ubergangswider- 
st~inde, einsehliel31ich ihrer TemperaturabhS.ngigkeit noch v611ig im 
Dunkeln. 

Von GUDDEN und Mitarbeitern ist ein Weg vorgeschlagen, auf 
dem unter Umst~inden zuverlissige Leitf~higkeitswerte von Pulvern - -  
wenn aueh ohne groBe Genauigkeit - -  erhalten werden. Dabei wird 
die DS.mpfung gemessen, die ein elektrischer Schwingkreis erfihrt,  
wenn in das Dielektrikum seiner KapazitS~t eine geringe Beimengung 
des halbleitenden Pulvers gebraeht wird. Das Ergebnis derartiger 
Messungen von V6LKL (60) und von OUILLERY (16) ist, daft bei 
einzelnen Stoffen Preflk6rper- und D~impfungsmessungen fiberein- 
stimmende Werte ffir die spezifische LeitfS.higkeit liefern (beispie'ls- 
weise bei Cu~O), wS.hrend in anderen FS.11en gr6t3enordnungsmS.Bige 
Unterschiede bestehen (beispielsweise bei CuO und ZnO). Wir glauben, 
dab aus allen Pulvermessungen nur bedingt auf die Eigenschaften 
einheitlicher Kristalle geschlossen werden darf. Mikrokristalline 
K6rner haben wohl durchweg gest6rtere Gitter als grobkristalline 
und Elektronenleitung ist gegen Gitterst6rungen sehr empfind- 
lich (ISe). Wesentlich zuversiehtlicher beurteilen allerdings LEBLANC 
und SACHSE die Pulvermessungen, auf Grund einer Verallgemeinerung 
der Erfahrungen an Cu~O (33b). Weitere Untersuchungen erscheinen 
unumg~inglich. 
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Hingewiesen sei hier noch auf den mutmaBlichen groBen Einflug 
der Kristallrichtung vor allem bei Schichtgittern, der bei Pulvern 
und PreBk6rpern v611ig verwischt wird. 

Bei Metallen iitf~t sich bekanntlich aus der Temperaturabh~ingigkeit 
des Widerstandes der auf Gitterst6rungen beruhende Anteil als Rest~ 
widerstand ermitteln; beim Halbleiter ist kein entsprechendes Ver- 
fahren bekannt, da die TemperaturabhS, ngigkeit yon verschiedenen 
Ursachen bedingt wird. 

Wie mit31ich eine LeitfS~higkeitsangabe selbst an grol3en Kristalliten 
im Vergleich mit Metallen ist, zeigen Messunger~ SCHONWALDs (49) 
fiber die UngleichfGrmigkeit der Feldst~irke in Kupferoxydulkristalliten 
trotz vorausgegangener stundenlanger Erw~irmung auf ~ooo °. Die 
Feldstirke schwankt noch yon Ort zu Ort um 50%. 

Wir fassen dahin zusammen, dab zwar die Angabe einer spezifi- 
schen Leitfiihigkeit eines bestimmten Stfickes einen Sinn hat, dat3 
aber die Fehlerquellen sehr grog und schwer erkennbar sind. 

5. Ist die spezifische Leitf~higkeit eine Stoffkonstante? 

Bis vor wenigen Jahren glaubte man allgemein, jeder kristalli. 
sierten Verbindung eine bestimmte spezifische Leitf~ihigkeit zu- 
schreiben zu dfirfen und sie dutch eine solche Angabe ebenso kenn- 
zeichnen zu kGnnen wie etwa ein Metall. Die grot3en Unterschiede 
der Met3ergebnisse an den meist mineralischen Stoffen schob man auf 
die groben Beimengungen. Dabei waren BAEDEKERs (3, 52) wichtige 
Versuche durchaus bekannt, wonach die Leitf~higkeit des CuJ ein- 
deutig yore Joddampfdruck der Umgebung abh~ingt, und TUBANDT 
und Mitarbeiter (59) batten erg~inzend I927 nachgewiesen, dab in 
allen drei Cu-Halogeniden zu der in. reinem Zustand vorhandenen 
Ionenleitung bei Halogenfiberschut3 Elektronenleitung hinzutritt. 

I93o trat in dieser Anschauung Wandel ein und yon verschie- 
denen Seiten wird seitdem eine gegensS.tzliche Auffassung vertreten: 
GUDDEN ~iut3erte wohl als erster die Ansicht (I5b), daft die ganze 
elektrische Leitf~ihigkeit der elektronischen Halbleiter keine Stoff- 
eigenschaft sei, sondern dutch geringffigige ZusS.tze bedingt ist. 
Auf Grund der damals vorliegenden Erfahrungen an CuJ, Cu~O, 
NiO, UO~ hielt er jeweils einen Uberschul3 des elektronegativen 
Bestandteils der Verbindung ffir wesenttich. Alle derartigen Hatb- 
leiter sollten seiner Meinung nach bei streng stGchiometrisch zu- 
sammengesetztem Gitter Isolatoren sein. Er liet3 die Frage often, 
ob es daneben noch Halbleiter gebe, bei denen die thermisch abge- 
spaltenen Leitungselektronen dem ungestGrten Gitter der Verbindung 
selbst entstarnmen; nachgewiesen seien solche F~lle bisher nicht. 

Vertieft wurde diese Auffassung yon C. WAGNER (67b) durch 
Anwendung der yon ihm gemeinsam mit SCHOTTKY (63) entwickelten 
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Fehlordnungslehre. Nach WAGNER beruht die Elektronenleitung in 
polaren 1 Verbindungen auf der Abweichung des Gitters yon der 
st.0chiometrischen Zusammensetzung oder idealer 0rdnung. Er s t immt 
mit GUDDEN darin iiberein, dab ohne solche Abweichungen die 
Elektronenleitung fehlt, geht aber darin fiber ihn hinaus, dab nicht 
nur ein CTberschufl der elektronegativen Komponente wirksam sein soll, 
sondern auch ein Fehlbetrag und mGglicherweise auch eine temperatur- 
bedingte Fehlordnung, bei der ohne st0chiometrische Abweichungen 
im groi~en dennoch einzelne Gitterpl~itze falsch besetzt sind. Ats Bei- 
spiele ftir den zweiten Fall betrachtet er AgeS, Zn0 und Cd0, well 
bei diesen die LeitfEhigkeit mit wachsendem Partialdruck des elektro- 
negativen Bestandteiles sinkt; als Beispiel ftir den dritten Fall sieht 
er Cu0 an, bei dem er im Gegensatz zu LEBLANC und SACHSE (33b) 
keinen Einflufl des Sauerstoffdruckes feststellt (66). 

Es gelingt WAGNER in Einzelf~llen ftir die beobachtete Abh~.ngig- 
keit yore Partialdruck auf Grund der yon ihm entwickelten Vor- 
stellungen eine befriedigende zahlenm~ifiige Deutung zu geben (64, 
65, 66). 

Die GUDDEN-WAGNERSChe Auffassung hat viel Zustimmung 
gefunden und liegt auch den neueren theoretischen Arbeiten insofern 
zugrunde, als in ihnen angenommen wird, daft die Leitungselektronen 
yon St6rstellen stammen. Sie ist aber nicht unbestritten. Vor allem 
LEBLANC und SACHSE (33b) verfechten demgegentiber auch neuerdings 
die Ansicht, dab eine kennzeiehnende LeitEihigkeit der betreffenden 
Verbindungen vorliegt; aueh Jus~ und KURTSCHATOW glauben eine 
Eigenleitfiihigkeit reinen Cu20 ermittelt zu haben (27). 

WAGNER und seine Mitarbeiter legen bei ihrer Untersuchung des 
Gaseinflusses Wert darauf, stets bei wirklichen Gleichgewichts- 
zustiinden zu arbeiten; sie beschr~inken ihre Messungen daher auf 
hohe Temperaturen (6oo--IOOO 0 C) und benutzen sehr dtinne Schichten 
oder porGse KGrper; sie verzichten damit in gewissem Umfang auf 
Absolutwerte der Leitf~ihigkeit und ihrer Temperaturabh~ingigkeit. 
fi~hnlich liegt es bei den Messungen yon LEBLANC und SACHSE. 

Arbeiten des Erlanger Institutes (8, .r3, 16, 3.r, 6o, 6.r, 7 o) dagegen 
wollen mGglichst konstanten StGranteil; sie beziehen sieh auf ,,ein- 
gefrorene'.'. Gleichgewichte und vermeiden daher Temperaturbereiche, 
in denen Anderungen mit merklicher Geschwindigkeit vor sieh gehen. 
Ahnlich ]iegt es bei einigen Arbeiten russischer Forscher und aus 
dem Siemenskonzem. 

Diese Gruppe yon Arbeiten hat eine andere, nichtchemische 
Zielsetzung; sie wollen die Zahl der Leitungselektronen, ihre Be- 
wegungsgesetze und ihre Energieverhiiltnisse kHiren; aber aueh diese 
Arbeiten zeigen, dat3 die spezifische Leitf~ihigkeit der untersuchten 

1 Damit sind keineswegs Ionengitter gemeint 
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Halbleiter bei stofflich fast gleicher Zusammensetzung um Gr6t3en- 
ordnungen schwankt und daher keine Stoffkonstante ist. Bemerkens- 
wert ist, dab indifferente Gase keinen Einfluf3 haben; entgegen- 
stehende Angaben scheinen sich nicht best~itigt zu haben. 

Folgende Einzelangaben aus dem Schrifttum seien angeffihrt: 
Beim CueO steigt die Leitf~ihigkeit bei Temperaturen yon 800 

bis IOOO ° C im Gleichgewicht mit Sauerstoff etwa proportional ~1,7 Yo2 
[WAGNER (64) ]. Dies macht innerhalb der Gfiltigkeitsgrenzen dieser 
Beziehung (o,3--1oo mm Hg-Druck) nut etwa eine Verdopplung der 
Leitf~ihigkeit aus. GrGl3er, abet unregelm~it3iger sind die von LEBLANC 
und SACHSE (33b) bei niedrigeren Temperaturen an Pulvern beobach- 
tetcn Wirkungen. Die Leitf~ihigkeit yon Cu20-Pulver, das sich bei 
Zimmertemperatur im Vakuum befindet, steigt nach ihrer Angabe 
beim Zutritt yon Sauerstoff auf den tausendfachen Wert und kann 
durch Erw~irmung auf 2500 im Vakuum wieder auf den atten Wert 
heruntergesetzt werden. Man vergleiche auch ihre in Abb. 2 ange- 
gebenen Messungen, bei denen der SauerstofffiberschuB bis zu einigen 
Atom-°/oo betrug. Noch viel grGt3er sind die Unterschiede bei 
Jus~ und KURTSCHATOW (27). Platten mit einem analytisch be- 
stimmten Mehr an Sauerstoff yon 0,I % haben bei Zimmertemperatur 
rd. IoSfach hGhere LeitEihigkeit als solche ohne Uberschut3 (Abb. 2). 

DaB es nicht auf den st6chiometrischen Sauerstofftiberschut3 an- 
kommt, sondern auf die Art, wie er im Gitter gebunden ist, geht ein° 
dringlich aus einer Untersuchung yon WAIBEL (68) hervor. Er findet an 
Platten Leitf~ihigkeiten zwischen IO -~ und IO -~ Ohm-lcm -x, wobei 
die Art der W~irmebehandlung und Abkiihlung nicht weniger mal l  
geblich ist als die Gasbehandlung. Auch Jus£ und KURTSCHATOW 
erwS.hnen, dab der Sauerstofffiberschut3 je nach Abkfihlungsge- 
schwindigkeit ganz verschiedenartig eingebaut wird. 

Beim CuO ist bei Temperaturen fiber 5oo ° C nach WAGNER (66) 
kaum ein Einflufl der Gasatmosph~ire festzustellen, wiihrend nach 
LEBLANC und SACHSE (33 b) eine Sauerstoffaufnahme bei 5000 C 
stattfindet und den Wert der LeitEihigkeit bei Zimmertemperatur 
gegenfiber Vakuumproben verdreit3igfacht. 

Beim CuJ ist in Berfihrung mit Jod in CS~-LOsung die LeitfS.hig- 
keit der 5-Wurzel der Jodkonzentration proportional (3). 

Bei der yon BODLXNDER und IDASZEWSKI 1905 angegebenen 
Steigerung der Leitf~ihigkeit yon CuS~ um mehrere Zehnerpotenzen 
bei kleinem Schwefeltiberschug wird man an durchgehende Leitungs- 
bahnen des metallisch leitenden CuS denken mfissen. 

Bei NiO hatten LEBLANC und SACHSE (33a) eine Sauerstoff- 
aufnahme bis zu 5 Atom-% beobachtet, wobei das vorher farblose 
Pulver schwarz wurde und die Leitf~ihigkeit um 5 Zehnerpotenzen 
stieg. Erw~irmung im Vakuum stellt den Ausgangszustand wieder 
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her. WAGNER (66a) findet ftir das Gleichgewicht zwischen NiO und 
Sauerstoffatmosphgre bei 8oo---IOOO 0 C eine Leiff;ihigkeitszunahme 
mit der vierten WurzeI aus dem Sauerstoffdruck (gtiltig ffir Drucke 
fiber 2.1o -4 mm Hg). 

Umgekehrt liegt die Wirkung des elektronegativen Bestandteiles 
bei ZnO, CdO, Ag2S. Ffir ZnO finder WAGNER (65) im Gleichgewicht 
mit Sauerstoff bei etwa 900 o C eine Abnahme der Leiffghigkeit mit 
steigendem Sauerstoffdruck ungeffihr proportional mit der vierten 
Wurzel des Druckes. Bei Drucken unterhalb lO -2 Arm. ist die Ab- 
hgngigkeit geringer. Bei 65 o° C soll die Leiff/ihigkeit in sauerstofffreier 
Umgebung rd. 2 Ohm -1 cm -1, in Luft dagegen rd. 6.IO -a Ohm -1 cm -1 
betragen. Vielleicht wirken aber bier schon Grenzfliichen mit, denn 
der ffir Zimmertemperatur angegebene Unterschied: I Ohm -1 cm -1 
gegenfiber 5.IO -s ist sicher lediglich durch solche Grenzschichten 
bedingt, wie Messungen an einheitlichen ZnO-Kristallen zeigen. Die 
Unterschiede im Sauerstoffgehalt in den yon WAONE~ untersuchten 
Grenzfgllen waren kleiner als 0,2 Atom-°/oo . 

Die fiberaus schwierigen Messungen von FRITSCH (I3) an ktinst- 
lichen ZnO-Kristallen (Nadeln von wenigen Zehntel Millimeter Dicke 
und 2--  3 mm LS~nge!) ergaben wiederholbare Werte zwischen 
I 0hm/cm und lO -40hm/cm, wobei aber ftir die Unterschiede die 
Abktihlungsgeschwindigkeit bedeutsamer zu sein schien als die Gas- 
atmosph~ire. 

Bei CdO land WAGNER (65) keine gesetzm~iBige Beziehung; die Ab- 
nahme der LeitfS.higkeit mit steigendem Sauerstoffdruck ist geringer 
als beim ZnO und sehr wechselnd. 

Beim oc-Ag2S sinkt die Leitfiihigkeit bei 2oo ° C, wenn sich das 
Ag2S mit Schwefel siittigen kann auf etwa 1/~o, bei h0heren Tempera- 
turen ist der EinfluB geringer (55, 56) • 

In keinem bisher untersuchten Falle besteht eine einfache Propor- 
tionalit~it zwischen Leitf~ihigkeit und stOchiometrischer StOrung. Aber 
ebensowenig lassen sich bisher andere Abh~ingigkeiten wahrscheinlich 
machen. Es liegt vielmehr die Auffassung nahe, daft der stOchio- 
metrisehe Fehlbetrag als solcher noch kein ausreichendes MaB der 
wirksamen Fehlordnung ist. 

6. Temperaturabh~ngigkeit  der spezif ischen Leit fahigkeit  
und ihre Deutung. 

Die Ermittlung des Gaseinflusses oder sonstiger ~uBerer Umst~nde, 
wie bestimmter Beimengungen auf die Leitf~higkeit bei einer be- 
stimmten Temperatur kann nur ein sehr unvollkommenes Bild yon 
den Vorg~ngen geben. Eine wesentliche Vertiefung liefert die Unter- 
suchung der Temperaturabhgngigkeit der Erscheinungen. Bekannt 
ist, dab die spezifische Leitf~higkeit der Halbleiter mit der Temperatur 
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steigt und meist in ziemlich groBem Temperaturbereich befriedigend 
durch eine Beziehung 

b E o 

a ~ a-e-- ~ oder a =  A- T".e---~--T- (O) 

dargestellt werden kann. Im folgenden wird die Eo-Konstante stets 
in Elektronenvolt E umgerechnet (die Umrechnung von b in E erfolgt 
durch 

E = b .  ~ ---- 8,6. IO-5.b) 

(k BOLTZMANN-Konstante, e Etementarladung). 

Da die TemperaturabhXngigkeit der Gr613e a nicht ins Gewicht f~llt, 
ist also mehr oder weniger genau der Logarithmus der spezifischen 
LeitfXhigkeit eine lineare Funktion der reziproken absoluten Tem- 
peratur. Das ist nieht anders als bei festen Ionenleitern. Ob es 
Temperaturabh~ingigkeiten mit einem H6chstwert der spezifischen 
Leitf~higkeit bei niedrigen bis mittleren Temperaturen (unter IOOO ° C) 
bei etektronischen Halbteitern gibt, wie es KONmSBERC, ER als Regel 
ansah, ist auch heute zweifelhaft. Gelegentlieh zeigen die ,,logarith- 
mischen Geraden" mehr oder weniger seharfe Knieke. Diese Knicke, 
wie mehrfach gesehehen, mit Umwandlungspunkten in Zusammen- 
hang zu bringen, erscheint abwegig (8b). Solehe miiBten sich nicht 
nur durch Neigungsgnderungen, sondern auch durch eine sprunghafte 
fimderung der Ordinate kennzeichnen; dies gilt, wenn die Neigung 
der logarithmischen Gerade etwas mit einer Abl6searbeit zu tun 
haben soll, wie meist angenommen wird. Nichtlineare AbhS.ngigkeit 

I 
des log yon -~ spricht im allgemeinen daftir, dab in der Zusammen- 

setzung des Stoffes fimderungen vor sieh gehen. Sie sind dann ver- 
knfipft mit VerzSgerungserseheinungen, wenn sie fiberhaupt flick- 
ggngig zu machen sind. D. h. man findet verschiedene Leitfghigkeits- 
werte je nachdem bei steigender oder sinkender Temperatur und mit 
welcher Schnelligkeit gemessen wird (6I). Ferner kommen ffir solche 
Krtimmungen die Temperaturabhgngigkeiten yon Grenzschichten in 
Frage, wie sie beispielsweise bei Silizium und anderen Metallen 
Halbleitereigenschaft vorget~uscht haben (ISa, b, 44). 

Im groBen gesehen gilt, dab die Steilheit der logarithmischen 
Geraden um so gr6Ber ist, je kleiner die LeitfXhigkeit des Stoffes 
bei Zimmertemperatur ist (vgl. dazu Abb. I); von dieser, neuerdings 
wieder von W. MEYER (37 b) betonten Regel gibt es abet im einzelnen 
zahlreiche Ausnahmen. Vielleicht besagt sie gar nichts anderes als 
folgendes: Die St6rstellenkonzentration ist grOl]enordnungsm~Big bei 
allen Halbleitern ~hnlieh, dann wird die Gr6t3enordnung der Leit- 
f~ihigkeit durch die Gr6f3e E bestimmt. 

Beobachtet sind ~_nderungen des Logarithmus der Leitf~ihigkeit 
zwischen 0,05 und etwa 4 bei einer 2~nderung der reziproken absoluten 



2 3 6  B. GUDDEN : 

Temperatur y o n  I O - S ;  das entspricht E = o,oi---o,8 Elektronenvok. 
Oder anschaulicher: bei einer Temperatursenkung yon Zirnmer- 
temperatur auf etwa - - 5 0  o sinkt die Leitf~ihigkeit auf 90% bis 
etwa 1/loooo. 

Zu einer ersten Deutung der TemperaturabhXngigkeit dienen 
folgende l~lberlegungen. Unabhingig yon besonderen Modellvor- 
stellungen ist die spezifische Leitf~ihigkeit das Produkt aus Triger- 
ladung, Anzahl der Tr~iger in der Raumeinheit und ihrer Beweglich- 
keit. Die Zunahme der Leitf~ihigkeit mit der Temperatur k6nnte 

4~ 
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(Berlchtigtmg: Punkt q) hat nieht die Lage E = 0,87; log.a = --  :fxj,  sondem E = o,4; l oga  ~ --  5). 

also der Zahl n und der Beweglichkeit u zugeordnet werden. Zur 
gesonderten Ermittlung beider Gr6i3en kann der Halleffekt heran- 
gezogen werden, wie schon K6NIGSBERGER getan hat. Auf Grund 
der einfachsten Vorstellung fiber das Zustandekommen einer Hall- 
spannung sollte geken: 

PH l i 
U---~ P o  b ~ '  ( I )  

wobei P n  die statisch gernessene Hallspannung, Po die an die Ver- 
suchsplatte der  Breite b, L£nge l u n d  Dicke d angelegte Spannung 
und ~ die Kraftflul3dichte des magnetischen Querfeldes ist. (Wird 

in Voltsekunden/cm ~ gemessen, so wird u in crn/sec/Volt/cm erhalten.) 
Die Anzahl der Leitungselektronen in der Raumeinheit ist bis 

auf einen yon der genaueren Theorie gelieferten Zahlenfaktor der 
Gr6t3enordnung I 

n = R .  s , 
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~ - ~  ° ° 

wobei R die HaUkonstante ist ( P H =  R .  d ; * 1st der die Platte 

in der L~tngsrichtung durchsetzende Strom, e ist die Elementarladung. 
R erscheint in der Einheit ema/Amp See). 

Gleichbedeutend mit der Beziehung (I) ist 

u = R .  ~ (3 )  

(a ist die spezifische Leitfghigkeit), die meist verwertet worden ist. 

Diese Sehlu/?weise, insbesondere die zahlenmgt3ige Ermittlung der 
Beweglichkeit aus Messungen der Hallspannung, unterliegt folgendem 
Bedenken: Bekanntlich hat die Hallspannung vielfach ein Vorzeichen, 
das der Ablenkung positiver Tr/iger entspricht; einerlei, ob nun die 
Deutung dieses anomalen Vorzeichens (21) durch sog. Ersatzleitung 
(vgl. S. 244) zutrifft oder nicht, man wird damit rechnen mtissen, 
dab die~beobaehtete Hallspannung die Differenz zweier entgegen- 
gesetzter Wirkungen sein kann und folglieh die Beweglichkeit aus 
der beobaehteten Hallspannung zu klein bereehnet wird. In der 
Tat gibt WalBEI. (5 o) an, dab die Hallkonstante des Cu=O bei Tem- 
peratursteigerung abnimmt, bei etwa 4000 C versehwindet und ober- 
halb entgegengesetztes Vorzeiehen hat. 

Aueh in anderer Hinsicht bestehen noch Bedenken. Es ist nicht 
reeht klar, warum durch Grenzsehichten, die den Widerstand yon 
Metallsttieken um Gr6Benordnungen heraufsetzen und dadureh den 
Wert der spezifisehen Leitfiihigkeit vollstgndig verfglschen, auch die 
Hallspannung derartig erh6ht wird, dab die errechnete Bewegliehkeit 
nahezu den richtigen Wert behglt. K6NmSBERGER (30) hatte sieh 
durch diesen normalen Wert yon R a  bei Silizium und anderen Stoffen 
gegen Verf~ilschung dureh isolierende Zwischenschiehten gesiehert 
geglaubt. 

Vorzeichen und Gr6t3e des Halleffektes ist bisher nur in wenigen 
Fiillen ermittett worden: 

Ages im Temperaturbereich 16o--2250 C (29) ; MoS 2 (~r9) und 
ZnO (x3) bei Zimmertemperatur, Cug.O oberhalb etwa 5oo 0 (50) 
zeigen Halleffekt von normalem (negativem) Vorzeiehen, wie Wis- 
rout; dies bedeutet im Sinn der Theorie (2I) tiberwiegende Uber- 
schuBleitung. Bei ZnO ist allerdings der R g-Wert so klein, dab 
eine vergleichbare Ersatzleitung nahegelegt ist. 

CuJ (52) dagegen und - -  im Widerspruch zu den ersten Beob- 
achtern (x, 6I) - -  auch Cu~O (I3) unterhalb etwa 400 0 weisen 
anomales (positives) Vorzeichen des Halleffektes auf; im Sinn der 
Theorie liegt also tiberwiegende Ersatzleitung vor. 

Auf die merkwiirdigen Ergebnisse yon HEAPS (19) an PbS-WechseI 
der Hallkonstante yon hohen positiven zu hohen negativei1 Werten 
je nach Verunreinigung - -  weisen wir nur lain, da wit die Halbleiter- 



238 B. GUDD~N: 

eigenschaft des PbS auf Grund der Leitfiihigkeitsmessungen FREE s (Z4) 
anzweifeln und fiberdies die R a-Werte ganz unverst~indlich grot3 
sind - -  27o cm/see je Volt/cm ftir ,,Ersatzleitung" und 290 ffir ,,Ober- 
schut3Ieitung". 

Ausgedehnte Messungen zur Bestimmung der ,,Beweglichkeit" hat 
ENGELHARD (8b) a n  Cu~O angestellt. Er land bei Zimmertemperatur 
einen Weft yon rd. 50 cm/sec je Volt/cm und eine Zunahme bei 

I 
abnehmender Temperatur etwa mit --T-. Es wird daher f/Jr a l l e  

Halbleiter in lJbernahme der K•NIGSBERGERschen Annahme eine 
mit der Temperatur exponentietl waehsende Tr~igerzahl angenommen, 
um yon der ebenso wachsenden Leitfihigkeit Rechensehaft zu geben. 

In dieser allgemeinen Deutung scheinen keine Meinungsver- 
schiedenheiten zu bestehen. Im einzelnen aber herrscht keine Uber- 

b 

einstimmung. W. MEYER neigt dazu, in der Beziehung a = a .  e - y  

lediglich eine Interpolationsformel zu sehen. Er findet n~imlich, dab 
die a-I4onstante regellos streut und insbesondere keine Beziehung 
zur .Anderung der st6chiometrischen Verh~iltnisse zeige, w~ihrend die 
b-Konstante eine monotone Widerstandsfunktion sei und sogar nega- 
tive Werte annehmen k6nne, wenn der spezifisehe Widerstand unter 
I Ohm. em sinke. Trotz dieses unbedingt beaehtlichen Einwandes 
hiilt demgegentiber wohl die Mehrzahl der Forscher daran fest, die 
b-Konstante in enge Beziehung mit einer Abl6searbeit zu bringen. 
So einfach, wie KONIGSBERGER es sich vorgestellt hat und wie auch 
noch in letzter Zeit Deutungsversuehe gemacht sind, diirfte es aller- 
dings nicht liegen. Wir werden wohl mit einer gewissen Verteilung 
der Abl6searbeiten, mit einer Temperaturzbh~ingigkeit derselben, dazu 
in Einzelf~illen sogar mit einer TemperaturabhSngigkeit der St6r- 
stellenkonzentration (No) selbst rechnen mfissen. 

Im fotgenden Abschnitt ist eine Auswahl aus dem experimentellen 
Befund gegeben; dabei ist folgendes zu beachten: Die E-Konstante 
ist nicht auf die Temperaturabh~.ngigkeit der a-Konstante, in der 
die Beweglichkeit steckt, umgerechnet worden, da diese nieht sicher 
genug bekannt ist und - -  abgesehen yon Cu~O - -  gleiehzeitige Hall- 
effektsmessungen fehlen. Diese Umrechnung wfirde eine geringe 
Erh6hung der E-Konstanten bewirken. Bei allen Pulvermessungen, 
zumal bei tieferen Temperaturen (Zimmertemperatur und darunter) 
bleibt der Einflut3 yon Grenzschichten fraglich, bei h6heren Tem- 
peraturen ist keine Konstanz der st6chiometrisehen und sonstigen 
St6rungen gew~ihrleistet. 

DaB keine h6heren Werte als 0,9 eV angegeben werden, mag 
daran liegen, dal3 derartige Stoffe bei Zimmertemperatur als Isolatoren 
wirken. 
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7. E i n z e l e r g e b n i s s e  fiber die T e m p e r a t u r a b h ~ t n g i g k e i t .  

Weitaus am besten ist die Temperaturabh~ngigkeit der Leit- 
//ihigkeit am CuzO uiatersucht; um so unbefriedigender ist das Er- 
gebnis (vgl. Abb. 2). Im obersten Temperaturbereich des Existenz. 
gebietes liegen die Messungen yon WA~NER (64). Die Temperatur- 
abh~ingigkeit bei konstantem Sauerstofftiberschut3 ist yon ihm aus 
Messungen bei konstantem Sauerstoffpartialdruck berechnct. Die 
E-Konstante betdigt unabh~ingig vom Sauerstoffgehalt rd. o,4 eV. 

L 

x 

-9  . . . .  X ~  [ 

-7~ I I I i f q I i i i t,, 
600÷~0 +dO0 +fO0 +20 0 -50 - ~ 0  

÷ 800 +300 ~C 

Abb. 2. Die Temperaturabh~ngigkeit  der spezifischen Leitfftkigkeit yon Cu.O. 

a ~¢VAGNER (Itir konstanten Sauerstoffgehatt berechnet); Kristallit. Sauerstoffdruck x m m  Hg.  
(Beriehtigung: a ist um 4 m m  naeh oben zu versehieben.) 

b Jusl~ und KURTSCHATOW, ohne analytis~h festzusteUenden O-l)bersehug; Kristatlit. 
c, d Dieselben, mit  analytisch ermitteltem O-l~berschuB yon o,x und 0,06 Gewichts-%; Kristallit. 
g LEBLA1NC und SACHSE, Putver der Zusammensetzung Cu,Ol,,o~. 
f Dieselben, Pulver der Zusammensetzung Cu~O,0,,. 
g, h Dieselben, Kristallite. 
l--q ENGELttARD (fibereinstimmend mit  VOGT}, Kristanite versehiedener Vorbehandlung. (Auswahl aus 

rd. xoo Proben). 
r I~NGELHARD; Messung zeigt schwachen Knick bei etwa - -  70 ° C (Beispiel for mehrere Proben). ( 1 )  
S NASLEDOW und NEMENOW; Kristallit; Neigung bleibt bis - -  1830 C - ~ -  :to = :~1 erhalten. 

( ~  WA1BEL, nebst Andeutung der Temperaturabh~ngigkeit  - - -; Kristallite verschiedener Vorbehandlung. 
X KApP und TREU; donne CuO-(Oxyd!)Schicht  auf Glas, hOehster erreichter Leitfghigkeltswert. 
3' Dieselben, Cu~O aus CuO unter O~ erschmolzen. 

Im mittleren Temperaturbereich liegen die Messungen yon Jus~ 
und KURTSCHATOW (27) , sowie LEBLANC und SACHSE (33b). Auf- 
fiillig sind die betr~ichtlichen Abweichungen yon den Iogarithmischen 
Geraden besonders bei LEBI.ANc und SACHSE, vielleicht liegt das an 
ver~inderlichem Sauerstofftiberschut3 in diesem Bereich. Die russischen 
Forscher glauben ihre Beobachtungen in folgender einfacher Weise 
deuten zu kOnnen: die logarithmische Gerade mit der Neigung o,72 eV 
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soil dem ,,reinen Cu,O"-Gitter zugeh6ren, w~hrend Proben mit Sauer- 
stofftiberschuB E-Konstanten yon o, I3--o, I5 eV aufweisen, wie sie 
yon LEBI~ANc und SACHSE frtiher ftir ,,reines CuO" gefunden waren. 
Die a-Konstante des CutO steigt mit dem Sauerstofftiberschutl um 
alas 7ofache, wenn jener von o,o4 auf o,I Gewichts-% wiichst. Beim 
,,reinen" CuzO ist sie abet noch weitere Ioomal gr6Ber. Bei hohen 
Temperaturen mtinden die Geraden der ,,StOrleitung" in die der 
,,Gitterleitung" ein, gerade so, wie das bei festen Ionenleitern 
angenommen wird. 

Unbefriedigend ist, dab die Messungen ftir solche Schltisse etwas 
sp~irlich erscheinen und dab nichts tiber die Wiederholbarkeit gesagt 
ist. Man wircl befiirchten dtirfen, dab bier weder Messungen bei 
konstantem Sauerstoffgehalt noch bei wirklichem Gleichgewicht mit 
tier Gasphase vorliegen. Letzteres gilt sowohl ftir die auf.g.enommene 
Sauerstoffmenge wie ffir die Art seiner Bindung. Solche Anderungen 
kOnnen je nach Ausgangszustand zu hohe und zu niedrige E-Werte 
vort~iuschen. 

DaB bei Temperaturen oberhalb der Zimmertemperatur innere 
Umstellunge..n erfolgen, kann man aus der Arbeit yon VooT (61) 
tiber tr~ige Anderungen clef LeitEihigkeit oberhalb 2o o C entnehmen, 
ebenso aber auch aus der der russischen Forscher (27). Sie weisen 
darauf hin, dab bei langsamer Abktihlung sauerstoffreicher Proben 
im Inneren N~idelchen yon CuO nachweisbar sind, w~ihrend sie bei 
rascher Abschreckung fehlen. Sauerstofftiberschufl in Form yon 
CuO-Nadeln kann aber im Gegensatz zu molekularer L6sung die 
Leitf~ihigkeit ebensowenig beeinflussen, wie ein Sauerstoffehlbetrag 
in Form yon Kupferkrist~illchen. 

Im gleichen Temperaturbereich wie die russischen Forscher 
arbeiten LEBLANC und SACHSE. Die lJbereinstimmung ist nicht 
besonders gut. Auch sie glauben das Verhalten ,,reinen Cu20" angeben 
zu k0nnen; doch liegt die yon ihnen erhaltene Leitf~ihigkeit des 
,,reinen Cu20" rd. 5omal h6her als der yon Jus~ und KURTSCHATOW 
angegebene Wert yon lO -1° Ohm-lcm -1 bei o ° C. Diese Unstimmig- 
keiten sprechen nieht gerade daftir, dab eine Stoffkonstante gefunden 
ist. Weitere Beclenken folgen S. 245. AusschlieBlich bei tiefen Tem- 
peraturen arbeitete ENO~I.HARD (8b), um sicher ,,eingefrorene Zu- 
stiinde" zu haben, bei clenen weder Menge noch Bindung des tiber- 
schtissigen Sauerstoffs sich w~ihrend der Messungen ~inderte. Er 
bestimmte stets Leitf~ihigkeit und Hallkonstante. Seine langwierigen 
und ausgedehnten Versuchsreihen zeigen deutlich, dab bier sehr ver- 
wickelte Verh~iltnisse vorliegen mfissen. Die E-Konstanten liegen 
bei rd. 0,3 eV (aus Hallkonstante bestimmt, daher ohne Verfiilschung 
dutch die Temperaturabh~ingigkeit der Bewegliehkeit), und zwar ohne 
eindeutigen Zusammenhang mit der Vorbehandlung des Cu~O und 
clem Wert der Leitf~ihigkeit. Mittelwert yon je etwa 25 Proben war 
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0,32 ftir Proben, die in Luft hergestellt und verh~ltnism~ii3ig langsam 
gektihlt waren, 0,34 ftir solche, die stundenlang bei IOOO ° C in Sauer- 
stoff erhitzt und dann rasch gektihlt waren, o,31 nach gleicher 
Vakuumbehandlung. Diese Unterschiede liegen noch im Schwan- 
kungsbereich. In 24 Fillen nahm der Weft bei Sauerstoffentzug ab, 
in IO F~illen zu. Entspreehende Werte ftir 20 F~lle, deren Gleich- 
gewicht bei 5oo ° eingestellt wurde, waren o,31; 0,3 ° und 0,32. 

Demgegenfiber gilt ftir die -/LKonstanten x, daft eine Sauerstoff- 
behandlung bei Iooo ° den Wert stets erh6ht, Sauerstoffentzug ihn 
herabsetzt (eine einzige Ausnahme bei 35 Versuchen). Das Verhiltnis 
der Werte schwankt allerdings zwischen 1,3 und 2300! Diese riesigen 
Unterschiede k6nnen zum Tell daran liegen, dab sich das Gleich- 
gewicht in den teilweise tiber I mm dicken Platten auch nach einigen 
Stunden noch nicht ganz eingestellt hatte, andererseits daran, dal3 
die Abktihlung nicht immer rasch und gleiehm~it3ig genug erfolgte, 
so dab die Bindungsart des Sauerstoffes yon Versuch zu Versuch 
etwas schwankte. 

Die ,,Beweglichkeit" - -  aus dem Halleffekt bereehnet - -  verringert 
sich ausnahmslos mit Sauerstoffentzug (35 F~lle)l Sie liegt bei o ° C 
ftir sauerstoffreiche Proben zwisehen rd. 50 und IOO cm/see je Volt/era, 
ftir sauerstoffarme Proben zwischen I und 50. Dieses zun/ichst 
befremdende Ergebnis steht vielleicht in Zusammenhang mit dem 
Befund HECHTs (20), wonach der mittlere Schubweg iichtelektrisch 
ausgel6ster Elektronen in AgCI um so gr6t3er ist, je starker verfXrbt 
der Kristall ist (vgl. $. 253). Aueh die yon SCHOTTKY (5 0) geforderten 
,,FXnger" (Akzeptoren) im Cu~O-Gitter k6nnte man hier heranziehen, 
falls man an der Deutung yon R a als Beweglichkeit festh~lt. 

Ersichtlich warnen die ENGELHARDsChen Befunde vor jeder Ver- 
allgemeinerung yon Einzelmessungen. Leider war bei dieser Arbeit 
eine analytische Feststellung der tats~chlichen st6chiometrischen 
St6rungen und eine Untersuchung auf ausgeschiedenes CuO nieht 
m6glich. 

In der geringen Abh~ngigkeit der E-Konstanten yore Sauerstoff- 
fiberschut3 deckt sich ElqGELHARDs Ergebnis mit dem yon Jusg  und 
KURTSCHATOW und steht im Widerspruch zu Befunden WAIBELs (68), 
der allerdings lediglich die Temperaturabh~ngigkeit einiger verschieden 
vorbehandelter Proben bei Zimmertemperatur angibt. Keine befriedi- 
gende Erkl/irung kann daftir gegeben werden, dab ENGELHARDS Werte 
doppelt so gro]3 sind wie die der russischen Forscher, falls deren 
Werte sich wirklich auf konstant bleibenden Sauerstoff beziehen; 
Anhaltspunkte ftir eine dem ,,reinen Cu~O" zuzuschreibende E-Kon- 
stante finder ENGELHARD bei tiefen Temperaturen so wenig wie 
WAGI~ER (64) bei hohen. 

x Aus Halleffekt berechnet, daher nicht yon Beweglichkeit abhAngig. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. I 6  
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Wesentlich ist noch, dab ENGELHARD eine etwas kleinere E- 
Konstante unterhalb - - 8 0  o C findet. 

Im Zusammenhang mit dem Cu~O findet naturgem~iB das CuO 
besondere Beachtung, da es ja durch Sauerstoffaufnahme aus diesem 
entsteht und die hohe Leiff~ihigkeit des sauerstoffreichen Cu20 durch 
einen CuO-Gehalt gedeutet worden ist. Leider weiB man fiber diesen 
Stoff aufierordentlich wenig. LEBLANC und SAC~SE (33b) .haben 
Messungen an Pulvern ausgefiihrt und zun~ichst eine b-Konstante 
yon o,13 eV, sp~iter yon 0,3 eV gefunden. Diese Messungen sind 
zwischen Zimmertemperatur und 40o o C angestellt. Obgteich diese 
Messungen wiederholbar waren, fiillt es schwer, in den Ergebnissen 
mit den Verfassern kennzeichnende Werte ffir CuO im Vakuum zu 
sehen. Schon der Umstand, dab bei verschiedenem Ausgangsmaterial 
die Leitfiihigkeit zweier Proben sich bei Zimmertemperatur noch urn 
eine GrGBenordnung unterschied, macht stutzig. Vor allem abet 
besteht ein zuniichst unfiberbrfickbarer Widerspruch zu den Angaben 
GUILLERYs (Z6) ; dieser findet an kompaktem Material yon SCHUCHARD 
eine um mehr als 5 GrGflenordnunfien hGhere Leitf~ihigkeit bei Zimmer- 
temperatur und auch noch bei der Temperatur der fifissigen Luft  als 
unf/ere mGgliche Grenze einen Wert, wie er nach LEBLANC und 
SACHSE erst bei etwa + 3oo ° C erreicht wird. GUILLERYs Proben 
sind nieht analysiert und nicht genauer gemessen, aber es ist bemer- 
kenswert, dab er nach Pulverunfi der sehr harten Proben am Pret3- 
kGrper Werte erhielt, die nunmehr denen yon LEB~ANC und SACHSE 
entsprachenE Ffir die Richtigkeit ihrer Werte - -  unabh5ngig davon, 
ob hier eine Stoffkonstante des Oxyds vorliegt oder nicht - -  spricht 
andererseits, dab auch WAGNER an durchoxydierter Kupferfolie yon 
IO/~ Dieke, ebenso wie auch an Prefi.kGrpern bei hoher Temperatur 
iihnliche Werte erhalten hat. 

Jfingst haben KAPP und TREU (7 ° ) versucht, fiber das CuO 
bessere Kenntnisse zu gewinnen. Da Cu aut3erordentlich schwer zu 
CuO durchoxydiert wird, benutzten sie vornehmlich dfinne Schichten 
auf Glas. D i e  spezifische Leitf~ihigkeit lag zwischen 1,5" IO -1 und 
1,6 • lO -3 Ohm -1 cm -1 bei Zimmertemperatur. Die E-Konstante hatte 
Werte zwischen o, I2 und 0,24 Voltelektronen, jedoch ohne einfachen 
Zusammenhang mit der Leitf~ihigkeit. DaB in diesen Schichten kein 
rnerklicher Oxydulgehalt war, wurde rGntgenographisch gesichert. 
Nach diesen Messungen leitet also CuO durchschnittlich lO 3- bis io3ma! 
besser als Cu20 und die E-Konstante ist rd. halb so grofl, aber der 
!~lbergang vom Oxyd zum Oxydul ist hinsichtlich der Leitf~ihigkeit 
vGllig fliet3end. Unbefriedigend bleibt auch an diesen Messungen, 
dab keine Gew~ihr ffir den inneren Zusammenhang der Oxydschichten 
gegeben werden kann. Die Bildung des Oxyds aus dem Metall erfolgt 
fiber die Zwischenstufe des Oxyduls; dabei tritt zuerst eine Volum- 
vergrGf3erung und dann wieder eine Verminderung auf. Diese 
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Verminderung l~iBt aber die MGglichkeit offen, daft selbst Folien 
aus mehr oder weniger isolierten Mikrobezirken bestehen. CuO-Ein- 
kristalle (mineralisch Tenorit) von mehr als mikroskopischer GrGfle 
scheinen bisher nicht hergestellt worden zu sein. 

Recht ungekl~irt sind auch noch die Verh~iltnisse bei ZnO. 
SKAUPY (45), JANDER und STAMM (24) und WAGONER und BAUM- 
BACH (66) geben mit steigender Temperatur steigende Leitf~ihigkeit 
an, und zwar urn so st~irker, je niedriger die Leitf~ihigkeit bei Zimmer- 
temperatur ist. Die exponentielle Beziehung (o) ist schlecht erffillt. 
BACH (2) finder demgegeniiber eine kennbezeichnend K(3NIGSBERGOER- 
sche Abh~ingigkeit (3 o) mit Leitf~ihigkeitshOchstwert bei --IOO ° C 
und dem Temperaturkoeffizient reiner Metalle oberhalb der Zimmer- 
temperatur. FRITSCH (I3) andererseits finder zwischen flfissiger Luft 
und Zimmertemperatur an ktinstlichem Einkristall (!) wie Kristallit 
die Beziehung (o) genau erffillt. Die E-Konstante ist durchschnitt- 
lich o,oI eV ffir Proben mit rd. I - - 5 0 h m - l c m  -~ bei Zimmer- 
temperatur bis 0,4 eV ftir Proben mit rd. Io -s Ohm-lcm -1. Hier 
ist ein ausgesprochener Zusammenhang zwischen a und ]7 im Sinne 
yon MEYER (37b). - -  Gerade bei ZnO muff der Frage von Ubergangs- 
widerstS~nden innerhalb des Kristallites grot3e Aufmerksamkeit ge- 
schenkt werden (z6). 

Bei W03, NO2, Cry03, CdS, NiO und anderen liegen bisher lediglich 
Pulvermessungen vor, so daft die Leitf~ihigkeitswerte und ihre Tem- 
peraturabhS.ngigkeit unseres Erachtens noch nicht zuverl~issig genug 
erscheinen. 

Hier bleibt noch so gut wie alles zu tun fibrig. 

Uns erscheint dringend erwtinscht durch weitere mGglichst viel- 
seitige Versuche mit CuO die MGglichkeit, dab hier ein metallischer 
Leiter mit hochgradig isolierenden Sperrschichten zwischen den 
KristallkOrnern vorliegt, zwingender zu widerlegen, als das bisher 
geschehen ist. 

8. Lichte lektr ische  Lei tung in Halbleitern.  

'Anderung der Leitf~ihigkeit yon Halbleitern durch Belichtung ist 
15~ngst bekannt [Selen, Antimonglanz, Kupferoxydul, MolybdS.nglanz, 
Silberglanz usw. (I5e)]. Auf die Bedeutung des lichtelektrischen 
Verhaltens ffir das Verst/~ndnis der Leitung im unbelichteten Zustand 
hat zuerst GUDDEN (I5b) hingewiesen. Er nimmt an, daft Elektronen 
verschiedener Bindungsfestigkeit entweder durch Lichtabsorption oder 
dutch die Energie der WS.rmebewegung abgespalten werden kGnnen 
und dann in gleicher Weise die Leitung vermitteln. Danach soll die 
Frequenz lichtelektrisch wirksamer Absorption multipliziert mit dem 
PLANCKsChen Wirkungsquantum die Energieschwelle angeben, die 

16" 
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auch bei der thermisch, bedingten Dunkelleitfiihigkeit durch die 
WS.rmeenergie fiberwunden werden muff, und in der E-Konstanten 
zum Ausdruck kommt oder gar mit ihr tibereinstimmt. 

Uber diesen Zusammenhang wird spS~ter mehr gesagt; zunS.chst 
seien die Tatsaehen besprochen. 

Der Naehweis einer lichtelektrischen Wirkung im Halbleiter ist 
um so einfacher, je geringer die LeitfS.higkeit im Dunkeln ist, far 
einen bestimmten Stoff also je niedriger die Temperatur, sofern darm 
nicht st6rende Raumladung oder Schichtpolarisation auftritt. Sonveit 
bisher zu sehen, verhalten sich Halbleiter nicht anders als isolierende 
Kristalle, in denen die Gesetze der lichtelektrischen Leitung yon 
GUDDEN und POHL, POHL und HILSCH und Mitarbeitern sehon weit- 
gehend geklS.rt sind. Umgekehrt erhalten isolierende Kristalle bei 
h6herer Temperatur Halbleitereigenschaften. 

An Isolatoren hatten GUDDEN und POHL festgestellt, dab als 
Folge yon Lichtabsorption Elektronen yon der Ausl6sestelle im 
elektrischen Feld zur Anode wandern, wihrend die ,,Fehlstelle" sich 
zur Kathode hin verlagern kann. Sic hatten diese beiden VorgS.nge 
als ,,positiven" und ,,negativen" PrimS.rstromanteil bezeichnet; heute 
bevorzugen sic daffir die besseren Ausdrficke ,,Uberschut3- und Ersatz- 
leitung" (letztere wird yon anderer Seite auch ,,Defektleitung" oder 
,,Lochleitung" genannt). Ein vom Licht frei gemachtes Elektron 
lagert sich nach kfirzerem oder 15.ngerem Weg, der aus vielen ,,freien 
Wegl~ingen" bestehen mag, wieder irgendwo an und scheidet far den 
Leitungsvorgang dadurch aus (4x). Die auf derartigem Zickzackweg 
in der Feldrichtung zurfickgelegte Strecke heit3e ,,mittlerer Schubweg". 
Er ist der wirkenden FeldstS.rke proportional und yon Stoff zu Stoff, 
vielleicht aueh yon Stack zu Stack verschieden. Bei 5oo Volt/cm 
ist er in NaCl zu Io -5 cm, in AgC1 (20) zu rd. I cm ermittelt worden. 
Solange der mittlere Sehubweg klein ist gegentiber dem Elektroden- 
abstand, gilt das OI~Msche Gesetz im lichtelektrisch leitenden Isolator, 
wird aber der mittlere Schubweg gr6Ber als jener, so wird der Strom 
unabhiingig yon der Spannung (S~ittigung). Wird nur ein Teil der 
Strombahn belichtet, und zwar ein Streifen parallel den Elektroden, 
so flieBt dennoeh ein dauernder Strom dutch den Isolator; er ist 
jedoch wesentlich kleiner, als wenn dieselbe Lichtmenge auf den 
ganzen Raum zwischen den Elektroden verteilt wird. Hauptursache 
ist das Sinken der FeldstS.rke im belichteten Streifen, weil die Schub- 
wege klein sind und sich Raumladungen ausbilden. Dies fS.l!t bei 
fiberlagerter Ionen- oder thermisch bedingter Elektronenleitung fort. 
Alle an isolierenden Kristallen gemachten Erfahrungen konnten auch 
bei Halbleitern bei hinreichend tiefer Temperatur gemacht werden 
[Antimonglanz (62), Cu20 (8b, 28, 3x)]. E~GELHARD (Sb) zeigte am 
Cu20 bei der Temperatur der flfissigen Luft tr~igheitslosen Einsatz 
des Stromes, Proportionalit~it zur Spannung und Lichtintensitiit und 
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eine ,,Elektronenbeweglichkeit", die der tiefen Temperatur des Gitters 
und nicht etwa der erzielten Leitf~higkeit entsprach. 

J.O.FF~ und Mitarbeiter (25, 26) glaubten Unterschiede in Ersatz- 
und Uberschut31eitung irn Cu20 wie frfiher GUBDEN und POHL an Zink- 
blende usw. dadurch zu finden, dab sie abwechselnd einen Streifen an 
der Kathode und Anode belichteten. Da sie weder ffir den S~ittigungs- 
strom noch ffir den Bereich der StromspannungsproportionalitXt 
Unterschiede bei fltissiger Lufttemperatur fanden, schlossen sie, dat3 
nicht nur die Zahl der vom Licht befreiten Elektronen und der ent- 
standenen ,,L6cher", sondern auch beider Beweglichkeiten fiberein- 
stimmen. 

Diese Schlut3weise erscheint uns nicht zwingend, da mit statio- 
n~irem Strom gearbeitet ist, wobei sich gerade die~enigen Feldst~irken 
eingestellt haben, die etwaige Unterschiede der Beweglichkeit aus- 
gteichen. Noch weniger fiberzeugend ist ein Versuch, der beweisen 
soll, dab eine Diffusion der Elektronen und ,,L6cher" aus belichteten 
in unbelichtete Teile des Kristalles stattfindet. Sie beobachten, daft 
die Leitf/~higkeit einer Cu20-Platte bei - - I 8 o  o C an Stellen, die 
unm6glich yore Licht erreicht werden konnten, innerhalb I Stunde 
dutch Belichtung entfernter Teile mit stark absorbiertem Licht auf 
das Hundertfache stieg. Da die gleiche Wirkung auch durch eine 
Temperatursteigerung der im Vakuum befindlichen Platte um 5--1o o 
zustande komrnt, scheint uns eine rein thermische Deutung n~iher- 
zuliegen. Schwer verstXndlich scheint auch, dat3 die nach ihrer 
Vermutung durch Diffusion an enffernte Teile gelangten Elektronen 
nicht augenblicklich yore elektrischen Feld beseitigt werden sollten, 
wie das an belichteten Stellen bei Verdunklung der Fall ist. 

Bei Zimmertemperatur sind die lichtelektrischen Str6me in Cu20 
zwar yon derselben absoluten Gr6t3e wie bei flfissiger Luft, abet klein 
gegeniiber den gleichzeitigen Dunkelstr6men. Eine grfindliche Unter- 
suchung mittels wechselnder Belichtung und Verst~rkung der hervor- 
gerufenen lichtelektrischen schwankenden Str6me hat SCH6NWALD (49) 
durchgeftihrt. Danach ist auch bei hohem fiberlagerndem Dunkel- 
strom der lichtelektrische Strom praktisch tr~gheitslos, spannungs- 
und intensititsproportional; auch ist es gleichgfiltig, ob die gleiche 
Lichtmenge auf die ganze Strombahn verteilt oder auf einen Bruchteil 
derselben vereinigt wird. 

GUDDEN hatte angenommen, dab thermische Elektronenabspal- 
tung und lichtelektrische in gleicher Weise vor sich" gehe. Die 
Erfahrung zeigt, dab lichtelektrische Wirkung stets am langwelligen 
Ausl~ufer der Eigenabsorption des Gitters auftritt. Nun liegen diese 
Ausl~ufer bei den untersuchten Halbleitern durchweg im langwelligen 
Ultraviolett, im sichtbaren Spektralgebiet und kurzwelligen Ultrarot 
bis etwa 1,5 /x. Die entsprechenden Abl6searbeiten w~iren also 
4 (ZnO, CSi), 2 (Cu~O) bis etwa 0,8 eV (MoS2, Ag,S), d. h. wesentlich 
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gr6Ber als die beobachteten E-Konstanten. Abgesehen yon Stoffen 
mit sehr langwelliger Eigenabsorption wie etwa MoSS und Ages sollte 
also nach dieser Auffassung keine Dunkelleitung beobaehtbar sein. 
GUDDEN (ISb , c) vermutete daher, daff solche Halbleiter noch sehwaehe 
Ultrarotabsorptionen aufweisen sollten, die yon Beimengungen oder 
St6rstellen herrfihren. In der Tat ist dies aueh am Cu20 yon  SCHON- 
W A L D  (49) liehtelektrisch festgestellt worden. Auch an anderen Stoffen 
sind lichtelektrisch Absorptionen aufferhalb des Bereiches der Eigen- 
absorption wahrseheinlich gemaeht worden. Der Nachweis gelingt 
liehtelektrisch welt leiehter als unmittelbar optisch, well es sich urn 
schwache Absorptionen handelt und optisch klare Stficke, an denen 
die erforderliche Differenzmessung Erfolgsaussicht hat, kaum ver- 
ffigbar sind. 

SCH6NWALDs Messungen ergaben tiberdies, daft zwischen der 
St~rke jener Absorption im Ultrarot bei 1,7# und der Dunkelleit- 
f~ihigkeit eine verh~Itnismiiffig enge Beziehung besteht. 

War SCH6NWALDs Ergebnis auch eine Sttitze der GUDDENschen 
Auffassung, so stimmte doch zahlenm~iBig die Frequenz der Absorption 
nicht gut zur thermisch bestimmten E-Konstante. GUDDEN (I5 c) 
nahm daher an, daf3 es nicht auf den Sehwerpunkt ankomme, sondern 
auf das langwellige Ende, ~ihnlich wie es FLECHSIO und BriNGER (IO) 
bei einer Phosphoreszenzbande gefunden batten. Von Theoretiker- 
Seite (69) wurde dagegen angenommen, daft die E-Konstante nut 
den halben Wert des Energieunterschiedes liefere. Zu diesem Ergebnis 
ffihrt n~imlich die Rechnung, wenn man die Elektronenkonzentration 
im leitenden Zustand als Ergebnis eines dynamischen Gleichgewichtes 
zwischen thermischem Anhub und Rfickfall in den nichtbeweglichen 
Zustand betrachtet. Nun zeigt abet die Proportionalit~it des licht- 
elektrischen Stromes zur Lichtintensitit  und nicht zur Quadrat- 
wurzel aus dieser, daft zum mindesten bei lichtelektrischer Abspaltung 
kein derartiges Gleichgewieht vorliegt, sondern die Aussehaltung 
der Elektronen aus dem leitenden Zustand dutch irgendeinen anderen 
Vorgang erfolgen muff, nicht dureh einfaehe Rfickkehr in den Aus- 
gangszustand. JOFF~ (25) glaubt daher flit thermiseh gelieferte und 
lichtelektrisch abgespaltene Elektronen verschiedene Mechanismen 
annehmen zu sollen, w~ihrend wir umgekehrt daraus den Schlufi 
ziehen, daft aueh bei thermiseher Anregung nicht das bisher ange- 
nommene dynamisehe Gleiehgewicht in der einfachen Form vorliegt. 

Wenn die vermutete Beziehung zwischen Absorptionsband und 
E-Konstante besteht, so wird es wiehtig, die Temperaturabhingigkeit 
beider in Beziehung zu setzen. Bekannt ist yon derartigen Absorp- 
tionsbindern dutch die G6ttinger Arbeiten (4x), daft der Sehwerpunkt 
sich mit sinkender Temperatur zu h6heren Frequenzen verlagert und 
gleichzeitig die Halbwertsbreite abnimmt. ENGELHARD hatte gezeigt, 
dab sehon bei Unabh~ingigkeit des Bandes yon der Temperatur eine 
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gewisse Temperaturabh~ingigkeit der beobachteten E-Konstanten ver- 
st~indlich wird; die tats~ichliche Ver~inderung hat jedoch vermutlich 
noch gr0i3ere Bedeutung. Leider geht bei der GUDDEN-EI~GELHARD- 
schen Deutung voraussiehtlich eine einfache Beziehung zwischen 
z:/-Konstante und St6rstellenzahl verloren, da dann die Halbwerts- 
breite des Absorptionsbandes yon gr6flerem Einflufl wird, als die 
der St0rstellenzahl proportionale GesamtfHiche, andererseits wfirde 
ein Verst~indnis ftir die vielen vorhandenen Unstimmigkeiten 
m6glich. 

POHL und Mitarbeiter (4 I) hatten die Zahl der Zentren, die in 
Alkalihalogeniden als Elektronenquelle bei lichtelektrisch wirksamer 
Absorption in Betracht kommen, auf doppelte Weise in erfreulicher 
lJbereinstimmung ermitteln k0nnen: I. auf Grund der klassischen 
Dispersionstheorie aus Absorptionskonstante und Halbwertsbreite, 
2. unmittelbar elektrisch aus der beim Verschwinden der Absorption 
im elektrischen Felde wandernden Elektrizitiitsmenge. Gr0i3en- 
ordnung war 1016 im Kubikzentimeter. Entsprechendes Vorgehen 
im Fall des Cu~O ist bisher nicht mOglich gewesen, da klar durch- 
sichtige Kristalle erforderlicher Dicke (rd. I cm) nicht hergestellt 
werden konnten. 

Man wird aber jedenfalls nicht erwarten dtirfen, dab ENGELHARDS 
No-Werte (Sb), die aus der Temperaturabh~ingigkeit des Halleffektes 
berechnet sind, die wirktiche Zahl der StOrstellen darstellen; das liegt 
sicher ~ihnlich wie bei gltihelektrischen Messungen, bei denen eine 
Temperaturabhiingigkeit der Austrittsarbeit und Bedeckung den 
universellen Wert der RICHARDSONschen ./LKonstanten meist ver- 
filscht. 

Es besteht Hoffnung durch Ubertragung der Erfahrungen, die in 
G0ttingen fiber die verschiedenartigen Absorptionsb~inder (vgl. 
Abb. 3, 7) an Alkalihalogeniden gewonnen sind, ebenso der Er- 
fahrungen fiber Kristallphosphore allmihlich auch in das Dunkel 
der Energiestufen in Halbleitern Licht zu bringen; aber es wird noch 
sehr umfangreicher experimenteller Arbeit bedtirfen. 

9. Chemischer Bau und elektronische Leitung. 

Bisher wurde gezeigt, dab mit groi3er Wahrscheinlichkeit die 
elektronische Halbleitung keine Eigenschaft des Stoffes selbst ist, 
sondern durch st0chiometrische oder sonstige St0rungen bedingt wird. 
Andererseits ist unbestreitbar, dab eben doch bestimmte Verbindungen 
Halbleitereigenschaft zeigen und andere nicht. Es mull also auch 
auf dem Boden der St6rstellenauffassung ein Verstiindnis fiir das 
verschiedene Verhalten der einzelnen chemischen Verbindungen 
angestrebt werden. 
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1925 hatte FRIEDERICH (I2) versucht, Elektronenleitf~higkeit 
anorganischer Verbindungen auf freie Wertigkeiten der aufbauenden 
Atome zurfickzuffihren. Ges~ittigte Verbindungen sollten isolieren, 
unges~ittigte metallisch leiten. Mit seinen. Mitarbeitern L. SITTIG 
und W. MEYER brachte er eine Ftille von Leitf~higkeitsbeobachtungen 
besonders von friiher unzug~inglichen Verbindungen. Neuerdings teilt 
MEYER (37 b) die Auffassung, dab LlberschuI3 oder Mangel an Metalloid- 
atomen die Leiff~ihigkeit wesentlich bestimmt und gibt der Regel 
von FRIEDERICH. die folgende Fassung: 

Bei unges~ittigtenVerbindungen niedrigsterWertigkeitsstufe w~ichst 
die Leitf~ihigkeit mit Metalloidfiberschufl (CuJ, Cu20, NiO, CoO, UO~). 
Bei ges/ittigten Verbindungen wichst die Leitf~ihigkeit mit Metalloid- 
mangel (WOa, ZnO, CdO, Tiff).  

Ausnahmen bilden Stoffe wie V~O5; PbO2; Bi203; MnO 2 mit ihren 
sehr hohen Leiff~ihigkeiten. 

Bei diesen sog. Ausnahmen halten wir es ffir m6glich, dab nicht 
etwa groi3e st6chiometrische St6rungen die hohe Leitf~ihigkeit ver- 
ursachen, wie MEYER annehmen will, sondern daft stark durch Grenz- 
schichten usw. gest6rte metallische Leiter vorliegen, wie bei CuS und 
vielleicht PbS, vielleicht auch metallische StOrleitung im Sinne der 
Theorie (Abb. 3). 

Die Metallnatur des CuS ist yon I~'tSCHBECK und DORNER (9) 
ermittelt und durch Feststetlung der Supraleitung dutch MEISSNER (36) 
erhiirtet worden. Gerade das Auftreten yon Supraleitung halten 
wir ffir ein hinreichendes Kennzeichen der metallischen Leitung im 
Gegensatz zur elektronischen Halbleitung. Da einer Angabe tiber 
Supraleitung beim PbS widersprochen worden ist (36), sttitzt sich 
unsere Zuordnung des PbS zu den metallischen Leitern vorerst nur 
auf die hohe LeitEihigkeit und ihre Temperaturabh~ingigkeit (14). 

LEBLANC und SACHSE (33C) geben an, dat3 sowohl die h6chsten 
wie die niedrigsten Oxyde eines Metalles keine Elektronenleitf~ihigkeit 
zeigen und schliet3en, dab ,,starke Elektronenleiff~ihigkeit dann auf- 
tritt, wenn entweder ein Tell der Valenzelektronen chemisch unbean- 
sprucht bleibt oder wenn durch chemische Bindung yon Sauerstoff, 
der fiber die Normalvalenzstufe hinaus vorhanden ist, weitere Elek- 
tronen einer inneren Gruppe beansprucht werden". ,,Erst, wenn alle 
Elektronen der inneren Gruppe zu chemischer Bindung beansprucht 
werden, verschwindet die starke Elektronenleitfihigkeit wieder. Es 
liegt dann eine ges~ittigte Verbindung vor." Man erkennt beim Ver- 
gleich mit Abschnitt IO (Abb. 3), dab bier Chemiker und Theoretiker 
eine ganz verschiedene Sprache sprechen, obwohl die beiden Vor- 
stellungen sicherlich enge Beziehungen zueinander haben. Einige 
der von LEBLANC und SACHSE angegebenen Beispiele m6gen folgen: 
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Spezifische LeitfAhigkeit bei 200 C im Vakuum an Pulvern gemessen 
in Ohm-lcm-1: 

Co304 + 0,02 O : lO -4 
Mn~O~ nicht meBbar 

R%O7 nicht meBbar 
RuO 4 nicht meBbar 
SnO~ : IO - s  

UO 3 nicht meBbar 

CuO : IO -a Cu~O : lO -8 
CoO : lO -8 

MnO~ : IO -2 l%inO : IO -8 
PbO 2 : 10+ 3 PbO : 10 -8 

ReO 2 : io-~ 
RuO~ : IO -~ 

SnO : lO -4 
T1203 : lO+ 1 T120 : lO-6 
UaO 8 : lO -7 UO~ : lO -4 

Unsere Bedenken, ob hier Stoffkonstanten vorliegen, sind oben 
erw~ihnt. Ehe es sich lohnen wird, die einzelnen Fil le mit  den 
theoretiseh geforderten MOglichkeiten zu vergleiehen, wird man 
genauere Ermitt lungen der spezifisehen Leitfiihigkeit und ihrer Tem- 
peraturabhingigkei ten abwarten mtissen. 

I o .  T h e o r i e  d e r  e l e k t r o n i s c h e n  H a l b l e i t e r .  

Unabhiingig vom Exper iment  ha t  sich im letzten Jahrf t inf t  eine 
Theorie der elektronischen Halbleiter  entwickelt, die naeh Ansicht 
der beteiligten Forseher hinsichtlieh der Lei tung innerhalb des Gitters, 
also abgesehen yon den Grenzfl~ichenerseheinungen, bereits als formal 
abgeschlossen gelten daft. Sie liefert allerdings bisher nur  einen 
Rahmen,  der der Ausffillung im einzelnen bedarf. Dieser Rahmen 
sei im folgenden soweit besprochen, als er for  einen Vergleieh mit  
dem Exper iment  in Betraeht  kommt.  Die Erfahrun.g wird zu zeigen 
haben, ob er zu eng oder zu weir ist, und welche Anderungert vor- 
zunehmen sind. Beztiglieh aller Begrt)'ndungen und Rechnungen ver- 
weisen wir auf die einschliigigen Arbeiten (4, 5, i.r, I8, 32, 4 o, 47, 69), 
vor  allem aueh auf den Bericht, den PEIERLS im Bd. I I dieser  Reihe 
1932 fiber die Theorie der metallischen Leitung gegeben hat. Die 
Vorstellungen sind etwa folgende: 

Jedes Atom besitzt best immte m6gliche Energiewerte, die teils 
yon  Elektronen besetzt sind (/G, L- usw. Sehale), teils unbesetzt  
sind. Jeder  Zustand kann nach dem PAuLI-Prinzip h6chstens yon 
zwei Elektronen besetzt sein - -  zwei wegen des Elektronendralles. 
Beim Zusammentr i t t  yon N Atomen zu einem Gitter  spaltet  sieh 
jeder einzelne Atomenergiewert in N aut3erordentlieh nahe benach- 
barte  Werte  des Gitters auf. Es ents teht  so ein Band, dessen Energie. 
breite um so gr6ger ist, je welliger der Potentialverlauf  im Gitter 
ist. Bei konstantem Potent ial  wtirde jeder Energiewert  m6glieh. 
Diese versehiedenen, den scharfen Energiewerten der Einzelatome 
entsprechenden B/inder werden im allgemeinen dutch Biinder unzu- 
l{issiger Energie getrennt sein, kOnnen sich abet  aueh tiberlappen; 
letzteres wird zwar nicht bei den Werten vorkommen,  die aus 
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den K-, L- usw. Schalen hervorgegangen sind, ist aber bei den 
h6heren Werten m6glich. In jedem Band mit seinen N Energie- 
zustinden k6nnen 2 N-Elektronen sein. Eine Wanderung volt Elek- 
tronen yon einem Zustand zum anderen benachbarten, etwa unter 
Wirkung eines elektrischen Feldes, ist im idealelt Gitter m6glich, 
unabhXngig davon, dab zwischendurch eine mehr oder weniger hohe 
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Abb. 3. Schema der Energieb~.nder in Metallen, Halbleitern und Isolatoren. 

I .  Metallisohe (Eigen-) Leitung. Das oberste Elektronen enthaltende Band A ist nut  zur H~ilfte besetzt;  
Valenzelektronensumme ungerade. (.~berschuBleitung in A;  FI~RMI-DIRAc-Statistik; Be[spiel Alkalien. 
2. MetaUische (Elgen-) Leitung. ])as oberste Elektronen enthaltende Band A [st voUbesetzt; Valenzelek- 
tronensumme gerade; n,~lchstes, unbesetztes Band B ~berlappt! (3~berschul31eitung in B, Ersatzlei tung in A ; 
FERMI-DIRAC-Statistik; Be[spiel Erdalkalien? 3- Metallische St6rleitung. Band A voUbesetzt, ngLchstes, 
unbesetztes Band B dutch Streifen unzul~lssiger Energiewerte getrennt; innerhalb B besetzte Energie-  
zust~tnde yon N o eingesprengten Fremdatomen (FehlsteUen oder dgl.); OberschuBleitung in B. Klassische 

3 
Statist ik mit  a = ao • T 4 ; Halleffekt liefert n = No. Beispiel vielleicht a -Ag,S ? 4. Eigenhalbleitung. 
Band A vollbesetzt, Meres Band B durch Energieunterschied lEG getrennt. Bei sehr tiefer Temperatu~ 
oder hohem EG Isolator. Sonst n-Elektronen yon den N des vollbesetzten Bandes A nach B gebracht .  
0berschul31eitung in B, Ersatzleitung in A. Solange EG viel g~613er als/~ T klass[sche Statist ik m i t  a = 

s E~ 
ao • T 4 • ~ k T;  HaUeffekt ist Differenzwirktmg. Beispiel vielleicht st6chiometrisch zusammengesetztes 
Cu,O. I s t  EG nicht mehr gro~ gegen k T : FERMI-DIRAC-Statistik! 5. St6rhalbleitung. Band A rol l ,  leeres 
Band B dutch Energieunterschied EG getrennt.  Mit Energieunterschied ES unterh~lb B besetzte Energie-  
werte yon No eingesprengten Fremdatomen.  Bei sehr fiefer Temperatur  bzw. grol3en Werten ES und  EG 
Isolation. Thermisohe Anregung f6rdert n-Elektronen yon den No-Fremdatomen nach B. Dort ~berschul~- 

E S 

leitung. Klassische Statistik auch, wean ES nicht mehr  gro~ gegea k T;  a = a ,  • T 4 ~ ~ k T ; Hall-  
effekt liefert n und aus Temperaturabh~mgigke~t auch N, .  Beispiel Cu~O mi t  O-0berschu~. 6o Versuch 
SCHOTTKYS dutch Ein:[~]a:cL~ng ,con ,,F~Lngem" (Akzeptoren) neben den , ,Spendern" (Donatoren) die 
beiden Vorzeichen des Hatleffektes an CusO zu deuten. Dutch thermisch verursachten ~ b e r g a n g  yon 
Elektronen ans dem vonbesetzten A-Band bei hoher Temperatur  soll dort  eine Ersatzleitung m6gllch 
werden, die dann die ~oerschuBleitung (St0rhalbleitung) inn B-Band fiberwiegt. 7. Lichtelektrisch und 

optisch festgesteUte Energieb~inder in NaC1. Leitung erfolgt jedoch nut  im B-Band! 

Potentialschwelle tiberschritten werden muB; nur darf der gegen- 
seitige Abstand nicht zu groB sein, da sonst die lJbergangswahr- 
scheinlichkeit zu gering wird. Voraussetzung ist aber nach dem 
PAuLi-Prinzip, dab der zu erreichende Zustand noch nicht besetzt 
ist. Es wfirde also selbst ein K-Elektron im Gitter wandern k6nnen, 
wenn an anderer Stelle solche fehlen. Nun sind aber in allen tieferen 
Energieb~ndern alle Plitze doppelt besetzt und Leitung ist daher 
dort nicht m6glich. Entscheidend sind die Besetzungsverh~iltnisse 
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der h6chstgelegenen Energieb~.nder, die fiberhaupt noch Elektronen 
enthalten und die Lage der weiteren B~.nder rn6glicher Energie. 

Hat  jedes Atom e/n locker gebundenes Elektron, so ist nur die 
H~Ifte aller Pl~tze im obersten Elektronen enthaltenden Band (-4) 
beansprucht und  ein elektrisches Feld vermag die Elektronen in 
benachbarte Zust~inde zu bringen (Abb. 3, i) (gtinstigster Fall eines 
Metalles). Ist die Zahl der  Valenzelektronen dagegen gerade, so 
kann eine metallische Leitung nut statthaben, wenn das n~ichste 
zul~issige Energieband (B) noch tiberlappt (Abb. 3, 2). Obertappt es 
dagegen nicht, d. h. liegt oberhalb des h6chsten mit 2 N-Elektronen 
besetzten Energiezustandes (A) ein Band unzuldssiger Energiewerte, 
so ist Leitung unm6glich; wir haben einen Isolator. Das gilt ftir 
die Temperatur Null. Ein Herfiberheben eines Elektrons durch das 
elektrische Feld wtirde erfordern, dat3 die betreffende Energie auf 
einer freien Wegl~.nge aufgebracht wird: bei einem Energieabstand 
yon rd. I Voltelektron und einer freien WeglXnge yon lO -6 cm bei 
gew6hnlicher Ternperatur wtirde das also eine FeldstXrke yon rd. 
lOs Vott/cm erfordern. 

Bei einer Temperatur, die yon Null verschieden ist, k6nnen aber 
thermisch Elektronen aus dem vollbesetzten Band (A) in das leere 
h6here (B) fiberfiihrt werden und es wird sich ein Gleichgewicht 
einstellen, das naeh der gew6hnlichen MAXWELLschen Statistik 
berechnet werden kann, solange die Zahl dieser Elektronen gegentiber 
der Zahl N sehr gering ist (Abb. 3, 4). 

Das Massenwirkungsgesetz mit der gew6hnlichen Statistik liefert: 

x 3 Eg 
n = N ~ - -  TZ .e  ~ T  (4) 

E, ist der Energieunterschied yore h6chsten Wert des vollbesetzten 
Bandes (//) zum untersten des n~chsth6heren erlaubten, leeren (B). 
Ist n sehr klein gegenfiber N, so darf auch hinsichtlich der Elektronen- 
bewegung in 13 die klassische Statistik benutzt werden und es ergeben 
sich im ganzen die bekannten Ausdrticke der DRtrDE-LORENTZSChen 
Elektronentheorie, wie SO~MERFELD, BLOCH, WILSON U.a. gezeigt 
haben. Es ist insbesondere die mittlere thermische Geschwindigkeit 

I 

der Elektronen ~ TT. rJber die klassische Theorie hinaus gem die 
wellenmechanische Aussage, da~3 die freie WegHinge bei nicht zu 
tiefen Temperaturen ~ T -~ sein soil, und dat3 eine Leitung nicht 
nur durch die Elektronen im oberen fast leeren Band erfolgt, sondern 
auch durch die Leerstellen im ursprtinglich vollbesetzten unteren; 
diese L6cherleitung (Ersatzleitung) soil sich gerade so verhalten, wie 
wenn positive Elektronen die Leitung vermitteln (2z). Daher sol1 
diese Ersatzleitung ffir sich einen Halleffekt urngekehrten (anomalen) 
Vorzeichens bewirken, und die beobachtete Hallspannung gibt nur 
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den Unterschied beider Wirkungen. PEIERLS gibt ffir die Hall- 
konstante in diesem Falle an 

R = - -  3 ~ I u ,  , * , - - u . , n ~  (5) 
8 e u t . n  l + u . . , n ~  

wo u die Beweglichkeiten, n die Zahlen je Raumeinheit ffir ~ber-  
schuB- (I) und Ersatzelektronen (2) sind. 

Wir nennen eine derartige Leitung, da sie dem reinen ungest6rten, 
nur therrnisch angeregten Gitter zukommen soll, Eigenhalbleitung, 
im Gegensatz zur anschliet3end behandelten Stdrhalbleitung. 

Ist der Energieunterschied E~ nicht grofl gegen k T, so wird n 
mit N vergleichbar und es muff mit FERMi-DiRAc-Statistik gerechnet 
werden. Auf diese viel verwickelteren Verhgltnisse sei hier nicht 
eingegangen. 

Auf Grund der GUDDENschen St6rleitungsannahme wurde an- 
schlieBend auch dieser Fall von WILSON u. a. theoretisch behandelt. 
Es wird also angenommen, dab in geringer Anzahl im Gitter N o 
Fremdatome eingebaut sind. Die Energiewerte des Gitters sollen 
dadurch nicht verindert werden, abet es k6nnen jetzt Elektronen 
jener Fremdatome in Energiewerten sein, die gerade in ein Band 
unzul~issiger Energien des Gitters fallen (Abb. 3, 5). Da diese Atome 
welt voneinander liegen, werden sie selbst keine Leitung erm6glichen, 
auch wenn ihre eigenen Zusfiinde nicht vollbesetzt sind; abet  es 
k6nnen thermisch Elektronen aus den oberen Energiewerten dieser 
Fremdatome in das darfiberliegende zulissige Band des Gitters 
gehoben werden und dort Leitung erm6gtichen. Da die Zahl solcher 
Elektronen unter allen Umst~inden gering bleibt - -  Fremdatome - -  
kann klassische Statistik angewandt werden und wit erhalten ftir die 
Zahl der Leitungselektronen die vorige Beziehung (4) mit E~ s ta t t  Eg 
und N o start N, nur bedeutet jetzt  Es keinen dem Gitter eigenttim. 
lichen Wert, sondem stellt den Energieunterschied dar zwischen dem 
obersten yon Elektronen besetzten Zustand des Fremdatoms und 
dem untersten Zustand des zul~issigen unbesetzten Gitterbandes (B). 
Gegentiber dem" vorhergehenden Fall bestehen zwei Unterschiede: 
I. fehlt die Ersatzleitung und die Hallkonstante sollte den richtigen 
n-Wert liefern; 2. auch, wenn E,  mit k T vergleichbar wird, bleiben 
die klassischen Beziehungen gfiltig, da N O << N. 

Es k6nnen nun auch besetzte Zust~inde der Fremdatome in einen 
zul~issigen, abet leeren Bereich des Gitters fallen (Abb. 3, 3), dann 
sollten diese Elektronen auch ohne thermische Anregung leiten und 
wit haben einen Fail ,,metallischer St6rleitung". n ist unabhS.ngig 
v o n d e r  Temperatur, aber klein gegen N. Die klassischen Formeln 
sollten gelten. Halleffekt hat richtigen Wert. Die folgende Abb. 3 
stellt die verschiedenen MOglichkeiten tibersichtlich zusammen. Nun 
mag man sich noch alle genannten MOglichkeiten gleichzeitig vet- 
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wirklicht vorstellen und wird einsehen, welche Mannigfaltigkeit an 
Erscheinungen im Rahmen dieser Theorie untergebracht werden kann. 

Es scheint uns aber, dab die Wirklichkeit noch verwickelter ist 
und dab mit sehr viel mehr Energiestufen im Gitter gerechnet werden 
mug, als bisher getan ist. Man mag das beispielsweise aus den Arbeiten 
der G0ttinger Schule fiber die Energiestufen in den Alkalihalogeniden 
entnehmen, die rein experimentell erschlossen worden sind (Abb. 3, 7). 
Weiterhin hat SCHOTTKY (5 o) darauf hingewiesen, dab im Cu~O neben 
den Elektronenspendern (Donatoren) mindestens noeh Elektronen- 
fS~nge.r. (Akzeptoren) angenommen werden mtissen, um den Umsehlag 
der Uberschuflleitung zur Ersatzleitung, der sieh in Vorzeiehen- 
umkehr des Halleffektes bei 4oo 0 C anzeigt, verstS~ndlich zu machen. 
Die yon ihm vorgeschlagene gegenseitige Lage der EnergiezustS.nde 
im Cu,.O zeigt Abb. 3, 6. 

Bei ht~herer Temperatur sollen also nicht nur wie sehon vorher 
Elektronen yon den St6rstellen in das Leitungsband (B) des Gitters 
gelangen, sondern aueh Elektronen aus dem besetzten Band (A) des 
Gitters thermisch entfernt und yon St0rstellen abgefangen werden, 
so dab nunmehr im nicht mehr ganz gefiillten Band eine Ersatz- 
leitung einsetzt, die dann zahlenmgflig die lJberschut31eitung im 
Band B iiberwiegt. 

Wegen der nS.heren modellmSA3igen Vorstellungen sei auf die 
Arbeit (50) selbst verwiesen. 

DaB derartige FS.nger eine viel gr0Bere Bedeutung haben und in 
die Theorie unbedingt eingebaut werden miissen, geht unseres Er- 
achtens auch aus den liehtelektrischen Beobaehtungen hervor (Begriff 
des mittleren Schubweges, S. 244). Wenn, wie wir ftir wahrscheinIich 
halten, auch bei thermischer Anregu'ng solche FS~nger mitwirken, 

wiirde die bisher v o n d e r  Theorie angegebene Beziehung E =  E__~_, 2 
wieder durch E = E s ersetzt werden. Hier wird zuniiehst nut das 
Experiment weiter helfen k0nnen. Schliet31ich sei betont, dab bisher 
die Theorie - -  soweit sie hier wiedergegeben - -  nur das beliebig 
ausgedehnte Gitter behandelt, w~ihrend ein entscheidender Punkt 
zweifelIos das Verhalten der Grenzen ist. Lichtelektrische Leitung 
entzieht sieh in einem mikrokristallinem Pret3k0rper dem Nachweis 
offenbar nur deshalb, well die ~berschut3- und Ersatzleitung an 
Gittergrenzen erschwert oder unterdrtickt wird. Die Unstimmigkeit 
yon Pulv.e.rmessungen deutet darauf hin, daft bei thermisch bedingter 
Leitung Ahnliehes vorkommt. 

II. Ergebnis .  

Aus dem Bericht diirfte mit Sicherheit hervorgehen, dab wir hin- 
sichtlich einer wirklichen Beherrschung der elektronisehen Halbleiter 
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noch am Anfang stehen. Das gilt ftir das Experiment und auch 
ftir die Theorie. Ftir die Theorie gilt es auch dana, wenn wirklich 
der allgemeine Rahmen, den sie gibt, schon richtig ist; sie hat dana 
die Aufgabe, aus den bekannten Atomenergiewerten und dem Gitter- 
bau Lage und Art der erlaubten und verbotenen Energiezustinde 
des Gitters und damit Art und GrOt3e der Leitfihigkeit vorherzusagen 
und nicht nur naehtr~iglich verst{indlich zu machen. Das gilt auch 
ffir die StOrhalbleitung. Experimentell wird es vor allem nOtig sein, 
wesentlich mehr gesicherte Beobachtungstatsachen beizubringen, als 
es bisher geschehen ist, und den einzelnen theoretisch geforderten 
Fiillen Beispiele zuzuordnen und sie mit der Voraussage zu vergleichen. 
Dabei mfissen alle bereits heute bekannten Fehlerquellen berfick- 
sichtigt und weitere ermittelt werden. Es ist nattirlich das gute 
Recht des Forschers, aus Einzelbeobachtungen Arbeitsannahmen 
abzuleiten, aber gerade bei der Halbleiterfrage hat sich gezeigt, dab 
so auBerordentlich viele Ursachen zusammenwirken, dab jetzt  nur 
noch breit angelegte Versuchsreihen welter helfen werden. Experi- 
mentalph/siker u n d  Theoretiker, Chemiker und Physikochemiker 
werden mehr miteinander als nebeneinander wirken mtissen. Der 
Erfolg wird dann abet auch lohnen. Beherrschung der Halbleiter 
wird einen guten Tell auch zur Beherrschung des festen KOrpers 
schlechthin beitragen. Es bestehen Beziehungen zur Dielektrizitits- 
konstante bzw. Lichtbrechung, zur Lichtabsorption, zur Phosphores- 
zenz, zur Plastizit~t usw. Die letzten IO Jahre haben unsere Kennt- 
nisse fiber den Stand des K6NIGSBERGERschen Berichtes yon 1914 
hinaus erheblich erweitert, abet zun{ichst mehr ein Ziel als ein 
Ergebnis herausgeschilt. 
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I. Einleitung. 

Die Entdeckung des Wasserstoffisotops v o n d e r  Masse 2 ist der 
groflen Genauigkeit der modernen experimentellen Atomgewichts- 
bestimmungen zu verdanken. In dieser Beziehung hat die Entdeckung 
eine gewisse Ahnliehkeit mit der Auffindung des Edelgases Argon 
durch LORD RAYLEIGH und RAMSAY, die vier Jahrzehnte frfiher 
erfolgte. Damals sehlog LORD RAYLEIOH aus der geringen, aber 
sicheren Atomgewichtsdifferenz zwisehen Luftstickstoff und chemisch 
gebundenem Stickstoff, dab ersterer eine unbekannte und chemiseh 
nieht reagierende sehwere Beimengung enthalten mfisse, deren Iso- 
lierung RAMSAY I894 gelang. Im Falle des Argons war diese Differenz 
noch verhS.ltnismS.Big..grot3, sie betrug o,55 %. Bei Wasserstoff schien 
die ausgezeichnete Ubereinstimmung zwisehen dem besten auf 
chemischem Wege bestimmten Atomgewichtswert: I,OO777 4- o,oooo2 
und dem von ASTO~ (Z) mit h6chsterreichbarer Pdizision massen- 
spektroskopiseh gemessenen Atomgewicht: I,OO778 4- o,ooo15 zu- 
n~iehst die festeingewurzelte Vorstelhing zu stiitzen, dab das ein- 
fachste Element ein einheitlicher KOrper yon wohldefiniertem Atom- 
gewieht ist. BIRGE und MENZEL (2) konnten jedoch 193I Fehler 
prinzipieller Art im Vergleieh dieser beiden Bestimmungen nach- 
weisen, und heute wissen wir mit Bestimmtheit, daft der Wert I,OO778 
lediglieh das Gewieht einer konstanten Mischung zweier Isotope 
von den angenS.herten Atomgewiehtert I und 2 darstellt. 

Die Basis der internationalen Atomgewichtsskala bildet der ftir 
das Atomgewicht des Sauerstoffs angenommene Weft 16. Nun ist 
naeh GIAUQUE und JOHNSTON (3) der Sauergtoff nicht einheitlich, 
sondern bildet eine konstante Misehung zweier Isotope, yon denen 
man dem h~iufigeren das Atomgewicht 16 und damit dem selteneren 
das Atomgewieht I8 zuteilt. Dieser Nachweis wird an deft atmo- 
sph~irischen O,-Banden gefiihrt, bei denen aut3er den intensiven OtGO as- 
Banden noeh schwaehe den Molektilen OtsO 18 und 018018 zugeh6rige 
Banden auftreten. Das Mengenverh~iltnis O~6: O is betrS~gt nach den 
genauesten IntensitS~tsmessungen an diesen Banden, die yon MECKE und 
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CHILDS (4) ausgeftihrt wurden: 630 : I 1 Da bei einer massenspektro- 
skopischen Atomgewichtsbest immung das in geringer Menge vor- 
handene Isotop 0 is von 0 is getrennt  ist, beziehen sich diese Messungen 
auf das leichtere Isotop 0 1 s =  16. Bei einer chemischen Atom- 
gewichtsbestimmung dagegen dient als Basis die einheittich chemisch 
reagierende Mischung 0 m + 1/63o O is, der hierbei jedoch der gleiche 
Wef t  I6 zugeteilt wird. Die yon BIRGE und MENZEL (2) zuerst dureh- 
geffihrte Reduktion des ASTONschen Wertes 1,OO778 auf die chemische 
Skala ergibt nun: I,OO756. Die Abweichung zwischen den beiden 
Werten 1,oo778 und I,OO756 l~it3t sich nach den genannten Autoren 
am einfachsten durch die Annahme eines in sehr geringer Konzen- 
t ra t ion vorhandenen Isotops yon der angen~herten Masse 2 erkHiren; 
denn bei der massenspektroskopischen Atomgewichtsbestimmung, 
die den kleineren Wert  ergibt, wird aus den gleichen Grfinden wie bei 
Sauerstoff lediglich das in gr6Berer Menge vorhandene Isotop I erfaBt, 
w~ihrend die chemischen Methoden das Gewicht der Mischung be- 
s t immen und datum einen h6heren Wer t  ergeben. Das Mengen- 
verhiiltnis HI:  H 2 l~il3t sich aus der Differenz der beiden Werte leicht 
ableiten, sofern man den ganzen Gewichtsunterschied dutch H 2 
erkl/irt und nicht noch ein weiteres Isotop etwa yon der Masse 3 
(s. Kap. I I I  2 e) annimmt.  BIRGE und MENZEL geben ffir das Ver- 
h~iltnis Hi :  H ~ --  4500: I an. Sie selbst haben nicht versucht,  das 
Isotop 2 anzureichern. 

Der erste experimentelle Naehweis gelang UREY, BRICKWEDDE 
und MURPHY (5) im Frfihjahr 1932 9.. Bei der geringen zu erwartenden 
Konzentra t ion versuchten die genannten Forseher zuniichst das Isotop 
anzureichern. Nach einer Methode, die in Kap. II  3 a ausffihrlicher 
besprochen wird, und die tleute durch die elektrolytischen und auf der 
Diffusion beruhenden Verfahren bereits fiberholt ist, gelang es ihnen, 
durch vorsichtiges Verdampfen yon  3 Li ter  flfissigen Wasserstoffs 
bei wenigen Millimetern Druck in dem letzten Kubikzent imeter  das 
Isotop anzureichern. Der Nachweis des Isotops wurde yon ihnen am 
Linienspektrum dieser Wasserstoffprobe geffihrt, das neben den 
BALMER-Linien an der genau berechenbaren Stelle die entspreehenden 
Linien eines Wasserstoffisotops yon der Masse 2 zeigte (s. Kap. I I I  I b). 

1 Massenspektroskopische Messungen und eine Diskussion der nach ver- 
schiedenen Methoden erhaltenen Verh~.Itnisse: O1e: 0 TM finden sich bei 
W. R. SMYTHE: Physic. Rev. 45, 299 (1934). 

Von dem umstrittenen magnetooptischen Nachweis des Wasserstoff- 
isotops durch ALLISOI~ (6) kann man wohl absehen, da die ALLISONSChen 
Resultate durch die Untersuchung yon WEBS und MOREY (7) zum mindesten 
wohl als sehr frag!ich anzusehen sind. 

J. J. THOMSON (9) hat im Jahre I91I bei massenspektroskopischen 
Untersuchungen mit seiner Parabelmethode in einem auf besondere Weise 
hergestellten Wasserstoff den Iso±open H * und I-I ~ zuzuordnende Linien 
gefunden. 

17" 
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Bei der fiberragenden Bedeutung des Wasserstoffs, insbesondere 
aueh in seiner wichtigsten Verbindung, dem Wasser, erregte diese 
Entdeckung das gr613te Interesse, so daft die Darstellung und die 
Eigenschaften des neuen Gases in zahlreichen Arbeiten untersucht 
wurden. In dem vorliegenden Bericht konnte die Literatur bis 
Juli 1934 berticksiehtigt werden, sie umfaBt etwa 18o Arbeiten, die 
zum gr6Bten Tell nach der zweiten H~ifte des Jahres 1933 ausgeffihrt 
worden sind. Bevor im folgenden die Resultate dieser Untersuehungen 
in sachlichem, ohne Rticksicht auf den angedeuteten zeitlichen Zu- 
sammenhang besproehen werden, seien noeh einige kurze Bemer- 
kungen fiber die Namengebung des neuen Isotops vorangeschickt. 
Dutch das Isotop wird die Entwicklung einer ganz neuen Reihe yon 
Wasserstoffverbindungen in die Wege geleitet, es liegt daher nahe, 
im Gegensatz zu den Isotopen anderer Elemente, dieses besonders 
zu benennen. 

Die Entdeeker" UREY, BRICKWEDDE und MURPHY (8) schlagen ftir 
das Isotop den Namen: Deuterium und ffir seinen Kern: Deuton, 
letzteres im Gegensatz zum Proton, vor. Der leichte Wasserstoff 
ist dann sinngem~13 als Protium zu bezeichnen. Es entspricht wissen- 
schaftlicher Gepflogenheit, die Namengebung einer neuen Entdeckung 
dem Entdecker selbst zu fiberlassen. In dem vorliegenden Fall jedoch 
ffihrt der Name Deuton des neuen Kerns, bei der Bedeutung, die dieser 
Baustein ffir die Materie besitzt, leicht zu einer Verwechslung mit dem 
kfirzlieh entdeckten Neutron, so dab in England ffir das schwere 
Isotop der Name: Diplogen und ffir den Kern: Diplon vorgeschlagen 
wurde. Als Symbol ffir das neue Isotop wird der Buehstabe: D 
eingeffihrt. Zur Zeit hat man sieh noch nieht zu einer einheitlichen 
Bezeichnungsweise entschlossen. In der Literatur finder sich bald 
die amerikanische, bald die englische Bezeichnung, daneben sind 
yon einer Reihe von Physikern noch Namen wie Barogen, Pyknogen, 
Isohydrogen, Dygen, Deuthydrogen vorgeschlagen, wS~hrend die Ver- 
bindungen des Isotops, z. B. das ,,schwere" Benzol z. B. als ,,Bar- 
benzol" bezeichnet werden 1. 

II. D ie  G e w i n n u n g  d e s  I s o t o p s .  

i .  Die Anreicherung durch Elektrolyse. 

Bei der Bedeutung der neuen Entdeckung wurden die Experimente 
von UREY, BRICKWEDDE und MURPHY bald an verschiedenen Stellen 
nachgeprfift. W~ihrend die Existenz des neuen Isotops durchweg 
best~itigt wurde, ergaben sich jedoch betrichtliche Unterschiede in 

1 Wieweit die Phantasie bei derartigen Namengebungen schreitet, ersieht 
man z. B. aus einem kfirzlich in Nature, Lond. ver6ffentlichten Vorschlag, 
das positive Elektron als ,,Oreston", somit als Bruder des anscheinend yon 
,,Elektra" abgeleiteten Elektrons zu bezeichnen. 
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dem MengenverhRltnis. Im Gegensatz zu den Entdeckern, die das 
Mengenverh~ltnis D : H  = 1: 4ooo in lJbereinstimmung mit den 
lJberlegungen von BIRGE und MENZEL abschXtzten, wurden an anderen 
Stellen Mengenverh~ltnisse zwischen I : 40o0 und I : 3oooo gefunden. 
Diese Widersprfiche in den yon den versehiedenen Beobachtern 
gefundenen Konzentrationen fanden eine fiberraschend einfache 
Aufkl~rung, als UREY und WASHEURN (IO, I1) zeigen konnten, dab 
bei der Elektrolyse wRfiriger L6sungen das schwere Isotop in dem 
Rfickstand angereichert wird. Bei diesem Verfahren gewinnt man also 
,,schweres Wasser", aus dem das Isotop durch irgendein Zersetzungs- 
verfahren abgeschieden werden kann. Da der technische Wasserstoff 
meist elektrolytisch hergestellt ist, hatte man gerade in dem ungeeig- 
netsten Ausgangsmaterial nach dem Isotop gesucht. 

Kurz nach der ersten Ver6ffentlichung von UREY und WASHBURN, 
in der diese noch keine genauen Daten fiber die erreichten Konzen- 
trationen angeben, gelang LEwis (z2, 13) und seinen Mitarbeitern die 
Anreicherung des schweren Wassers zu gr6fleren Konzentrationen. 
Das yon ihm angegebene Verfahren ist heute das wichtigste ffir die 
Gewinnung des Isotops in gr6Berem Mat3stab. LEWIS fand, daft die 
Zersetzung yon etwa 2o Liter w~iBriger Natronlauge (1/2 norm) zuerst 
in gr6t3eren und dann mit abnehmender Menge kleiner werdenden 
Zersetzungsgef~it3en o,5 cem Rtiekstand vom spez. Gew. I,O73 ent- 
sprechend 65,7% D ergibt. 

a) Praktisehe Ausffihrung der Elektrolyse. Unter den Anordnungen 
zur elektrolytischen Anreicherung des Isotops zeichnet sich die yon 
SCHWARZ, K~dCHLE~ und STEINER (I4) durch besondere Einfachheit 
aus. In einem grot3en Akkumulatorenglas von 2o × 3o × 5o cm ist 
ein geeignetes Gestell als Halter yon 6o langen als Elektrolysierzellen 
dienenden Reagenzglgsern befestigt. U-f6rmige Elektroden aus 
Eisendraht verbinden je zwei Gliiser und schalten alle in Serie. Als 
Elektrolyt dient o,8 norm Natronlauge. Eine solche Gruppe von 
6o Zetlen liegt an der Netzspannung yon 22o Volt und verbraucht 
etwa 3--4 Amp. T~iglich werden in der Gruppe 3 Liter zersetzt. Durch 
die Akkumulatorenglgser fliet3t dabei soviel Wasser, daft die Tempe- 
ratur in den Zellen nieht fiber I80 steigt. Eine Reihe yon solchen 
Gruppen ist parallelgesehaltet. Die Arbeitsweise ist folgende: 

Die Zellen werden mit Natronlauge geffillt (5--6 Liter/Gruppe). 
W~ihrend der Elektrolyse wird das Flfissigkeitsniveau stets konstant 
gehalten, bis etwa im ganzen 2o Liter naehgeffillt sind, dann wird 
der Inhalt auf 2 Liter herunterelektrolysiert und ergibt nach der 
Destillation 2 Liter Wasser vori o, I2 % D20 (fiber die Methoden zur 
Bestimmung der Do O-Konzentration vgl. Kap. IV I a und I dl). Bei 

1 Die Gesamtmenge, also auch die in den IVlolekfilen HDO enthaltene, 
ist hier stets als D~O bzw. H20 angegeben. 
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der weiteren Elektrolyse wird der mit  dem leichten Wasserstoff frei- 
werdende schwere Wasserstoff dutch Verbrennung des Knaltgases 
wiedergewonnen. Die dazu benutzte Anordnung zeigt Abb. I. Die 

"---1 [ ' - "~)X  ~ V' ~°~'~'l+~i~ 

Abb. I. Elektrolysieranordaung nach NCH~,VARZ, 
K~CHLER und STEINER (X4). 

Elektrolysierzellen sind durch eine als Tropfenf/inger dienende Glas- 
perlenschicht, einen Sicherheitsverschlufl und ein mit  Sand geffilltes 
GefS.t~ mit  dem Verbrennungsrohr aus Hartglas verbunden. Das 

Rohr ist zum Tell mit  Asbest, zum Tell mit Kupfer- 
oxyd geftillt und wird auf Rotglut  gehalten. Die 
Vereinigung zu Wasser finder teilweise bereits am 
Asbest, teilweise erst am Kupferoxyd start.  Das 
entstandene Wasser wird im Kfihler kondensiert. 

Die letzte Konzentrat ion wird in einem mit  
Wasser gekfihlten Gefiit3 nach Abb. 2 vorgenommen, 

l i l  das mit  einem Schliff wahlweise an die Verbren- 
nungsapparatur  oder an eine Vakuumdestillations- 
anordnung angeschlossen werden kann. 

Von den andereI1 Anordnungen zur elektro- 
lytischen Gewinnung yon D20 seien einige Einzel- 
heiten besehrieben 1. Einige Autoren (16, 2I)  ver- 

- wenden zur Elektrolyse sehr grot3e Gef~it3e und 
' . ~  starke Str6me von I50--40o Amp., obgleich mit  der 

- -  - --  Erzeugung und Fortleitung starker Gleichstr6me 
von niedriger Spannung hohe Verluste verbunden 

Abb. 2. Elektrolysier- 
gefftg ftir stark an- sind. Es liegt daher nahe, die Elektrolyse mit  
g,~iche~tes Was~r Wechselstrom auszuftihren, da man einerseits doeh 

nach SCHWARZ, 
KOCHLER ttnd riur ein Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff 
STEINER (X4). ben6tigt, andererseits gerade bei Wechselstrom die 

1 Im Gegensatz zu den allgeftihrten Untersuchungen gelingt es G/~NTttER- 
SCHULZE und KELLER (15) nicht, elektroly-tisch das schwere Isotop anzu- 
reichern. Sie warnen andere Experimentatoren vor dieser Art der An- 
reicherung: ,,Ein guter Wirkungsgrad der Anreicherung erscheint hiernach' 
unter keinen Umst~.nden m6gtich zu sein . . . . .  Obwohl die beschxiebenen 
Versuche ein rein negatives Ergebnis hatten, hielten wires doch ffir richtig, 
sie zu ver6ffentlichen, damit nicht andere Fachgenossen die gleiche Mtihe 
vergeblich aufwenden !" 
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notwendigen groflen StromstS~rken bequem durch Transformatoren 
hergestellt werden k6nnen. SHIPLEY und GOODEVE (~rT) , sowie 
TOPLEY und EYRING (I8) haben derartige Versuche mit 6o per. 
Strom gemacht. Sie beobachteten dabei, dab sowohl 
Platin als aueh Sitber naeh einiger Zeit so aktiv wurden, 
dab die Gase sogleich an ihnen rekombinierten und -- 
die Ausbeute praktiseh auf Null sank. Viel besser sind 
Anordnungen wie die bereits beschriebene, bei der 
eine grol3e Zahl yon Zellen hintereinandergeschaltet \ \  
sind, so daft der Strom yon geringer StS.rke direkt dem 
Netz entnommen werden kann. Solche Anordnungen 
sind von TAYLOR, EYRING und FROST (Z9) und yon 
UREY (22) beschrieben worden. Alle Autoren gehen 
so vor, daft der entweiehende Wasserstoff nut bis zu 
einer bestimmten Anreicherung des schweren Isotops 
im Rfickstand freigelassen wird. HARTECK (2I) dessert 
Zelle mit niedriger Spannung (8 Volt) und starkem 
Strom (I5O--2oo Amp.) arbeitet, verbrennt das ent- 
weichende Knallgas zu Wasser, sobald die DIO-Kon- Abb. 3. 
zentration im Elektrolyten 12% erreicht. UREY und Ve,bre . . . .  gs- 
seine Mitarbeiter verbrennen das Knallgas bereits bei a,or~ungn~ch 
1% D20 , TAYLOR, EYRING und FROST bei 2,5 % D20. I~*RTECK (2X}. 

Die nicht ungefS.hrliche Verbrennung des entstandenen Knallgases 
zu Wasser geschieht bei I'-IARTECK an einem Platindraht in einer An- 
ordnung nach Abb. 3. Das Knallgas tritt in kleinen Blasen dutch O1 
in die Verbrennungskammer und 
wird an dem glfihenden Platin- 
draht zu Wasser vereinigt, das sich 
am Boden des Olgef~it3es sammelt. 
TAYLOR, EYRING und FROST be- 
nutzen eine Anordnung nach 
Abb. 4- Das Knallgas aus einer 
Reihe yon kleinen Elektrolysier- 
gef~iBen str6mt durch einen Trop- 
fenf/inger, einen Quecksilberver- 
sehlut3 und ein Sieherheitsventil 
in eine enge Dfise, an der es in 
einem wassergekfihlten Quarzrohr 
verbrennt. Unmittelbar vor der 
Dfisen6ffnung befindet sieh ein 

Abb. 4. Verbrennungsanordnung 
nach TAYLOR, EYRING und 

FROST {z9). 

glfihender Platindraht, der das unregelm~it3ig str6mende Knallgas 
stets erneut entzfindet. Die Kapillare wird so eng gew~ihlt, daft die 
Flamme gerade nicht zurfickschl~igt. Bei 20 Amp. Zersetzungsstrom 
ist ein Durchmesser yon 0,3 mm am besten. Die Kapitlaren selbst 
ntitzen sich stark ab und mfissen t~iglich erneuert werden. 
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b) Die Ausbeute bei der Elektrolyse. Bei der Elektrolyse einer 
w~Brigen L6sung wird neben dem leichten Isotop stets ein bestimmter 
Betrag des schweren Isotops frei. Bezeichnet ~1 die (relative) Menge 
des freigewordenen H 2 und c~ 2 die des freigewordenen D 2 so wird k = 
~1/~2 als Trennungsfaktor bezeichnet. Unter der Annahme, daft der 
Trennungsfaktor yon der Konzentration des schweren Wassers un- 
abh~ingig ist, gilt dann ffir die Elektrolyse die yon RAYLEIGH ffir die 
fraktionierte Destillation abgeleitete Formel: 

-%0. \cD / 
Darin bedeuten Coa und CoD und V o die Anfangskonzentrationen und 
das Anfangsvolumen, C H und C D bzw. V die entsprechenden Gr6t3en 

I 
nach der Elektrolyse und ~ = ~-. 

?00 

0020 10 700 ,*000 70000 700000 ~ 

Abb. 5- Konzentration yon D und H als Funktion des 
Restvolumens tfir die Trennungsfaktoren k = 5 und 

/~ = 6 nach HARTECK (ex). 

In der Abb. 5 sind als Abszisse 

die Quotienten Vo/V in loga- 
rithmischem Marl, als Ordinate 
die Konzentrationen yon H und 
D ebenfalls in logarithmischem 
MaB eingetragen. Die Kurven 
zeigen die Anderung der Kon- 
zentrationen yon H und D mit 
abnehmendem Volumen unter 
der Annahme der Trennungs- 
faktoren k = 5 bzw. 6. 

Neben einer Reihe yon 
zerstreuten Bemerkungen in 
dell versehiedenen Urlter- 

suchungen fiber die Anreicherung des Isotops sind systematische 
Messungen der Ausbeute in Abhiingigkeit yon den Arbeits- 
bedingungen von BELL und WOLFENDEN ( 2 0 ) ,  sowie von TOPLEY 
und EYRIN6 (zS, 25 ) gemaeht worden. Die erreichten Konzen- 
trationen wurden in diesen Untersuchungen mit dem Pyknometer 
(s. Kap. IV I a) mit einer Genauigkeit yon I • IO -5 bis I • lO -6 unter 
der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwisehen Dichte und 
Isotopgehalt berechnet. Die Ausbeute selbst wird durch den Tren- 
nungsfaktor angegeben. Die Tabelle I enth~ilt die Trennungsfaktoren 
als Funktion der Elektrolytkonzentrationen, der Temperatur des 
Elektrolyten, der Stromdichte an der Kathode und des Elektroden- 
metalls. 

Untersuchungen fiber die AbhS.ngigkeit des Trennungsfaktors von 
der Konzentration sind v o n  S C H W A R Z ,  KUCHLER und STEINER (2"4) 

gemacht worden und sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Bei der elektrolytischen Anreicherung des schweren Isotops treten 

starke Verluste auf, zum Tell dutch Verdampfung, die gr6t3ten Verluste 
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Tabe l l e  i .  
D e r  T r e n n u n g s f a k t o r  a l s  F u n k t i o n  d e r  E l e k t r o l y s e b e d i n g u n g e n .  

AbhAng igke i t  y o n  der K o n z e n t r a t i o n  des  E l e k t r o l y t e n  (Konz.  o , i - - o ,  3 % D) 

K a t h o d e  E l e k t r o l y t  T r e n n u n g s f a k t o r  

Ni 1% N a O H  4,55 
Ni 8% N a O t t  5,00 

Abh~ingigkei t  v o n  der T e m p e r a t u r  des  E l e k t r o l y t e n  (Konz.  o , 2 5 - - o , 5 %  D) 

K a t h o d e  E l e k t r o l y t  T e m p e r a t u r  T r e n n u n g s f a k t o r  

Ni  2% N a O H  IO ° C 4,35 
Ni 2% N a O H  IOO ° C 3,85 

AbhAngigke i t  v o n d e r  S t r o m d i c h t e  a n  de r  K a t h o d e  (Konz.  o ,o5 - -o ,15  % D) 

I~a thode  E l e k t r o l y t  S t r o m d i c h t e  T r e n n u n g s f a k t o r  

Ni  1% N a O H  io  A m p . / q c m  5,55 
Ni  i % N a O H  0,07 A m p . / q c m  3,7 ° 

Abh l ing igke i t  v o m  K a t h o d e n m e t a l l  

K a t h o d e  S t r o m d i c h t e  E l e k t r o l y t  % D T r e n n u n g s f a k t o r  

P b  I K O H  0, 5 n o r m  7 7,4 
P b  I K O H  0, 5 ,, 8 7,2 
P b  1, 3 H2SO 4 0,5 ,, 8 6,2 
P b  1,3 H~SO4 0,5 ,, 9 6,6 
P b  1,5 H2SO 4 0, 5 ,, 12 6,3 
P t  I K O H  0, 5 ,, 7 7, 6 
P t  I K O H  0, 5 ,, 8 6, 5 
Pt I H,SO 4 0, 5 ,, 8 5,7 
P t  I H , S O I  0, 5 ,, 9 5,7 
P t  14 H2SO 4 0, 5 ,, 8 5,7 
P t  14 H , S O ,  0,75 ,, I2 6, 4 
Pt 14 H2SO , I,O ,, 18 6, 3 

P t  s c h w a r z  2 H , S O 4  0,5 ,, 12 4,6 
P t  ,, 2 H2SO~ 0,75 ,, 15 4,7 
P t  ,, 2 H2SO 4 I,O ,, 2I  4,7 
P t  a k t i v  4 H 2 S O ,  0,5 ,, 7 4,7 
P t  ,, 4 I-I~SO4 0,75 ,, 9 4,7 
P t  ,, 32 H~SO 4 0, 5 ,, 8 3,4 
P t  ,, 32 H2SO 4 I,O ,, n 3,6 

Fe i IZOH 0, 5 ,, 7 7, 6 
Fe I K O H  0, 5 ,, 8 6,9 
Ni  I K O H  0, 5 ,, 7 5,5 
Cu I KOH 0,5 ,, 7 6,8 
Cu I H 2 S O ,  0,5 ,, 7 5,5 
Cu I H , S O i  0,75 ,, 8 5,8 
Ag I KOH 0, 5 ,, 7 5,3 
A g  I K O H  0,5 ,, 8 5,8 
A g  I H~SO 4 0,5 ,, 8 6,0 
A g  I H2SO4 0,5 ,, IO 5,6 
H g  o,7 HaSO 4 0,5 ,, 8 2,8 
Ga  x,5 H2SO 4 0, 5 ,, 8 4,x 
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Tabelle 2. 
Der Trennungsfaktor  als Funkt ion  der D~O-Konzentration. 

% D im Trer~- % D im Tren- 
% D iibergangenen nungs- iibergangenen nungs- 

im Rtickstand Wasser faktor Wasser faktor 

I 
II 

III 

41,6 
47,6 
69,0 

9,2 
10,8 
I8 ,9  

5,8 
6,4 
6,0 

%D 
im Riickstand 

IV 78,5 
94 

VI 98--99 

28,9 
57 
69 

6,7 
7,5 

"~9 

aber dadurch, dab bei den ersten Elektrolysierstufen ein groBer 
Teil des schweren Isotops freigemacht wird und verlorengeht. So 
fanden TAYLOR, EYRINO und FROST (I9) , daB 28 Liter eines Elektro- 
lyten von o,o33 % D nur I ccm sehweres Wasser yon 95 % D ergeben, 
also nur ungefiihr lO% der vorhandenen Menge. Es ist daher zweek- 
m~iBig als Ausgangsmaterial bereits angereicherte RtiekstS.nde der 
groBen technischen Elektrolysieranlagen (27) oder alte Akkumu- 
latorens~iure (28) zu verwenden. 

c) Die Theorie der elektrolytisehen Isotopenanreicherung. Die 
tiberrasehend groBe Ausbeute bei der elektrolytischen Trennung der 
Wasserstoffisotope 15.Bt sieh nieht allein dureh die versehiedene 
Beweglichkeit der H- und D-Ionen erkl~iren. Bei dem Massever- 
hiiltnis I : 2  wtirde sie nur den Trennungsfaktor 1/2- ergeben. Es 
werden daher zur Erkl~irung zwei andere Erseheinungen herangezogen, 
der quantenmechanisehe Tunneleffekt und die Nullpunktsenergie. Je 
naeh dem Mechanismus, den man den kathodischen Vorgiingen zu- 
grunde legt, genagt die eine oder die andere dieser Erscheinungen zur 
Darstellung des Trennungsfaktors. Bei den meisten chemischen 
Reaktionen mtissen die reagierenden Partner durch einen Zustand , 
den aktivierten, hindurch, dessen Energie grOBer ist als die des Anfangs- 
und des Endzustandes. Sie mtissen eine Potentialsehwelle tiberwinden, 
deren HOhe der Aktivierungsenergie gleieh ist. BORN und FRANCK (30) 
haben auf die MOglichkeit hingewiesen, dab der quantenmechanisehe 
Tunneleffekt eine Durchdringung der Schwelle hervorruft, so dab 
trotz an sich unzureiehender Energie der Partner die Schwelle tiber- 
wunden werden kannl.  

WIGNER (3 I )  und sp~iter CREMER und POLANYI (32) wiesen darauf 
hin, dab fur die ~berwindung der Potentialschwelle die Nutlpunkts- 
energie ebenfalls eine Rolle spielt. So wie die Differenz der Null- 
punktsenergien zwischen den Ausgangs- und Endprodukten eines 
ehemischen Prozesses in der WS.rmet6nung enthalten ist, so macht 
sie sieh aueh in der AktivierungswS.rme, der Energie, die zur Er- 
reichung des Potentiatberges notwendig ist, bemerkbar. Die Diffe- 
renz der Nullpunktsenergien im Anfangs- und der im aktivierten 

x Auf Grund des Tunneleffekts hatte GAMOW die M6glichkeit einer 
Atomzertrtimmerung auch bei niedrigen Spannungen vorhergesagt. 
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Zwischenzustand steht ffir das l~lberschreiten der Schwelle zur Ver- 
ffigung. Da die Nullpunktsenergie entsprechender D- und H-Ver- 
bindungen verschieden ist, liegt bier eine weitere Ursaehe ftir die 
Unterschiede der Reaktionsgesehwlndigkeiten der Wasserstoffisotope. 

Es gibt bis heute noeh keine absehlieflende Theorie der elektro- 
lytischen Anreicherung der Wasserstoffisotope. Daft Nullpunkts- 
energie oder Tunneteffekt oder auch beide zusammen ffir den hohen 
Trennungsfaktor bei der Elektrolyse verantwortlich zu machen sind, 
darin stimmen alle Autoren tiberein. Da die Potentialschwelle, die bei 
der elektrolytisehen Wasserstoffabscheidung auftritt, auch mit der 
Uberspannung zusammenh{ingt und es fiir diese noeh keine end- 
gfiltige Theorie gibt, gehen auch fiber die elektrolytische Trennung 
die Ansichten der versehiedenen Autoren auseinander. 

BELL und WOLFENDEN (20) verwenden zur Erkl~irung der elektro- 
lytischen Isotopenanreicherung die GURNEYsehe Theorie der Uber- 
spannung der Wasserstoffelektrolyse. Sie nehmen an,: dab ffir die 
Anreicherung des Wasserstoffisotops im Elektrolyten nut die Unter- 
schiede in den Nullpunktsenergien der beiden Isotope mat3gebend 
sind. Damit erkliiren sie zugleieh die weitgehende Unabh~ingigkeit 
des Trennungsfaktors yon Elektrodenmaterial und Stromdichte 
(s. Tabelle I). Erst in zweiter N~iherung (23) maehen sich diese Fak- 
toren bemerkbar, es ist jedoch bisher noch nieht m0glich, die Ein- 
flfisse quantitativ darzustellen. 

Nach POLANYI (33) beruht die elektrolytische Anreicherung des 
Isotops auf einem Tunneleffekt. Er legt die Potentialschwelle so, 
dab das Proton sie beim Abstreifen seiner Solvathfille zu fiber- 
schreiten hat. Das leichtere Proton durchdringt die Schwelle besser 
als das sehwere Deuton. 

FOWLER (34) zeigt, dab marl heute noeh nicht in der Lage ist, zu 
unterscheiden, ob die POLANYIsche Ansieht richtig ist, oder ob die 
Anreicherung durch die versehiedene katalytische Beeinflussung der 
Rekombination der D- bzw. H-Atome all der Kathodenfliiche bedingt 
ist, oder ob diese beiden Prozesse zusammea dabei wirksam sind. 

TOPLEY und EYRING (35, 36) berechnen aus den Gleichgewichts- 
konstanten der Reaktionen H~O + 2 D ~--D20 + 2 H und H20 + 
DeO-~ 2 HDO einen Ausdruck ffir den elektrolytischen Trennungs- 
koeffizienten zun~ichst unter der Annahme, dab der aktivierte Zu- 
stand aus freien Atomen besteht, also die Nullpunktsenergie in ihm 
verschwindet und daft Tunneleffekte in ibm zu vernachl{issigen sind. 
Da bei dieser Rechnung sowohl die Aktivierungsenergie als auch der 
Trennungskoefizient zu hoch werden, andererseits eine Nullpunkts- 
energie im aktivierten Zustand den Trennungskoeffizienten herab- 
setzt, schlieflen sie, dat3 im aktivierten Zustand eine gewisse Bindung 
der Atome verbunden mit einer Nullpunktsenergie besteht. 



0_68 R. I~RERICHS : 

Aus den verschiedenen Theorien geht hervor, dab diese Vorg~inge 
noch recht ungeklfirt sind, und dab gerade die elektrolytische Tren- 
nung der Wasserstoffisotope in ihrer genauen experimentellen Er- 
forschung berufen ist, die Zusammenhinge aufzuklgren. 

2. Die Anreicherung dutch Diffusion. 
Die Diffusionsgeschwindigkeiten der verschiedenen Gase verhalten 

sich Tie die Wurzeln aus den Molekulargewichten. Ein einmaliger 
Diffusionsvorgang ergibt daher nuT eine geringffigige Anderung des 
Konzentrationsverh~iltnisses. HERTZ (37) hat nun eine Anordnung 

~B 

Abb. 6. Trennungsrohr nach HERTZ (37). 

angegeben, bei der duTch eine grOflere 
Zahl yon m hintereinandergeschalteten 
Trennungsgliedern statt  der einmaligen 
Anreicherung urn den kleinen Faktor q 
eine Anreicherung um den Faktor qm ein- 
tritt. Als Trennungsglieder dienen Ton- 

rohre (Steatit Magnesia Q 5 Masse), die in ein Glasrohr nach Abb. 6 
eingeschmolzen sind. Bei .4 str0mt das aus den beiden Bestandteilen 
zusammengesetzte Gas ein. Ein Teil diffundiert durch die Wand des 
Tonrohres und wird bei B yon einer Pumpe abgesaugt, welche das 
Vakuum in dem das Tonrohr umgebenden Glasmantel aufrecht hXlt. 
Das fibrige Gas str6mt bei D a b .  Man kann die Dimensionen so 
w~ihlen, daft die Hglfte des eintretenden Gases, angereichert an 

~8 
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F 
Abb. 7. Verbessertes Trennungsrohr nach I~KRTZ (37). 

leichterem Gase duTch 
B, die andere HXlfte 
angereichert an dem 
schwererenBestandteil 
duTch D austritt. Ist 
nun das Tonrohr sehr 
lang, so wird der Gas- 
strom schon innerhalb 

des Tonrohres so stark an schwerem Bestandteil angereichert sein, daft 
das am Iinken Ende dutch die Wand diffundierende Gemisch wieder 
ungefghr die gleiche Zusammensetzung aufweist wie das ursprfinglich 
eingetretene. Dies l~iBt sich vermeiden, wenn man das Tonrohr in 
zwei H~lften teilt (Abb. 7). Bei B wird das an leichtem Bestandteil 
angereicherte Gas, bei C wird ein Gemisch v o n d e r  ursprfinglichen 
Zusammensetzung abgepumpt, das deshalb wieder bei A in den Kreis- 
lauf zurfickgeftihrt werden muff. Es werden nun eine gr6Bere Zahl 
derartiger Trennungsglieder so hintereinandergeschaltet, dab jedes 
Trennungsglied yon seinen beiden Nachbarn Gas empf~ngt und die 
beiden Teilstr0me, in welche es das ibm zugeffihrte Gas zerlegt, 
wieder an die beiden Naehbarn abg ib t .  Abb. 8 zeigt die Anordnung 
eines aus einer solchen Reihe herausgenommenen Trennungsgliedes. 
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Zur Betrachtung der Wirkungsweise diene die Abb. 9, bei der die 
einzelnen Trennungsglieder schematisch dutch Quadrate dargestellt 
sind. Die Pfeile geben die Richtung der Gasstr6me an. Jedes Glied 
erh~ilt yon beiden Seiten Gas und gibt die getrennten Anteile wieder 
an die beiden Naehbarn ab. An 
den Enden liegen Vorratsgef~il3e. 
Der Anfangszustand und der 
Endzustand lassen sich leicht 
tibersehen. Irn Anfangszustand 
(Abb. 9) enthalten alle Trennungs- 
glieder das gleiche Gemisch. 
Darum gibt jedes Trennungsglied 
leichteres Gemiseh (gestriehelt) 
an den rechten Nachbarn und 
schwereres Gemiseh (ausgezogen) 
an den linken Nachbarn ab. Man 
sieht, dab ein Strorn leichteren 
Gernisches die Apparatur nach 
reehts, ein Strom schwereren 
Gemisches die Apparatur nach 
links durchliiuft. Beim statio- 
nXren Zustand (Abb. IO) str6mt 
yon einem Trennungsglied zum 
n~iehsten genau das gleiche Ge- 
misch wie in umgekehrter Rich- 
tung. 'Andererseits unterscheiden *bb. 8. Trennungsanordaung nach HERTZ (37), 

sich die beiden yon einem Glied 
ausgehenden Teilstr6me in ihren Konzentrationsverh~iltnissen urn 

den Faktor q. In den Abb. 9 unct I0 ist das Konzentrations- 
verh/iItnis durch die Art der Striehelung dargestellt, Die gesamte 

Abb. 9, TrenmmgskreiNauf im Anfangszustand 
nach HERTZ (37). 

Abb. To. Trennungskreislauf im Endzustand 

nach HERTZ (37). 

Str6mung besteht jetzt aus einer Reihe von nebeneinanderliegenden 
Kreisstr6men, bei denen sich das Konzentrationsverh~iltnis yon 
Kreisstrom zu Kreisstrom um den Faktor q yon links nach rechts 
abnehmend ~indert. Die Gasgemische in den beiden Endgef~it3en 
unterscheiden sich also bei einer Apparatur aus m Gliedern um 
den Faktor qm. 

HERTZ hat nun gezeigt, dal3 ffir den Fall, daft bei B ein Bruch- 
t e i l /  der Gasmenge abgesaugt wird, das Verh~iltnis q zwischen den 
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beiden von einem Trennungsglied an seine Nachbarn abgegebenen 
GasstrOmen gegeben ist durch: 

q =  
i - (i - ! ) "  

Darin ist/ ,  = m-[/m_~z gleich der Wurzel aus dem Quotienten: Masse des 

leichteren durch Masse des schwereren Isotops. Bei einer aus 24 Glie- 
dern vom Typus /-=--I/3 zusammengesetzten Apparatur betrggt das 
Ve/'hgltnis in den EndgefgBen ffir den Fall der Neonisotopen 20 und 
22 : q24 = 8, 4 und stimmt mit dem experimentell ermittelten inner- 
halb der Fehlergrenzen fiberein. 

Nun l~Bt sich abet die Ausbeute aueh durch die ErhOhung des 
Trennungsfaktors vergrOt3ern. 

Naeh Uberlegungen von HERTZ, die dureh Experimente von 
HARMSEN (38) bestgtigt wurden, ist der Trennungsfaktor um so gr6Ber, 
je kleiner das Verhgltnis R/S der Rohrl~.ngen gewghlt wird. Geht 
ma~ zu R/S = o fiber, 1/iBt also das Rohr R ganz weg, dann erh~ilt 
man einen maximalen Trennungsfaktor, dessen Gr6Be nur noch 
durch die Lgngsdiffusion in den Tonrohren bedingt ist. Andererseits 
nimmt mit steigendem Trennungsfaktor die Trennungsgeschwindig- 
keit ab. Die Trennungsgeschwindigkeit ist auBerdem proportional 
der Konzentration der anzureichernden sehweren Komponente, sie 
ist also im Falle des Wasserstoffs am ,,leiehten" Ende der Apparatur 
sehr klein und es ist daher zweekmgBig sie dort durch VergrOBern 
yon / wieder zu erhOhen. 

Bei der endgtiItigen Apparatur (39) aus 48 Trenngliedern sind als 
Anfangsglieder Doppelrohre nach Abb. 7 von kleinerem Trennungs- 
faktor und grOBerer Trenngesehwindigkeit verwandt. Um die Trenn- 
geschwindigkeit noeh welter zu erhOhen, sind bei den ersten Gliedern je 
vier Tonrohre in die Glasmgntel eingesetzt und das notwendige Va- 
kuum im Mantel wird durch etwas grOi3ere Pumpen aufrechterhalten. 

Als Ausgangsmaterial ffir die Anreicherung wurden teehnische 
Elektrolyserfiekstgnde yon einer Konzentration yon o, ,% D ver- 
wandt, aus denen der Wasserstoff durch Zersetzung mit erhitztem 
Magnesium hergestellt wurde. Bei dem geringen Prozentgehalt ist 
das Isotop praktisch vollstgndig in der Form von Molekfilen HD 
vorhanden. Zur Reindarstellung des schweren Isotops D~. passierte das 
Gasgemisch bei einem der h6heren Trennungsglieder ein Entladungs- 
rohr (E in Abb. I I), in dem dureh Dissoziation und Rekombination sich 
die dem dort vorhandenen Isotopenverhgltnis H :  D entsprechenden 
Anteile H=, HD und D= (s. Kap. III  3a) naeh den Gleichgewiehts- 
bedingungen einstellten.. Bei der komplizierten Apparatur lgBt sich 
das Auftreten von Verunreinigungen nicht vermeiden, die sieh meist 
infolge ihres sehweren Atomgewichts an dem ,,sehweren" Ende der 
Apparatur ansammeln. Diese wurden yon dem sehweren Isotop durch 
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eine geringe Menge Neon getrennt. Dann stellt sich schliet31ich in 
der Apparatur ein Gleichgewiehtszustand nach Abb. II ein. Am 
schweren Ende befinden sich die Kohlenwasserstoffe, dann folgt Neon 
(bis 42), dann D,, HD 
und H~. Mit Hilfe einer 
T6PLER- Pumpe wur- 
den nun am schweren 
Ende zun/iehst Verun- 
reinigungen und Neon, 
dann der schwere Was- 
serstoff abgepumpt. Es 

1 HD 
f ~ I t i I 

a8 

Abb. Ix. Konzentration yon Ne, D, und HD in den letzten 
Tremaungsgliedern tier Anordnung yon HERTZ (39). 

ergaben sich in 8 Stunden etwa I ccm reiner schwerer Wasserstoff 
yon Atmosph~rendruck. Das Diffusionsverfahren ist bisher das 
einzige, mit dem die vollige Reindarstellung des schweren "VVasser- 
stoffs gelungen ist. Die obere H~.lfte der Abb. 12, D~ 
die mit diesem Wasserstoff gemacht worden + 
ist, zeigt keine Spur der H~-Linie. 

Ftir die praktische Herstellung gr6flerer 
Mengen yon schwerem Wasserstoff ist die Me- 
rhode der Elektrolyse vorzuziehen. Der Haupt- 
vorzug der HERTZschen Methode liegt in der 
M6glichkeit D~ von ~.ut3erster Reinheit her- 
zustellen. Daneben ist diese Methode die 
einzige, die die Gewinnung yon Mischmolekfilen 
HD ohne Beimengungen von H 2 oder Dz er- 
m6glichen kann, sofern nicht in der Apparatur 
durch elektrisehe Entladungen eine Umsetzung 
der verschiedenen Molekfilarten stattfindet. 

Die Versuche yon HERTZ und seinen Mit- 
arbeitern fiber die Anreicherung dutch Diffusion 
sind bisher die einzigen geblieben. In einer 
kurzen Notiz wird von LANGER (4O) die Diffusion 
durch Papier zur Trennung yon D und H vor- ÷ H a  

geschlagen u n d  F A R K A S  u n d  F A R K A S  (102) zeigen, Abb. x2. H a  und Dc~ nach 

wie man dureh Diffusion durch enge 0ffnungen ~{ItRTZ (37)" 

bereits konzentrierte Isotopenmischungen weiter 
anreichern kann. Eine geringe Anreicherung beobachteten ferner 
FINK, UREY und LAKE (4/) bei elektrolytischen Versuchen, bei 
denen als Kathode ein Palladiumrohr benutzt wurde. Leichter 
Wasserstoff diffundierte etwas starker in das Rohr als schwerer. 

3. Sonstige Anreicherungsverfahren. 
Neben den be iden  wichtigsten Anreicherungsmethoden 

Elektrolyse und durch Diffusion lassen sich verschiedene 
Eigenschaften der beiden Isotope zur Trennung benutzen. 

durch 
andere 
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a) Fraktionierte Verdampfung. Durch Anwendung der DEBYE- 
schen Theorie lassen sieh die Dampfdrucke der Isotopen am Wasser- 
stofftripelpunkt (I3,95 ° K) angen~ihert zu Pn: i°12 : P~2 = I : 0,37:0,29 
bereehnen. Bei ihren ersten Versuchen haben UREY, BRICKWEDDE 
und MURPHY (5) diese Art der Anreieherung benutzt (s. Einleitung). 
Die Versuche ergaben, daft die theoretischen Druckunterschiede nicht 
erreicht wurden. Das mag zum Tell daran liegen, daft bei der kleinen 
OberflS~chenspannung des flfissigen Wasserstoffs ein Tell des schweren 
Isotops als Nebel mit dem Dampf mitgerissen wurde. Andererseits 
war auch die genaue Zusammensetzung des verwandten Wasser- 
stoffs unbekannt. Durch weiteren Ausbau ist die Methode verbessert 
worden, sehr viel gr6Bere Konzentrationen yon D 2 wurden jedoeh 
nicht erreicht. Dutch Abpumpen yon IO Liter flfissigen Wasser- 
stoffs am Tripelpunkt gelangten MEISSNER und STEINER (4 2) ZU 
einem Gehalt yon 2,5 4-0,5 pro mille D~. Sie machten dabei die 
wichtige Feststellung, dab der Dampfdruckunterschied zwischen 
gew6hnliehem und angereichertem Wasserstoff nicht konstant ist, 
sieh vielmehr mit der Zeit 5.ndert. Diese Anderung ist im wesentliehen 
auf die Ortho-Para-Umwandlung des gew6hnlichen Wasserstoffs 
zurfiekzuffihren, die nieht in dem gleiehen MaBe ffir das Isotop ein- 
tritt. KEESOM (43) und seine Mitarbeiter haben die Fraktionierung 
dadurch verbessert, dab sie einen RektifizierungsprozeB einschalteten. 
Zungchst wurden 40 Liter flfissiger Wasserstoff durch fraktionierte 
Verdampfung bei etwas oberhalb I4 ° K auf 1/2 Liter Flfissigkeit ein- 
gedampft. Diese wurde dann bei I5 ° rektifiziert bis etwa 4 Liter 
Gas fibrigblieben und dieser Rest wurde dann dureh fraktionierte 
Verdampfung bei I4 ° auf 2 Liter eingedampft. Die Dichte des 
so gewonnenen Wasserstoffs war um I,I 5 % 4-0,05 gr6Ber als die 
des ursprfinglichen. Dies entsprieht einem Gehalt yon 3 % HD- 
Molektilen. 

b) Fraktionierte Desorption yon Wasserstoff. Eine Anreicherung 
durch fraktionierte Desorption l~it3t sich am ersten bei solchen Ad- 

. j '  

sorbentlen erwarten, an denen der Adsorbierungsprozet3 des Wasser- 
stoffs mit einer Aktivierungswgrme verlS~uft. Solche Aktivierungs- 
prozesse treten bei der Or tho-Para-Umwandlung bei tiefen 
Temperaturen auf. Nach Rechnungen yon EYRnCG (24) erfordert die 
Desorption des HD-Molektils yon der Kohleoberfl~iehe etwa 1,2 Kal. 
mehr als die Desorption des Hg-Molekfils. Versuehe fiber die frak- 
tionierte Desorption, die yon TAYLOR (44) und seinen Mitarbeitern 
ausgeffihrt wurden, ergaben, ausgehend yon 5025 ccm Wasserstoff 
in drei Adsorptions- bzw. Desorptionsprozessen, eine Anreicherung 
des HD-Molekfils auf den ffinffachen Betrag in den restlichen 90 cem. 
Diese Ausbeute ist nieht so groB, als man auf Grund der Reehnungen 
erwarten sollte, immerhin ist sie viel gr6t3er als bei der gleichen 
Zahl von fraktionierten Destillationen. Eine viel bessere Ausbeute 
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wtirden derartige Versuche bei der Temperatur des fltissigen Wasser- 
stoffs ergeben. 

c) Fraktionierte Desorption yon Wasserdampf. Wie WASHBURN 
(45) und seine Mitarbeiter zeigten, ist es nicht notwendig solche Ver- 
suche mit Wasserstoff selbst auszuffihren. 300 g Adsorptionskohle 
wurden zun~iehst im Vakuum gut ausgeheizt, dann mit flfissiger 
Luft abgektihlt und mit Sauerstoff ges~ttigt. Nach abermaligem 
Ausheizen und Abpumpen wurden 500 ccm bereits angereichertes 
Wasser yon tier Dichte: 1,oooo53 in die Kohle geleitet und drei 
Wochen stehengelassen. Das nicht aufgenommene Wasser hatte 
dann gegenfiber dem ursprtinglichen um 6,5" lO -6 abgenommen, 
w~hrend die letzten 123 ccm um 6,7 • IO -~ schwerer geworden waren. 
Diese Dichteunterschiede beziehen sich auf gewOhnliches Wasser -- I. 

d) Frakfionierte Destillation yon Wasser. Linen Uberblick tiber 
die Fraktionierung yon schwerem und leiehtem Wasser durch Desfil- 
lation geben die Versuche von HALL und JONES (47)" 125 ccm Wasser 
mit 3 % DtO wurden mit einer kleinen Destillationsanlage destilliert. 
Die ersten 20% ergaben die Dichte: 1,oo3365, die mittlere Fraktion 
die Dichte: 1,oo3444 und die Endfraktion: 1,oo3546. Bei einer 
etwas sorgf~kiger ausgefiihr~en Fraktionierung mit einer 50 cm langen 
Glasspirale unterschieden sich bei zehn Einzelfraktionen die zweite 
vonder  neunten um I5 % im D20-Gehalt. Bei gew6hnlichem Druck 
sind diese Trennungen noch nicht sehr erheblich. Bei vermindertem 
Druck (Iomm) dagegen ergab schon eine Destillation yon 2 % schwerem 
Wasser in einer einfachen Kochflasche ohne besondere Fraktionierung 
im ersten Ftinftel eine Abnahme des schweren Isotops um 32%, im 
letzten Ftinftel eine Zunahme um 25,%. 

Im grol3en sind solche Versuehe mit der Ii m hohen Fraktio- 
niersaule des Bureau of Standards (48) ausgeffihrt worden (45). 
IO Liter yore spez. Gew. 1,oooo53 wurden damit destilliert. Der 
Vergleieh der ersten 200 ccm mit den letzten IOO cern ergab einen 
Unterschied in der Dichte yon 0,0000649, wobei das Destillat um 
0,00001..32 abgenommen, der letzte Rest um 0,0000533 zugenommen 
hatte. Ahnliche Versuche yon LEWIS (46) mit einer 2-m-SXule ergaben, 
sofern die natfirliche Konzentration im Destilliergef~i3 aufrecht- 
erhalten wurde, nach 2 Tagen einen station~ren Zustand, bei dem 
am oberen Ende der S~ule die Dichte urn 0,000060 abgenommen 
hatte. Bei einem Kontrollversuch wurde die gew6hnliche Isotopen- 
zusammensetzung am oberen Ende der S~ule aufrechterhalten, dann 
war die Dichte im Gef/it~ etwa 0,000070---80 gr6t3er. Diese Dichte- 
~nderungen k6nnen jedoeh nicht allein dem sehweren Wasserstoff 
zugeschrieben werden, sondern man muff annehmen,, dab gleichzeitig 
die Konzentrationen des sehweren Sauerstoffisotops am Boden und 
an der Spitze der SXule sich im Verh~.ltnis 3 :2  befinden. 

Ergebnisse der exakten Iq'aturwissenschaften. XIIL 18  
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e) Chemische Anreicherungsverfahren. Reaktionen, die bei tiefen 
Temperaturen verIaufen, bei denen also die Aktivierungsenergie klein 
genug ist, um dutch kleine Untersehiede in den Nullpunktsenergien 
beeinfluBt zu werden, verlaufen bei sehwerem und leichtem Wasser- 
stoffisotop verschieden schnell. So gibt naeh FARKAS und FARKAS (49) 
eine L6sung von Zink in einer o,I norm L6sung yon Schwefels/iure 
in WasHer mit 25% D (H/D = 3) Wasserstoff yon 8% D (H/D----- 
II,5), die abgeschiedenen Wasserstoffmengen stehen also im Ver- 
h~ltnis H : D = 4 : I. Bei anderen Metallen, A1, Ca und Na, ergeben 
sich Trennfaktoren yon 2, 1,5 und 1,2. Ahnliche Unterschiede wurden 
yon BLEAKNEY und GOULD (50) beobachtet. Die Werte der Aus- 
beuten Hind nach HUGHES und Mitarbeitern (5I.) unabh~ngig yon der 
• Art und Konzentration des Elektrolyten. Der Trennungsfaktor des 
Natriums, ffir den Hie 2,9 angeben, gndert sich beim Ubergang yon 
starken Basen fiber sehwaehe Basen, schwache Sguren zu starken 
Sguren nur um wenige Prozent. Bei anderen Metallen, Ca und A1, 
ist der Faktor in alkalischen L6sungsmitteln etwas gr6Ber. Verhgltnis- 
m~flig gfinstig ist ftir die chemische Isotopentrennung Zink mit 
geringen Kupferspuren, bei dem sich ein Trennungsfaktor yon 8 
ergibt. 

Versuehe fiber den Mechanismus dieser Trennung Hind von HORIUTI 
und SZABO (52), sowie von DAvis und JOHNSTON (53) ausgeffihrt 
worden. Die ersteren benutzten einen Kolben, der durch Glaselektro- 
lyse innen mit einer dfinnen Schieht Natrium fiberzogen war. In diesen 
wurde schweres WasHer hineindestilliert. Der erreichte Trennungs- 
faktor stimmt mit den fibrigen Werten fiberein. DAVIS und JOHNSTON 
erhielten bei ~hnlichen Experimenten den Trennungsfaktor 2,5. Da 
dieser ProzeB jedoch aueh bei einem lJberschut3 yon Natrium ein- 
tritt, kann es sich nicht um verschiedene Reaktionsgeschwindigkeit 
wie bei Eisen und WasHer bei h6heren Temperaturen handeln. Der 
ProzeB ist vielmehr folgender: HDO gibt mit Natrium entweder 
NaOH oder NaOD, und zwar das letztere vorzugsweise. Das H-Atom 
wird also bei dieser Reaktion leichter frei. Dies ist in iJbereinstlm- 
mung mit den Voraussagen yon CREMER und POLANYI (32), das 
I. die D-Verbindungen eine geringerc Nullpunktsenergie besitzen 
und 2. H einen gr6fleren Tunneleffekt zeigt. 

4. Die natfirliche H~ufigkeit des Isotops. 

Bei den zahlreichen Trennungseffekten ffir die beiden Wasserstoff- 
isotope besteht die M6glichkeit, dab WasHer in verschiedenen natfir- 
lichen Vorkommen verschiedene Isotopenzusammensetzung zeigt. 
In der Tabelle 3 Hind die Konzentrationen bzw. die Zunahme der Kon- 
zentration gegenfiber der Normalkonzentration ffir WasHer verschie- 
denen Ursprungs zusammengestellt. 
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T a b e l l e 3 .  l ~ b e r s i c h t  f i b e r  d i e n a t f i r l i c h e  H ~ u f i g k e i t  
d e s  W a s s e r s t o f f i s o t o p s .  

Konzentrations- 
Konzen- zunahme gegen 

Ursprung tration normale 
H : D Konzentration 

N o r m a l e s  W a s s e r  . . . 

Regenwasser . . . . .  

W a s s e r  a u s  d e m  t o t e n  
Meer . . . . . . .  

W a s s e r  a u s  d e m  g r o g e n  
S a l z s e e  . . . . . .  

T i e f s e e w a s s e r ,  e i n i g e  
t a u s e n d  M e t e r  f i e f  . 

B o r a x k r i s t a l l e  
T e t r a h y d r a t  . . . .  
D e k a h y d r a t  . . . .  

W a s s e r  d u r c h  V e r b r e n -  
h u n g  y o n  A n t h r a z i t -  
k o h l e  . . . . . . .  

W a s s e r  a u s  n a t f i r l i c h e m  
P r o p a n  . . . . . .  

W a s s e r  d u r c h  V e r b r e n -  
h u n g  yon 

P e t r o l e u m  . . . . .  
B e n z o l  . . . . . .  
H o n i g  . . . . . . .  

W a s s e r  a u s  K u h m i l c h  . 
W a s s e r  a u s  B l u t  . . . 
W e i d e n s a i t  . . . . . .  
W a s s e r  d u r c h  V e r b r e n -  

h u n g  y o n  W e i d e n h o l z  

6 5 0 0  : I 

5 0 0 0  : I 

n Drm 

n )rm 

n Drin 

norm 

n o r m  

Konz. norm 

~--- 2 " 10 -4 

2 • 10 -5 

2 ,7  • 10--5 

2 " 10 -5 

6 , 8 .  lO - 5  

6,2 • IO -5 

7 , 9  " 1 °-5 
4,1 • iO-5 

2 , 8  " IO -5 

5,4" 1°-5 

L E W I S  u n d  MACDONALD (I2) 

]~LEAKI~'EY u n d  GOULD (5o), 
b e s t ~ t i g t  y o n  TAYLOR u n d  

SELWOOD (54) 

W A S H B U R N  u n d  

,SMITH (55) 

W A S H B U R N  u n d  

S M n ' H  (55), f e r n e r  
GILFILLAN (58) 

MALCOLM DOLE (59, 60) 

WASHBURN u n d  
SMITH (55) 

III. Die phys ika l i s chen  E igenschaf t en  des  I so tops .  

i. Das D-Atom. 

a) Atomgewicht. Die massenspektroskopischen Untersuchungen 
des schweren Wasserstoffisotops lassen sich in zwei Gruppen ein- 
teilen. Nachdem der spektroskopische Nachweis gelungen war, ver- 
suchte man zun~ichst das Isotop in den geringen Konzentrationen des 
gew6hnlichen oder auch des angereicherten Wasserstoffs nachzuweisen. 
Derartige Untersuchungen wurden von BLEAKNEY (6f, 62) und yon 
KALLMAN und LASAREFF (63) ausgeffihrt. Nachdem das Isotop in 
h6herer Konzentration zur Verffigung stand, wurde das Atomgewicht 
mit gr6t3ter Genauigkeit bestimmt; aut3erdem wurden Methoden aus- 
gearbeitet, um die verschiedenen Molekfilarten H2, HD und D 2 in 
Gemischen schnell und quantitativ nachzuweisen. 

18"  
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Der massenspektroskopische Nachweis des Isotops bietet gewisse 
Schwierigkeiten, da in den Massenspektrographen bei sehr geringem 
Druck zahlreiche einatomige, zweiatomige und dreiatomige Ionen 
gebildet werden, die zu den verschiedensten einander fiberlagernden 
Kombinationen aus H und D ffihren k6nnen. Ein Tell dieser Ionen, 
z. t3. HD +, bildet sich direkt aus dem Molekfil HD, ist also proportional 
dem Druek, ein anderer Teil, darunter HHH +, bildet sich in sekun- 
d~iren Prozessen, ist also proportional dem Quadrat des Druckeso 
Daher werden letztere Ionen bei niedrigem Druck in versehwindend 
geringer Menge vorhanden sein, so dab unter den Ionen der Masse 3 
lediglich die HD+-Ionen gemessen werden. Durch Untersuchung der 
Abh~ingigkeit der Ionenmenge der Masse 3 vom Druek oder, was 
dasselbe ist, yon der druckproportionalen Ionenmenge HH +, l~it3t sich 
also die Ionenmenge HD + messen. Nach dieser Methode (61, 62) 
ergab sich das Verh~iltnis H: D ffir gew6hnlichen Wasserstoff (wahr- 
scheinlich elektrolytisch) zu I : 30000 4- 20%, ffir den von UREY, 
BRICKWEDDE und MURPHY angereicherten Wasserstoff zu H:D----- 
10504-5%. Nach einer iihntichen Methode erhielten KALLMAN 
und LASAREFF (63) nach anf~inglich vergeblichen Bemiihungen in 
durch Verdampfen angereicherten Wasserstoff H : D  = 4ooo:1. 

Ein sehr elegantes Verfahren zum Nachweis des schweren Isotops 
ist yon LUKANOW und SCHi.~TZE .~64) angegeben worden. Bei den 
negativen Ionen des Wasserstoffs, die bei der Erh6hung des Druckes 
besonders intensiv werden, treten lediglich Atomionen auf, negative 
Molekiilionen fehlen g~inzlich. Selbst bei Anwesenheit yon Fremd- 
gasen, He, Ne, Ar, 03, N2, und bei langen Belichtungen wird keine 
Spur des negativen Molekiilions beobachtet. Die Abb. 13 nach 
LUKANOW und SCHOTZE zeigt den einfachen Nachweis des schweren 
Isotops in einer nach dem HERTzschen Verfahren angereicherten 
Wasserstoffprobe. 

Pr~izisionsmessungen des Atomgewichts des schweren Wasserstoffs 
sind unter Beniitzung gr6i3erer Konzentrationen yon BAINBRIDGE 
(65, 68) gemaeht worden. In seiner letzten Messung bestimmt BAIN- 
BRIDGE das Atomgewicht durch Vergleich der Ionen Hel l  + mit 
DgH + oder HeD + mit D +. Bei der Bestimmung hebt sich die Masse 
des H-Atoms in erster Ann~iherung heraus, die Massenbestimmungen 
beziehen sich also direkt auf den ASTONSChen Wert des Helium- 
atoms und ergeben 

D = 2,01363 4- 0,00004, bezogen auf He ----- 4,00216, 
D = 2,01363 4- 0,00008, bezogen auf O ~ = 16. 

Aus diesem Wert ergibt sich unter der Annahme der Zusammen- 
setzung des D-Kerns aus zwei Protonen und einem Elektron eine 
Bindungsenergie yon etwa 2- lO 6 e-Volt, w~ihrend unter der An- 
nahme der Zusammensetzung aus einem Neutron (CHADWICKS 
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Neutronenmasse = I,OO67) und einem Proton die Bindungsenergie 
9,7 " IO5 e-Volt betr~igt. 

SchlieBlich erweist sich, wie BLEAKNEY (69) zeigen konnte, der 
Massenspektrograph besonders geeignet zum Studium der Zusammen- 
setzung eines Isotopengemisches aus den verschiedenen Molekfil- 

i ; / , /  

D - -  

/ 
/ 

/ 

Abb. ~3. Massenspektrogramme der negatlven Ionen yon tt  und D .  

arten H2, HD und D 2. So wird z. B. eine Mischung aus H e und D~ 
in ihrer Zusammensetzung nicht durch Wasser, Hg, Glas oder Hahnfett 

[HD] 2 
ver~indert, dagegen tritt das Gleichgewicht [H] [D~ selbst bei Tempe- 
raturen der fliissigen Luft bei Anwesenheit yon Katalysatoren wie 
Ni oder Cr203 ein. 

b) Linienspektrum. In der Einleitung ist bereits darauf hin- 
gewiesen worden, daft der tiberzeugende Beweis yon der Existenz des 
Isotops D durch die Auffindung der den BaLMm~-Linien entsprechen- 
den D-Linien gelang, deren Verschiebung gegentiber den BALMER- 
Linien in einfachster Weise aus der elementaren Theorie des BALMER- 
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Spektrums abzuleiten ist. Ffir ein Einelektronenspektrum gilt be- 
kanntlich die Beziehung: 

2~'Z°-e ~ M.m~ .(  i I ) 
v = c h 3 M + me  ~ n-~ " 

Darin bedeutet Z die Kernladungszahl, M und m~ die Massen von 
Kern und Elektr0n und n 2 bzw. n I die Quantcnzahlen des h6heren 

Tabelle 4. Die LYMnN-Serie des H- und des D-Atoms. 
2Hvac  ~ID vac z] ~. ber. I z] 2 beob. AHvae ,~.D vae I z~ 2 ber. I A 2beob. 

0'25811 1215,664 1215,334 0,33 ° 0,33 ° 949,739 949,481 i o,262 
lO25,718 lO25,439 0,279 o,276 937, 800 937,545 0,255 0,274 
972,533 972,269 0,264 o,266 930,744 93o,491 0,253 0,258 

oder tieferen Zustandes. Diese Beziehung, die Anwendung des 
Schwerpunktsatzes auf das BoHRsehe Wasserstoffmodell, l~iflt sich 
mit groBer Genauigkeit an geeigneten Linien des ionisierten Heliums 
He + (M = 4, Z = 2) nachprtifen. Die Abst~inde zwisehen den BALMER- 
Linien und den He+-Linien der PlCKERING- Serie sind mit grof3er Sch~irfe 
gernessen. Die Richtigkeit der Beziehung geht daraus hervor, daft 
der aus dem Abstand der He +- und der H-Linien berechnete e/m-Wert 
naeh den besten Messungen von HOUSTON genau mit den tibrigen 
Messungen von elm fibereinstimmt. Die Verschiebung der D-Linien 
gegenfiber den H-Linien wurde zuerst von UREY, BRICKWEDDE uncl 
MURPHY (5) bestimmt. Die Werte betragen : 1,79 I, I, 313, I, 176, I,O88 AE 
ffir die Linien D~, De, Dy und D~. Der Nachweis der Verschiebung 
an den" ultravioletten Linien der LYMAN-Serie wurde yon BALLARD 
und WHITE (74) mit Wasserstoff gr613erer D-Konzentration gebracht. 
Die Tabelle 4 zeigt die ausgezeichnete lJbereinstimmung zwischen 
den gemessenen und den mit den RYDBERG-Konstanten RH und RD 
nach HOUSTON und BAINBRIDGE berechneten Werten. 

c) Feinstruktur des Linienspektrums. Die Wasserstofflinien zeigen 
eine Feinstruktur, die aus mehreren Komponenten bestehen soll, 
yon denen bisher allerdings lediglich die beiden st5rksten nach- 
gewiesen sind, wiihrend sich eine dritte aus der Unsymmetrie der 
Intensit~itskurve berechnen 15A3t. Selbst bei der Temperatur der 
flfissigen Luft ist die Dopplerverbreiterung der BnLMER-Linien ffir ge- 
naue Messungen zu grot3. Das schwere Isotop zeigt nach der Theorie 
die gleiche Feinstruktur. Wegen der gr6t3eren Masse sind jedoch die 
Komponenten urn den Faktor 1,4mal schmaler. Dies geht z. B. aus der 
Aufnahme Abb. 14 hervor (7o), die die Feinstruktur der beiden Linien H~ 
und D~ wiedergibt. Deutlich erkennt man die geringere Breite der 
Komponenten der D~-Linie. Diese gr6flere SchS.rfe der Komponenten 
macht die Linien des Isotops besonders zum Studium der noctl 
immer nicht restlos geklS~rten Wasserstoff-Feinstruktur geeignet. 
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Die Feinstruktur der D-Linien ist in einer Reihe von Unter- 
suchungen mit hochaufl0senden Spektralapparaten bestimmt worden. 
Am weitesten ist dabei KOeFERMA~N 
(7 z) gelangt. Dutch Ktihlung seines 
mit He und einer Spur reinen D 2 ge- 
ftillten Rohres mit fltissiger Luft, ge- 
lang es ihm mit hochauf16sendem 
FABRY-PERoT-Etalon die drei Haupt -  
komponenten sicherzustellen. Die Re- 
sultate seiner Messungen sind zu- 
sammen mit dem theoretisehen Auf- 
Spaltungsbild in der  Abb. 15 1 zu- 
sammengestellt. Die {3bereinstimmung 
ist so gut, wie man sie bei den immer- ~ i~ 
hin breiten Komponenten eines Gases abb .  ~4. Feinst raktur  von H a  und D ~ n a c h  

yon der Masse 2 erwarten kann. gei  LEWIS und SPEDDING (7o). 
den Messungen der anderen Autoren (72, 73, 75, 76) ist die Trennung 
der dritten Komponente recht unvollstiindig, sie fallen daher 
nicht so sehr ins Gewicht. 

Die Untersuehung der Fein- ~'~7!!7'"::: " : . . . . . .  : 
s t ruktur  der H- und D-Linien 

1 

fheor. 

! ! I 

Abb. xS. Die Feinstruktur yon 

H a  nach KOPFERMANN. 

¢r 

Abb. xS. Starkeffekt yon ttfl trod D/~ naeh 
der Lo ScrRDo-Methode yon FOSTER und 

SNELL (78). 

erm6glicht zusammen mit der genauen Kenntnis der Atomgewichte 
yon  H und D eine sehr genaue Prtifung der Abh5ngigkeit der 

1 Die unver6ffentlichte Intensitgtskurve hat freundlicherweise Herr 
KOt'FERMAI~I~ zur Verffigung gestellt. 
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RYDBERG-Konstante yon der Masse des Einelektronenatoms. Diese 
yon GIBBS und WILLIAMS (73) durchgeftihrte Bestimmung ergibt zu- 
gleich einen genauen Wert von elm----(I,757 + o , o o I ) . I O  ~, der in 
bester f3bereinstimmung mit den aus magnetischen Ablenkungen 
yon Elektronenstrahlen gewonnenen e/m-Werten ist. 

d) Starkeffekt. Aus dem gleichen Bau des H- und D-Atoms folgt, 
daft der Effekt des elektrischen Feldes auf die Spektrallinien der beiden 
Atome in erster NS.herung identisch sein muff. FOSTER und SNELL 
(78) ist es gelungen, einen Vergleieh der Starkeffekte der BALMER- 
Linien fiir die beiden Isotope H und D durchzuftihren (Abb. 16). 
Die Abbildung zeigt die p- und s-Komponenten der H a- und D a- 
Linien eines aus gleichen Mengen H~ und D~ bestehenden Gemisches 
nach der Lo SuRDo-Anordnung. Das elektrische Feld wurde dutch 
passende Dimensionierung des Entladungsrohres so gewiihtt, daft bei 
dem Maximum des Feldes die Komponenten der D-Linie gerade in 
der Mitte zwischen den Komponenten der H-Linie liegen. In erster 
AnnS.herung sind die Effekte identisch. Eine genauere Analyse zeigt 
jedoch kleine Unsymmetrien in der Lage der Komponenten und in 
ihren IntensitS~ten, die bisher noch nicht mit der Theorie des Stark- 
effekts der Wasserstofflinien in Zusammenhang gebracht werden 
k6nnen. 

2. Die Physik des D-Kerns.  

Es war ein glticklicher Zufall, daft in dem gleichen Institut, in 
dem LEwis zum erstenmal das Wasserstoffisotop in grot3er Konzen- 
tration anreieherte, die LAWRENCEsehe Anordnung zur Herstellung 
extrem schneller Ionenstrahlen zur Verftigung stand. Bei den Zer- 
trfimmerungsversuehen mit Deutonen ergab sich eine unerwartet 
grot3e Ausbeute. Sie war viel gr6Ber, als man eigentlich naeh der 
GAviOwschen Theorie erwarten sollte. Dies mag daran liegen, dab 
das schwere Deuton, wenn es durch die Potentialsehwelle in den Kern 
eingedrungen ist, dort i~inger verweilt als das leiehte Proton und 
dementspreehend gr0t3ere Ausbeuten ergibt. Aut3erdem ftihrt jedes 
neue zur Atomzertrtimmerung benutzte GeschoB zu neuen Kern- 
reaktionen und deshalb ist gerade das Deuton, dessen Struktur 
selbst zusammengesetzt ist, heute eines der wichtigsten Werkzeuge 
zur Untersuchung der Kernprozesse geworden. 

a) Atomzertrfimmerung durch Deutonen. Die ersten Versuche 
von LAWRENCE und LIVINGSTON (79) fiber die Zertr(immerung von 
Lithium durch Deutonen ergaben, daft das Deuton etwa IOmal wir- 
kungsvoller bei der Zertrfimmerung ist als das Proton. Nach den 
grundlegenden Experimenten yon COCKC~OFT und WALTON (80) wird 
z. B. das Lithiumisotop 7 durch ein Proton in zwei Heliumkerne 
verwandelt, die mit einer Reichweite yon 8,2 cm in Luft auseinander- 
fahren. Bei der Bombardierung mit Deutonen tritt eine Zertrtimme- 
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rung des leiehten Isotops Li 6 ebenfalls unter Alphastrahlenemission 
ein. Diesmal sind jedoch die Reiehweiten gr0t3er als die gr6f3ten bis- 
her je mit  Alphastrahlen radioaktiver Substanzen erreichten Strecken. 
Die Resultate einer Reihe yon Zertrfimmerungsversuehen, die tells 
yon LAWRENCE (8~, 82, 83) in Berkeley, tells yon LAVRITSEN (84) 
in Pasadena oder in dem RVTHERFORDsehen (85, 86) Institut gemaeht  
worden sind, sind in der Tabelle 5 zusammengestellt. 

Tabelle 5. A t o m z e r t r f i m m e r u n g  durch  Deutonen.  

Rechnung Me~ung 

3Li 7 + 1H 1 = 2He 4 + 2He4 
3Li e + 1 D2 = 2He 4 + 2He 4 
3Li" + I D  2 =3LF + I H  1 
6C 12 -~ 1 D2 = 6C 13 -}- 1 H1 
sB x° + 1D 2 = 2He 4 + ~He 4 
80  TM + 1D 2 = sO 17 + 1 H1 

+ h v  
+ 2He4 

I 

i h = 35 4- 5 cm 
Mc~3 -- I3,OO 

k 

ct = 8 ,2  

= 14,  5 
h = 3 ° c m  

M c 1 3 =  1 3 , o o  

Die beiden Abb. 17 von DEE und WALTON (86) zeigen die charakte- 
ristischen Unterschiede in den Reichweiten bei der Zertrfimmerung 
yon Li dutch Protonen und dutch Deutonen 1 

Die charakteristischen langen Alphastrahlenbahnen, die bei der 
Lithiumzertrfimmerung dureh Deutonen auftreten, lassen sich leicht 
zu einer schnellen Absch{itzung der D-Konzentrat ion in H-D-Ge- 
mischen verwenden. Diese Methode zur Kontrolle des Anreicherungs- 
verlaufs ist z. B. yon HARTECK (22) verwandt  worden. 

b) Neutronenausl~sung dutch Deutonen. Von den vier m6glichen 
Reaktionen zwischen Li 8 bzw. Li T und H bzw. D verlaufen die drei 
in der Tabelle 5 angegebenen unter  Emission yon Alpha- bzw. Pro- 
tonenstrahlen. Daneben ist y o n  OLIPI~ANT, KINSEY und RUTHERFORD 
(88) der vierte Prozefl beobachtet  worden, die Reaktion zwischen 
Li T und D, die nach der Gleichung 

sLi T + 1D 2 =- 2 2He 4 + 0 n l  

gedeutet wird. Unter geeigneten Annahmen fiber die Energievertei- 
lung der Alphastrahlen - -  gemessen wurden Reichweiten his zu 
8,3 • lO s e-Volt - -  Kit3t sich daraus die Neutronenmasse berechnen zu 
1,oo66, mit einem Fehler, der kleiner als o,ooi ist. Dieser Wef t  
s t immt mit dem CHADWICKschen 1,0067 innerhalb der Fehlergrenze 
fiberein. Dieses Experiment  wurde ebenfalls yon OLIPHANT (89) an 
dem reinen Isotop Li 7 nachgeprtift  und best~itigt. 

LAWRENCE und LIVlNOSTON (79, 81) dagegen gelangten bei Zer- 
trt immerungsversuchen mit Deutonen zu einem viel kleineren Wert  

1 DaB es sich hier wirklich um die Reaktionen Li e + D und Li T + H 
handelt, ist inzwischen yon OLIPHANT, SHIRE und CROWTHER (87) durch 
Zertrfimmerungsversuche mit den beiden rein dargestellten Isotopen Li 6 
und Li T nachgewiesen worden. 
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Abb. ~Ta und b. Zertriimmerung yon Lithium dutch Protonen (a) und Deutonen (b) nach DEE 
und WALTON {86). 

for  das Neutron.  Sie beobachteten,  dab Deutonen yon  1,2 • lO 6 e-Volt, 
die auf beliebiges Material auffallen, in ein Pro ton  und ein Neut ron  
yon je 2,4" Io s e-Volt zerfallen. Daraus  bereehnet  sich die Neutronen-  
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masse als Differenz zwischen den Massen D und H verminder t  um 
die Energie 4,8 " IO 6 e-Volt, die bei dem Zertrtimmerungsprozel3 frei 
wird. Der erhaltene Wef t  I,OOO6 ist viel kleiner als die nach den 
anderen Methoden bes t immten  ~vVerte. Dami t  ist zugleieh eine Aus- 
sage tiber die m0gliehe S t ruk tu r  des Deutons gemacht  x. 

c) Ktinstliche Radioaktivit/ i t  und Positronen.  JOLIOT und CURIE 
entdeckten die ktinstliche Herste l lung neuer radioakt iver  Atome bei 
der Bestrahlung verschiedener Elemente  mit  den schnellen Alpha- 
s trahlen des Poloniums. Bei der Best rahlung yon Bor t r i t t  z .B .  
folgender Prozet3 ein: 

~B 1° + 2He 4 = 7N 13 + 0 nl. 

Der neugebildete Radiost ickstoff  zerf~llt unter  Abgabe yon Posi- 
t ronen mi t  einer Halbwertzei t  yon  einigen Minuten zu dem stabilen 
Kern  6 O3. Die Entdecker  wiesen gleichzeitig darauf  hin, dab der- 
artige Prozesse ebenfalls in anderer  Weise zustande kommen k0nnen. 
So mtii3te sich z. B. der Radiost ickstoff  ~N ~3 durch Einfangen eines 
Deutons und darauffolgende Emission eines Neutrons  aus 6C 12 bilden. 

Dieser vorausgesagte Prozet3 wurde von CRANE und LAURITSEN (95) 
sowie von HENDERSON, LIVINGSTON und LAWRENCE (96) beobachtet .  
CRANE und LAURITSEN finden bei der Beschiet3ung yon Kohlenstoff  
mit  Deutonen von 9 " IO~ e-Volt die Bildung einer Substanz, die unter  
Emission yon Gammast rahlen ,  Posi t ronen und Neutronen mi t  einer 
Halbwer tze i t  yon IO,3 Minuten zerf{illt. Sie deuten ihre Ergebnisse 
durch zwei gleichzeitig eintretende Prozesse, yon denen der zweite 
der Voraussage entspricht.  

6C 12 @- 1D 2 = 6C 1~ + 1H 1 + h v 
6C 12 --~ 1 D2 = 7 N'13 ~-  0 n l  

7 Na3 "= ~C ~3 + ( +  e). 
Die Exper imente  wurden yon  HENDERSON, LIVlNaSTON und 

LAWRENCE mi t  Deutonen yon  1,5" lO s e-Volt best{itigt, auch sie 
erhielten den Radiost ickstoff  mi t  einer Halbwer tze i t  von I2 Minuten 
Daneben  wurden yon beiden Beobaeh te rn  verschiedene andere Ele- 
mente  mi t  schnellen Deutonen un te r  Bildung derart iger  neuer Atome 
bestrahlt .  

Die Emission der Posi t ronen bei diesen Prozessen wurde yon 
NEDDERMAYER und ANDERSON (97) genauer untersucht .  Die gebil- 
deten radioakt iven Elemente  wurden  in eine WILSON-Kammer 
gebracht  und ergeben eine gr6t3ere ZahI yon Bahnspuren posi t iver  
Elektronen bis zu 1,5" lO s e-Volt, die genau ausgemessen werden 
konnten.  

1 Dell umgekehrten Prozel3 : Bildung des D aus H und n mit einer Gamma- 
strahlenemission gIaubt LEA (92) beim Durchgang yon Neutronen durch 
Paraffin beobachtet zu haben [vgl. jedoch die Kritik voi1 iVIASSEY und 
MOHR (94) und P. AtlGER (93)]. 
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d) Die Zertrfimmerung des D durch Deutonen. Die Zertrfimme- 
rung yon Verbindungen des Wasserstoffisotops durch Deutonen 
wurde zuerst yon OLIPHANT, HARTECK und RUTHERFORD (89) durch- 
geffihrt. Das schwere Isotop wurde dabei in seiner Ammonium- 
verbindung ND4CI oder in der PhosphorsXureverbindung verwandt. 
Eine Beschieflung mit den schnellen Alphastrahlen des Poloniums 
ergab keinen Effekt, ebenso liefi sich mit Protonen bis zu 3 " IO5 e-Volt 
keinerlei Wirkung naehweisen. Beim Bombardement mit Deutonen da- 
gegen traten schon bei 3 " lO4 e-Volt Spannung Protonen yon 14,3 cm 
und weitere einfach geladene Teilchen yon 1,6 cm Reichweite auf. 
Ffir diese Experimente bestehen zwei Deutungen: 

1D 2 + ~D 2 = 1H 1 + 1H 8 
xD 2 + 1D 2 =- ~He 3 + on 1. 

DEE (85) hat durch WiLsoN-Aufnahmen nachgewiesen, dab diese 
Prozesse tats~chlich beide bestehen. Damit ist zugleich die Existenz 
eines Wasserstoffisotops 1H 3 und eines Heliumisotops 2He 3 nach- 
gewiesen, wobei es allerdings noch nicht entschieden ist, ob diese 
beiden Isotopen grOt3ere Lebensdauer besitzen. 

e) Das Wasserstoffisotop 1H a (T). Das derart beobachtete Wasser- 
stoffisotop yon der Masse 3 konnte bald in gr6flerer Konzentration 
nachgewiesen werden. LEwis und SPEDDING (70) hatten auf Auf- 
nahmen sehr grofler Dispersion der H~- und D~-Linie vergeblich 
nach der entsprechenden Linie eines Isotops yon der Masse 3 gesueht. 
Sie schlossen daraus, dab H 3 h6chstens in einer Konzentration yon 
1 : 6 - l O  s in gew6hnlichem Wasserstoff vorhanden ist. BLEAKNEY 
und GOULD (98) haben mit ihrer sehr empfindlichen massenspektro- 
skopischen Methode (s. Kap. III  I a) naehgewiesen, daft H 3 sicherlich 
nicht in gr6t3erer Konzentration als I-IOOOOO in D 2 vorhanden ist. 

HARNWELL, SMITH und VORHUIS (99) haben nun die D-Atome 
dieses schweren Wasserstoffs mit Deutonen yon 15 mA und 5o---80 kV 
beschossen, indem sie die Kanalstrahlen aus einem Raum niedrigeren 
Druckes in einen zweiten, der mit 0,5 mm D~ geffillt war, eintreten 
liet3en. Nach I Stunde Bestrahlung ergab sieh in der Gasffillung 
nach einer massenspektroskopischen Untersuchung yon LOZlER, 
SMITH und BLEAKNEY (IO_r) ein Gehalt von H 3 (dieses wird mit dem 
Symbol T bezeichnet) yon 1:5ooo, so daft das neue Isotop hiermit 
sichergestellt ist. 

3. Die Molekfi le  Dg. und HD. 

a) Das Gleichgewicht zwischen D2, H~ und HD. In dem Gemisch 
der beiden Wasserstoffisotope bildet sich ein Gleichgewieht zwischen 
den drei Molektilen H2, D 2 und HD aus, das dutch die Gleichgewichts- 
konstante k definiert ist: 

k -- [HD]* 
[H]. [D] " 
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Diese Gleichgewichtskonstante berechnet  sich nach der Formel (Io2): 

- -  I n  k = A E0 3 l~z M~ID l~¢ J~ID 
R T 2 MH,-MDo JH 2- JD 2 " 

Darin bedeutet  E 0 die Differenz der Nullpunktsenergien der betei- 
ligten Molekfile, JH~, JD2 und JHD bzw. MH2, MD2 und MttD die 
Tr~igheitsmomente und die Massen der Molekfile li~, D~ und HD.  
In der Tabelle 6 (Io3) sind die so berechneten Gleichgewichtskon- 
s tanten ffir die Tempera turen  zwischen 50 und 7000 K zusammen- 
gestellt. Je nach der Gfiltigkeit der BOsE-EINSTEIN- oder FERMI- 
DIRAC-Statistik fiir die Kerne erh~ilt man die Werte  der zweiten oder 
dri t ten Kolumne. 0berhalb  2000 K sind die Gleichgewichtskonstanten 
unabhiingig vom Kernspin. 

TabelIe 6. 
Die G l e i c h g e w i c h t s k o n s t a n t e  yon  D~ + HD + H~ theoretisch). 

T B.-E.-Statistik F.-D.-Statistik T B.-E.-Statistik F.-D.-Statistik 

5 ° 
i o o  
2 0 0  

298,I 

1,132 
2,227 
2,903 
3,269 

2,I57 
2,346 
2,904 
3,269 

4 0 0  

575 
700 

3,494 
3,71o 
3,800 

3,494 
3,71o 
3,800 

Eine Prtifung dieser Gleichgewichtskonstanten wurde von RITTEN- 
BERG, BLEAKNEY und UREY (104) durchgeffihrt. Jodwasserstoff,  der 
beide Isotope in gleichen Mengen enthielt, wurde teils bei Zimmer- 
tempera tur  durch Queeksilber, teils durch Erhltzen auf 3970 C bzw. 
4680 C zersetzt. Die Zusammensetzung des freigewordenen Wasser- 
stoffs wurde quant i ta t iv  
massenspektroskopisch nach 
der Methode yon BLEAKNEY 
untersucht  1. 

Die Tabelle 7 zeigt, dab 
die aus den Konzentra-  
tionen: H~, Dt und l i d  be- 
rechneten Gleichgewichts- 
konstanten (Dz = I gesetzt) 
in guter  Ubereinst immung 
mit  den berechneten Werten  
sind. Bei der Untersuchung 
ist nattirlieh vorausgesetzt ,  

Tabelle 7- 
Die G l e i c h g e w i c h t s k o n s t a n t e  yon  

D + HD + H,  (experimentell). 

T D~ HD H, kbeob"  kber.  

250 C 

3970 C 

4680 C 

I,OO 
I,OO 
I,OO 
I,OO 
I,OO 
I,OO 

20,8 
2 1 , 2  

13,9 
12,6 
2,70 
2,68 

I 

132 
137 

46,0 
47,4 

1,91 
1,96 

3,28 
3,28 
4,20 
3,35 
3,82 
3,68 

3,28 

3,73 

3,82 

dat3 sich die Zusammensetzung des 
Wasserstoffs w~ihrend der massenspektroskopischen Analyse nicht 

1 Anmerkung bei der Korrek~ur. GOULD, BLEAKNEY und TAYLOR (Z84) 
priifen nach dieser Methode die ,, Gleichgewichtskonstante". Sie ist im Gebiet 
- -  I9O bis + 27 o° C in ~bereinstimmung mit den theorefischen Werten (IO3). 
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~indert, dab sich insbesondere keine einatomigen oder dreiatomigen 
Teilchen bilden. 

Bei h6heren Temperaturen n~ihert sich die Gleichgewichtskonstante 
dem nach klassischen Vorstellungen zu erwartenden Wert 4. Das 
bedeutet also eine Zusammensetzung des Gases aus 2 5 % D~-, 2 5 % H a- 
und 5o% HD-Molekfilen bei gleichen Mengen D und H. 

In der Abb. 18 nach FARKAS und FARKAS (.tO2) sind die Gleich- 
gewichtskonzentrationen des HD und des D e unter der Annahme 
der Gleichgewichtskonstanten 

100 

ae~ 

0 ZO #O FO gO tO0 
De 

Abb. IS. Da.~ Gleichgewicht yon HD und 
lD 3 Ms Funktion des D2-Gehaltes bei den 

Gleiehgewlchtskonstanten 3 und 4 nach 

FARKAS und FARKAS (1o2). 

4 bzw. 3 als Funktion des D2-Gehaltes 
eingetragen. FARKAS und FARKAS 
haben versucht mit Hilfe der Unter- 
schiede in den WXrmeleitverm6gen der 
Molektile H2, D 2 und HD eine quali- 
tative Bestgtigung dieser Kurven zu 
geben. Sie mfissen dabei allerdings bei 
der Eichung ihrer Meflmethode yon der 
Annahme ausgehen, daft die Zusam- 
mensetzung einer Mischung aus gleichen 
Teilen D und H sich im Gleichgewicht 
nach dem theoretischenWert 4 einstellt. 
Die erhaltenen HD-Konzentrationen 
fiigen sich der Kurve k =  4 ein und 
best~itigen innerhalb der Met3genauig- 
keit, die allerdings nicht so groB ist 
wie bei RITTENBERG, BLEAKNEY und 

UREY ( 7 0 4 )  , die Brauchbarkeit ihrer schnellen Methode zur Bestim- 
mung yon H2- , D e- und HD-Konzentrationen. Im Gegensatz zur 
Tabelle 7 finden sie keinerlei Abhiingigkeit von der Temperatur. 
Eine bei Zimmertemperatur dutch Zersetzen yon DeO mit Natrium 
erhaltene Gasmenge zeigt die gleiche Zusammensetzung nach Erhitzen 
an einem Nickeldraht auf 6oo ° C, w~ihrend bei einer Mischung yon 
50 % D~ und 50 % H o innerhalb weniger Sekunden die Gleichgewichts- 
bildung an diesem Draht stattfindet. Die Zusammensetzung eines 
aus 50 % H~ und 50 % D~ bestehenden Gemisches, das fiir 15 Stunden 
bei 77,3 ° K an Kohle adsorbiert war, hatte sich nach der Desorption 
nicht ge/indert. Es gelang nicht HD nachzuweisen, obgleich nach 
der Rechnung im Gleichgewicht bei diesen Temperaturen etwa 
40% HD auftreten miit3te. Daraus geht hervor, daft an Kohle die 
Molektile als Ganzes adsorbiert werden. 

b) Der Dampfdruck des schweren Wasserstoffs. Die Abb. 19 zeigt 
den Dampfdruck des reinen D~ nach Messungen yon LEwis und 
HANSON (I05). In der Abbildung ist das Verh~iltnis der Drucke des 
D~ (pi) zum Druck des H e (P2, Para) als Funktion des letzteren ein- 
getragen. Die entsprechenden Temperaturen sind nach der Formel 

T = -  260,937 + 1,o27o log p + 1,73o 3 log 2 p 
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aus den zugeh6rigen Daten abzuleiten. Es stellte sich bei den Messungen 
heraus, daft die Drucke sehr empfindlich gegertfiber geringen Beimen 
gungen von leichtem Wasserstoff sind. Durch mehrmalige Behandlung 
mit metallischem Natrium und fraktionierte Destillation bei 2o 0 K 
gelang es schliel31ich, einen Wasserstoff herzustellen, dessert Dampf- 
druck bei weiteren Fraktionierungen bis auf o,I % konstant blieb. 
Versuche, durch Adsorption an gektihlter 
Kohle ein Gleichgewicht Para-Ortho-Wasser- o3~ 
stoff und damit eine Anderung des Dampf- Pe./~ 
drucks hervorzurufen, scheiterten. Dabei o,~o 
konnte nicht festgestellt werden, ob dieses 
auf ein Versagen der Kohle zurfickzuffihren o~,s 
war, oder ob sich der Wasserstoff bereits 
im Para-Ortho-Gleichgewicht befand. In der ~z~ / 
Abb. 2o ist die Abh~ingigkeit des Dampf- / 
drucks eines Gemisches yon H e und D e von 
dem MischungsverhS.ltnis bei der absolutep 
Temperatur I8,65°K angegeben. Die Ab- 
Mingigkeit des Erstarrungspunktes vonder  
Zusammensetzung geht aus der Abb. 2T her- 
vor. Dabei bezeichnen die angegebenen 

I.. / 
J 

! 
/ 

¢~4~o zo 3o ~o so 6o ~ o ~ s o ~  

Abb. x 9, Der Dampfdruck des D~ 
nach LEWIS und HANSON {zo5). 

Temperaturen die Werte, bei denen die erste Diskontinuit~it beim 
Abkfihlen, also das Gefrieren, stattfindet. Die benutzten Mischungen 
bestanden nur aus D e- und He-Molekfilen. Die Verfasser haben eben- 
falls Messungen mit einer Mischung aus He, D e und HD entsprechend 

~ o  

k~ 17,5 

~ N5 

/,0, OHz 
Abb. 20. Der Dampfdruck der H~-D~-Mischungen 

bei i8,65 ° K nach LEWIS und. HANSON (zo5). 

S 
/ 

J 
~ 5  o,5 ~Is ~Dz 

Abb. 2~. Der Erstarrungspunkt der He.-D2-Mischungen 
nach LEWIS und HANSON (I05). 

dem Gleichgewichtszustand gemacht. Dazu wurde in dem Gef/iB 
mit der H-D-Mischung ein Platindraht 3 ° Stunden geglfiht. Es zeigte 
sich kein Unterschied im Dampfdruck gegenfiber den Werten der 
einfachen Mischung H e und D e. Die Messungen waren allerdings 
nicht sehr genau. 

S C O T T ,  B R I C K W E D D E ,  U R E Y  u n d  W A H L  (zo6) haben festzustellen 
versucht, ob der Dampfdruck des schweren Wasserstoffs bei tiefen 
Temperaturen zeitlich konstant bleibt, oder ob dort Umwandlungs- 
vorgS.nge wie bei der Para-0rtho-Umwandlung des H e stattfinden. Bei 
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2o,3 8o K linden sie innerhalb IOO Stunden nur eine Abnahme des 
Dampfdrucks um o,o3 mm, so dab sehwerer Wasserstoff sich bei 
tiefen Temperaturen besser als Fixpunkt eignet als leichter 1. 

c) Ortho- und Para-Form des Wasserstoffisotops. Ortho- und 
Para-Modifikationen treten bei allen zweiatomigen Molekfilen auf, 
die aus zwei identischen und mit einem Kernspin versehenen Atomen 
aufgebaut sind, denn das l]bergangsverbot: Ortho ~ Para-Zustand ist 
allgemein anwendbar. 

Untersuchungen fiber die Ortho- und Para-Modifikation des 
Wasserstoffisotops sind von FARKAS, FARKAS und HARTECK (I07, 
I08) ausgeffihrt worden. In bekannter Weise wurde das Ortho- 
Para-Gleiehgewicht, das sich infolge des Verbots der l]berginge von 
selbst nur sehr langsam einstellt, durch geeignete Katalysatoren 
besehleunigt hervorgerufen. Das yon dem Katalysator abgepumpte 
Gas beh~ilt diese der Temperatur des Katalysators entsprechende 
Gleichgewichtsverteilung bei. Als Katalysator wurde Adsorptions- 
kohle benutzt, die nach den an H 2 vorliegenden Versuchen selbst bei 
der Temperatur des fltissigen Wasserstoffs dies Gleichgewicht 5.uBerst 
schnell zur Einstellung bringt. Die Messungen selbst wurden an 
einem Gas mit 90% D-Gehalt durchgeffihrt. Durch die M6glichkeit 
der ffinf Komponenten Ortho-H~, Ortho-D2, Para-H2, Para-D 2 und 
HD sind die VerhSltnisse sehr unfibersichtlich. Die yon FARKAS 
(109) ausgearbeitete, auf der WS.rmeleitung beruhende Mikromethode 
(dazu sind nur 0,002 mg Gas notwendig) erlaubte jedoeh die Bestim- 
mung der Konzentrationen der einzelnen Komponenten, da nach 
den Gleichgewiehtsbedingungen bei 90% D nur etwa 1% H 2 vor- 
handen ist. 

Die Messungen ergeben einen wichtigen Untersehied beim Ver- 
gleich der Ortho-Para-Gleichgewichte des gew6hnlichen und des 
schweren Wasserstoffs. Bei H~ verschwindet bei tiefen Temperaturen 
der Ortho-Wasserstoff, der bei hohen Temperaturen 75 % gegentiber 
den restliehen 25 % des Para-Wasserstoffs ausmacht. In D 2 dagegen 

2 I 
mit dem Normalgleichgewicht D~-----~- o D2 + -~-p D~ ist bei tiefen 

Temperaturen die Ortho-Modifikation die einzige stabile. Aus diesen 
Messungen folgt, dab ftir den D-Kern die- BOSE-EINSTEIN- im Gegen- 
satz zur FERMI-DIRac-Statistik des H-Kerns gilt, und dab der Spin 
des D-Kerns wahrscheinlich den Wert I besitzt. 

Betr~ichtliehe Untersehiede zeigen sieh bei der Einwirkung para- 
magnetischer Molekfile oder Ionen auf die Para-Ortho-Umwandlung, 
die durch ihr im Verh~iltnis zu den Molekfilgr6t3en inhomogenes 
magnetisches Feld das Ubergangsverbot p ~ o aufheben. Derartige 
Beimengungen ffihren die Rfickbildung des bei der betreffenden 

x Vgl. jedoch die Experimen±e yon ~EISSNER und STEINER (42), die 
eine geringe Dampfdruckiinderung finden. 
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Temperatur gfiltigen o ~ p-Gleichgewichts herbei. Bei IO mm Sauer- 
stoffdruck und 293°K ist die Geschwindigkeitskonstante dieser 
Reaktion ftir leichten Wasserstoff 9,16 Liter/Mol Min. (III). Bei 
schwerem Wasserstoff, der bei tiefen Temperaturen hauptsXchlich 
aus Ortho-Molekfilen besteht, finder die gleiche Reaktion statt. Bei 
den gleichen Bedingungen betr~gt die Gesehwindigkeitskonstante nut 
0,57 Liter/Mol Min. Naeh theoretischen Uberlegungen, die yon WIGNER 
(112) durchgeffihrt worden sind, ist dieser Untersehied in den 
Reaktionsgeschwindigkeiten durch den Unterschied 
in den Inagnetischen Momenten des Deutons und 
des Protons bedingt. Das magnetische Moment 
des Deutons ergibt sieh zu etwa 1/s des Protonen- 
moments. 

Die Ortho-Para-Gleichgewichtsverteilung wurde 
ebenfalls yon CLuslus und BARTHOLOME (II3) aus 
ihren Messungen der spezifischen W~rme bei tiefen 
Temperaturen abgeleitet. Sie fanden dabei, dab das 
Gleichgewicht des schweren Wasserstoffs, das bei 
tiefen Temperaturen zum gr6t3ten Tell auf seiten 
des o D, liegen solltc ( T =  I4°K, o D , =  99,7 %, 
p D~ ---- o,3%) [nach Rechnungen yon MoTz und 
PATAT (II5) , vgl. ferner JOHNSTON und LONG 
(185)], bei Abwesenheit yon Katalysatoren sich ADD. 22. Diff~onsan- 

ordnung nach FARKAS 
auch bei I20 K nach 15 Stunden noch nicht ein- u~d FARKAS (,O~). 
stellt, da das magnetische Kernmoment so klein ist. 

d) Diffusion. Eine Reihe yon Versuehen fiber die Diffusion des 
schweren Wasserstoffs sind bereits bei den Verfahren zur Trennung 
des Isotops behandelt worden. Bei der selektiven Durchl~ssigkeit 
des Palladiums liegt es nahe, die Untersehiede in den Diffusions- 
konstanten ffir H~ und D 2 zu untersuehen. Abb. 22 zeigt die von 
FARKAS und FARKAS (~02) benutzte Anordnung eines im Vakuum 
geheizten Palladiumr6hrehens 1. Das hindurchdiffundierte Gas yon 
40---50% D~ wurde nach der Methode der W~.rmeleitfXhigkeit ana- 
lysiert. Das Verh~ltnis der durehdiffundierten Mengen Hz: Dz ist 
um so gr6t3er, je niedriger die Temperatur des Rohres ist. Oberhalb 
3oo ° C diffundieren die beiden Gase im gleichen VerhXltnis durch das 
Palladiumrohr, so dab sich ihre Zusammensetzung nicht verXndert. 
FARKAS und FARKAS versuchen diese Beobachtung mit der Akti- 
vierungsenergie in Zusammenhang zu bringen, die ffir den Fall der 
Diffusion bei D e gr6~3er ist als bei He, da beide sich in ihren Nullpunkts- 
energien unterscheiden. 

e) Die Bandenspektra der Molekfile D e und HD. Abb. 23 zeigt 
Ausschnitte der Bandenspektra yon H~, HD und De, die mit den 

In derartigen Gef~.Ben 1ABt sich das schwere Isotop gut zum schritt- 
weisen Einlassen in Entladungsr6hren aufheben. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. x l n .  19 
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von HERTZ (37) hergestellten reinen Gasen erhalten wurden. Die 
Bandenspektra unterscheiden sich betr{ichtlich. Der Vergleich der 
Konstanten der drei Bandensysteme, der yon DIEKE und BLUE (126) 
an Aufnahmen grot3er Dispersion durchgeffihrt wurde, ergab, dab die 
Konstanten der Banden des D 2 und des HD mit grot3er Genauigkeit 
aus den entsprechenden Konstanten der H~-Banden durch Redu- 
zierung im Verh{iltnis der Molektilmassen hervorgehen. Die im 
SCHUMAI~-Gebiet liegenden LYMAN-Banden des HD-Molekfils sind 
von JEPPESEN (fiB) und von BEUTLER und MIE (119) genauer unter- 
sucht worden. Das yon JEPPESEN analysierte System 2 pl//c, d - -  I slZ ' 
des HD-Molektils liil~t sich mit Hilfe der genannten Reduktion aus 

H~ 

H~+HD+D, 

D, 

H fl 457/*/* 

Abb. 23. Das VieIIinienspektrum von H,, Hs -{- HD + D, und Ds nach HERTZ {37). 

den Molektilkonstanten der LYMAN-Banden berechnen. Man erh~lt 
auf diese Weise das HD-Spektrum, werln man auf3erdem noch eine 
Isotopieverschiebung der Elektronenterme yon 135 cm -1 (2pl//c,d 
HD---- IOOI84 gegen 2 pl//c, d HH---- 100049) berficksichtigt. Durch 
geeignete selektive Anregung in Mischungen aus Argon und fieringen 
Mengen HD gelang es BEUTLER und MIE (zig) einzelne Zfige tier 
ultravioletten Banden zu erhalten. Sie berechneten daraus die Null- 
punktsenergie des HD zu 1888 c m - l =  5,359 Kal. Dabei machen 
sie die wichtige, abet noch unerkl/irte Beobachtung, dab der Kern- 
abstand in Isotopenmolekfilen wie HH und DH, A1H und AID usw. 
lediglich eine Funktion der Schwingungsenergie, unbeeinfluBt yon der 
Verschiedenheit der entsprechenden Quantenzahlen ist. 

f) Das mechanische Kernmoment des schweren Wasserstoffs. 
Das Bandenspektrum des D~-Molekfils zeigt, wie alle Spektra der aus 
zwei gleichen Atomen zusammengesetzten Molekfile, in den Serien 
seiner Bandenlinien alternierende Intensit~ten. Aus dem Inten- 
sit~tsverh~.ltnis benachbarter Linien der Alphabanden des D~- 
Molekfils schlossen LEWIS und ASHLEY (I20) auf ein mechanisches 
Moment yon 2/2. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem yon MEISSNER 
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und STEINER (42) a u s  ihren Untersuchungen des Dampfdrucks bei 
tiefen Temperaturen abgeleiteten Kernmoments I. Line genaue 
Intensit~tsmessung einiger Linien ergab als IntensitStsverh~iltnis 
1,95--2,o2. Daraus folgt, dab das Kernmoment 1 ist und daft auger- 
dem der D-Kern der BosE-EiNsTEiN-Statistik folgt 1. 

g) Das magnetische Kernmoment des schweren Wasserstoffs. 
Bei der Ablenkung der Wasserstoffmolekularstrahlen im magnetisehen 
Feld nach ST~RN-GERLaCH sind die Spins der beiden Elektronen 
zueinander antiparallel gerichtet und heben sich demnach auf. 

Trotzdem tritt ein kleines magnetisches Moment auf, dab sich 
aus der Rotation des ganzen Molektils - -  entsprechend dem magne- 
tischen Moment eines Kreisstroms - -  und den Momenten der beiden 
Protonen zusammensetzt. Das Rotationsmoment des gesamten 
Molekfils ist aus Versuchen mit Para-Wasserstoff, wo die beiden Spins 
der Elektronen ja einander aufheben, hinreichend bekannt. Daraus 
fanden STERN und ESTERMANN (122) bei Ablenkungsversuehen des 
Ortho-Wasserstoffs ftir die beiden Protonen ein magnetisches Moment 
yon je 2,5" 1/184o BOHRsehes Magneton. Linen ~ihnlichen Wert 
erhielten RAm, KELLOG und ZACHARIAS (123) a u s  Ablenkungsver- 
suehen des atomaren Wasserstoffs in sehr schwachen inhomogenen 
Feldern. Sie bestimmten das magnetische Moment zu 3,15 :t: o,3 Ein- 
heiten. ESTERMANN und STERN (I22) haben nun die gleichen Experi- 
mente mit schwerem Wasserstoff ausgeftihrt und erhielten den 
kleinen Weft yon o,5--1,o Einheiten ffir das Deuton. RAm, KELLOG 
und ZACHARIA$ (123) finden mit ihrer Methode den Wert 0,75 + 0,2 
Einheiten ffir das magnetische Moment des Deutons. Unter der 
Annahme, dab sich das magnetisehe Moment des D-Kerns additiv 
aus den Momenten des Protons und. des Neutrons zusammensetzt, 
folgt daraus ein negativer Wert des magnetischen Moments des 
Neutrons. Der Vergleich der magnetischen und mechanischen Mo- 
mente der beiden Isotopen zeigt, dab das Proton ein grot3es Ver- 
h~iltnis: magnetisches Moment: mechanisches Moment besitzt, w~ih- 
rend das Deuton ein ungew6hnlich kleines Verh~iltnis dieser beiden 
Gr6flen aufweist. Dieser Unterschied ist zur Zeit noch vollst~indig 
ungekl~rt. 

IV. Die  V e r b i n d u n g e n  des  I so tops .  

i .  Das schwere Wasser. 

Die wichtigste Verbindung des Wasserstoffisotops, das ,,schwere" 
Wasser, unterseheidet sich in fast allen physikalischen, chemischen 
und biologischen Eigenschaften von dem gew6hnliehen leichten 

1 Aus ihren Messungen der 2Rotationsw~rmen der Molekfile HD und D, 
schlieBen CLuslus und BARTHOLOM~ (I78) ebenfalls auf den Welt i des 
Kernspins. 

19" 
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Wasser. Unter schwerem Wasser ist hier die Verbindung des Wasser- 
stoffisotops D~ mit dem Sauerstoffisotopengemisch 016+ 1/63o 018 
verstanden. Das schwere Sauerstoffisotop reichert sich bei der Elek- 
trolyse, dem wichtigsten Verfahren zur Anreicherung des schweren 
Wassers, nicht an 1. Es ist auch nicht sehr wahrscheinlich, daft der 
Ersatz des 0 ~6 durch 0 is die Eigenschaften und Konstanten des 
sehweren Wassers wesentlich 5~ndern wtirde. 

a) Die Dichte. Bei konstant bleibendem Molekularvolumen wfirde 
sich bei Ersatz der H-Atome durch D-Atome die Dichte im Ver- 
h~iltnis 20 : I8  iindern. Man sollte dann ffir die Dichte des schweren 
Wassers I , I I I  erwarten. An einer Probe von reinem D~O, dessen 
Reinheit durch fortgesetzte Elektrolyse geprtift worden war, und das 
h6ehstens o,oi% H enthatten konnte, fanden LEwis und MAC- 
DONALD (I24) den Wert: 

d~ 5 D~O = I,Io56. 

Hier gibt der untere Index die Temperatur des zugrunde gelegten 
gew6hnlichen Wassers, der obere die Temperatur bei der Messung 
der Probe an. TAYLOR und SELWOOD (I25) geben als Maximal- 
werte an: 

d~ D~O---= 1,IO79 
d~ ° D~O = I,Io59. 

Wie sehr man bei den Messungen mit hochkonzentriertem D20 Vor- 
sieht waken lassen muB, erhellt aus der Tatsaehe, daft bei ihnen 
die Dichte einer Probe fiber Nacht unter dem Einflut3 der Luft- 
feuehtigkeit von I,IO38 auf I,IOI6 abfiel. 

Die Bestimmung der Dichte ist die gebr~iuchlichste Kontrolle 
der Anreicherung des sehweren Isotops. Die Dichtemessungen 
erfordern eine grotte Genauigkeit, da bei einer Anderung des Kon- 
zentrationsverhS.ltnisses sich die Diehte nur um den zehnten Teil 
~indert. Zur Dichtebestimmung bei kleinen Anreicherungen wurden 
sowohl Pyknometer- als aueh Sehwimmermethoden ausgebildet. 

Mit einem Pyknometer yon 28 eem in der bekannten Anordnung 
bestimmten CRIST, MURPHY und UREY (X26) die Dichte mit einer 
Genauigkeit von 2- lO .5 entsprechend einer D-Konzentration yon 
etwa o,o2%. Dureh ein zweckmS~fliges Vertauschungsverfahren 
steigerten WASHBIJRN, SMITH und FRANDSEN (I27, 55) die MeB- 
genauigkeit auf I • lO s. Sie benutzten zwei Quarzpyknometer yon 
60 cem. Das eine wurde mit destilliertem Wasser, das andere mit 
der zu untersuchenden Probe geftillt. In einem Thermostaten, der 
die Temperatur auf o,oI°C konstant hielt, wurde der Stand der 
beiden Fltissigkeiten in den Kapillaren der Pyknometer relativ zu 
eingeritzten Marken auf o,oi mm mit dem Kathetometer gemessen. 

1 Siehe z.B. SELWOOD und FROST (134). 
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Der Gewichtsunterschied der aut3en sorgfXltig getrockneten Pykno- 
meter wurde mit einer Genauigkeit yon 0,0 3 rng bestimmt. Darauf 
wurden die beiden Flfissigkeiten vertauscht und die Messungen 
wiederhok. Dann betr~gt das Dichteverh~ltnis: 

d z l m - - A m ' - - A  C + A  C" 
D = ~ = I + dN(vl+v~) 

Darin bedeuten dN die Dichte der Normalflfissigkeit, A m  den 
gemessenen Gewichtsunterschied der geffillten Pyknometer und A C 
die Differenz der oberhalb der Marken der Kapillaren befindlichen 
Wassermengen. Die gestrichenen Gr6flen beziehen sich auf die 
Messung nach dem Vertauschen der Pyknometer. Die grofle Genauig- 
keit kommt durch den grot3en Nenner im Zusatzglied 
zustande, der seinerseits wieder einen nicht zu kleinen ("~]a/a;~last 
ZXhler erlaubt. ? 5  DerAusbau der Pyknometermethode in einer anderen 
Richtung wurde von GILFILLAN und POLANYI (I28) vor- 
geschlagen. Eine kurze enge Glaskapillare (Abb. 24), 
die an der Spitze fein ausgezogen ist, wurde als Pykno- l~'_#vag 
metergef~t3 verwendet. Das eine Ende der Kapillare war Abb. ~4. Mik~o- 
geschlossen und daran war eine Glasblase angeblasen, pyk~ometer~aeh 

GILFILLAN und 
die so abgemessen war, dab sie bei einer bestimmten I~OLANY~ (~2S). 
Temperatur die in Wasser eingetauchte und mit Wasser 
geffillte Kapillare in Schwebe hielt. Dann wurde das Mikropykno- 
meter mit dem zu untersuchenden Wasser geffillt und der hydro- 
statische Druck fiber der Wasseroberfl~che so verXndert, dab das 
Pyknometer wiederum in Schwebe war. EineAnderung des Aut3en- 
drucks um I mm bewirkte bei einem Pyknometer von 6 mm LXnge 
und I mm Weite eine Auftriebs~nde~'ung von etwa lO -5 rag. Das 
wfirde in der Dichtebestimmung einer Genauigkeit yon 2 • IO -~ ent- 
sprechen. 

Die Methode eines Schwimmers, der unter Wasser in Schwebe 
gehalten wird, wurde bereits yon RICHARDS und SHIPLEY (I29) sowie 
LAMB und LEE (Z30) entwickelt. Sie besteht darin, dab ein Schwimmer, 
der in destilliertem Wasser von bestimmter Temperatur in Schwebe 
gehalten wurde, in der zu untersuchenden Flfissigkeit sinkt oder steigt. 
Zum Ausgleich des Auftriebs benutzten RICHARDS und SHIPLEY sowie 
DOLE (6O) die Temperatur~nderung der Fltissigkeit, wXhrend LAMB 
und LEE eine magnetische Kompensation vorzogen. Mit einem 
Schwimmer von 250 ccm wurde eine Genauigkeit yon I • IO -7 erreicht. 

Bei 'dem von LEwis und MACDONALDS (12) benutzten IO-ccm- 
Schwimmer entsprach einer Temperatur~nderung des Wassers um 
0,006 o C eine Dichte~nderung yon IO -6. Durch Ausgleich des hydro- 
statischen Drucks erreicht G-ILFILLAN (58), je nach der Gr6i3e des 
verwendeten Schwimmers, eine Genauigkeit yon o,3--4,o • IO -8. In 
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der Tabelle 8 sind die erreichten Genauigkei ten der Dichtebesf immung 
noeh einmal zusammengestel l t .  

TabeIle8. Die G e n a u i g k e i t  der  D i c h t e b e s t i m m u n g e n  des Wassers .  

Erreichte 
M e t h o d e  V e r f a s s e r  G e n a u i g k e i t  

Pyknometer, 28 ccm . . . . . . . . . .  
Differentialpyknometer, 60 ccm . . . . .  

Mikropyknometer, 0,0045 ccm . . . . .  
Schwimmermethode, 25 ° ccm, magnetischer 

Ausgleich . . . . . . . . . . . . .  
Schwimmermethode, thermischer Ausgleich 
Schwimmerme±hode, Druckausgleich 

3 ccm . . . . . . . . . . . . . . .  
o, I ccm . . . . . . . . . . . . . .  
35 ccm . . . . . . . . . . . . . .  

C. U. M. (z56) 
W.  SId. Fr. (127) 

w .  s•. (55) 
G. P. (z28) 

L. L. (z3o) 
D. (60) 
G. (58) 

2 • I O  - 5  

I " I O  - 6  

2 " I O  - 6  

I • I O  - 7  

I " I O  - 6  

1,3  • i o - S  

3,5" I°-~ 
0,3 • io-6 

Bei derart igen Messungen ist auf  Reinhei t  der Wasserproben 
besonders zu achten. Bei einfachen Desti l lat ionen besteht  die Gefahr, 
daft organische Bestandteile mitdesti l l iert  werden. AuBerdem mui3 
sorgf~iltig darauf  geachtet  werden, daft das Wasser  frei yon  Gas- 
elnschlfissen ist. Mehrmalige Destil lafionen aus Ka l iumpermangana t -  
16sung, aus verdt innter  Phosphors{iure und schlief31ich Vakuum-  
destillationen geniigen jedoch, um eine ausreichende Reinheit  der 
Wasserproben zu erreichen. 

Die Dichte als Funkt ion der Konzen t ra t ion  zeigt keine streng 
lineare AbhSmgigkeit. Durch fort laufende Verdt innung konzentr ier ten 
schweren Wassers land LUTEN (13I) f i i r  den Zusammenhang :  

d = I,OOOO + O, lO56 N 2 - - o ,  ooi2  NINe,  

worin N 1 und N,  die Molenbrfiche des gewOhnlichen und des schweren 
Wassers  bedeuten.  Bei sehr genauen Konzen t ra t ionsbes t immungen  
mug  daher  auf  diese Abh/ingigkeit  yon  der Lineari t / i t  geachtet  werden. 

b) Die therrnischen E igenschaf f en .  Die thermischen Eigen- 
schaften des schweren Wassers weiehen betr~ichtlich yon denen des 
gew6hnlichen Wassers ab. Der Ge/rierpunkt liegt bei 3,820 C (x25, 
I79), der Siedepunkt bei Ioi ,42 ° C (124). Die Abweichungen des 
Damp/drucks sind aus der Tabelle 9 zu ersehen, in der der Index  I 
sieh auf  das gew6hnliehe, der Index  2 sich auf das sehwere Wasser  
bezieht.  

Tabelle 9- D a m p f d r u c k  des  s e h w e r e n  u n d  I e i c h t e n  W a s s e r s .  

Pl--P~ 2,3 3,9 6,1 9,1 I3,1 23,9 3o,7 38,4 47,o 
P~/Pl o,87 o,913 0,923 0,933 o,942 i 0,949 0,956 
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Die Verdamp/ungswdrme des schweren Wassers ist um 259 Kal/Mol 
gr6f3er als die "con gew6hnlichem Wasser (.r24). 

Die Temperaturabhdngigkeit der Dichte zeigt den yore gew6hnlichen 
Wasser her bekannten anomalen Verlauf. Die Temperatur maximaler 
Dichte liegt hier jedoch bei I I ,6°C (z33). 
Verlauf der thermischen Ausdeh- 
nung wiedergegeben, wobei als 
Ordinate das Volumen bezogen auf 
4°C als Einheit aufgetragen ist. 

Die Kiskositdt yon reinem schwe- 
rein Wasser wird yon TAYLOR und 
SELWOOD (:~25) bei 20 o zu o,0I 26CGS 
angegeben. Denselben Wert linden 
LEWIS und MACDONALD (I33) aus 
Messungen an 70 % und 90 % D~O, 
die auf lOO% linear interpoliert 
werden. Die von ihnen beobach- 
tete Temperaturabh~ngigkeit ist 
aus der Tabelle IO zu ersehen. 

In der Abb. 25 ist der 

~t  
7,oo70 

7,oo8o 

~,oo5o 

l, ooqo 

l, oo3o - -  

1,oo2o 

7,o0~o / 

1,oooo N,... ~,, ,,~ 
g39900 10 2O 

/ 

/ 
/ 

/ 

Abb. 25. Die TemperaturabhAngigkeit der Dichte 
des schweren Wassers nach LEWIS und 

MACDONALD {~24). 

Tabelle io .  V i s k o s i t ~ t  y o n  s c h w e r e m  u n d  l e i c h t e m  W a s s e r .  

to 5 xo x5 20 25 30 350 C 

,/2/rh 1,309 1,286 1,267 1,249 1,232 1,215 I , I98  
WX" l ° s  CGS 15,I 9 I3,IO 11,45 IO,O9 8,95 8,oo 7,21 
Ws • lO s CGS 19,88 16,85 14,51 12,6o 11,o 3 9,72 8,64 

Ffir die Ober]ldchenspannung liegt kein direkt gemessener Wert 
vor. Aus ihren Messungen an Mischungen verschiedener Zusammen- 
setzung extrapolieren SELWOOD und FROST (I34) den Wert 

67,8 dyn/cm bei 200 C. 

Das Li~sungsvermSgen des schweren Wassers ist geringer als das 
des gew6hnlichen. An einer L6sung in 92%igem schweren Wasser 
wurde y o n  TAYLOR, CALEY und EYRING (I35) ftir NaCl eine Ab- 
nahme yon 15% und ftir BaCI~ eine yon 19% gefunden (bezogen auf 
die Gewichtsverhiiltnisse). 

c) Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften. Die 
Dielektrizitiitskonstante des schweren Wassers ist kleiner als die des 
leichten Wassers. Ffir das Verhgltnis der Dielektrizit~tskonstanten 
der beiden geben LEwis, OLSON und MARONEY (I36) den Weft 0,990 
bei 25°C und den Wert 0,982 bei IO ° C. Auch hier finder man 
best~tigt, daft bei zunehmender Temperatur die Eigenschaften des 
schweren und leichten Wassers sich einander angleichen. 
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Die magnetische Suszeptibilitdt einer 92%igen Probe wird yon 
SELWOOD und FROST (134) ZU--0 ,65"  IO -6 gefunden, w~ihrend 
gew6hnliches Wasser einen Weft yon - - 0 , 7 2 - I o  -s hat. 

Die Ionenbeweglichkeit wurde yon LEWIS und DOODY (I37) ffir 
einige Ionenarten untersucht. Sie verwendeten schweres Wasser mit 
97 % D20. Da ihnen nur wenig Wasser zur Verffigung stand, benutzten 
sie eine Zelle yon 0,25 ccm (Abb. 26). Sie verglichen den Wider- 

stand yon sehr verdfinnten Salzl6sungen in schwerem 
und gew6hnlichem Wasser bei verschiedenen Tempe- 
raturen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle I I zu- 
sammengestellt, x ist das Verh/iltnis der Aquivalentleit- 
verm6gen der L6sungen in gew6hnlichem zu denen in 
sehwerem Wasser. 

Tabelle xI. Aquivalent le i tverm6gen in gew6hnlichem 
und schwerem Wasser. 

t o j 5 x5 x8 25 35 

x (KC1) I 1,212 1,18o 1,173 1 , I62 I,I52 
x (HC1 bzw. DC1) [ 1,476 1 '426 1'414 1 '39°  1"362 

Die Beweglichkeiten der Ionen bei I8°C sind aus 
der Tabelte I2 zu entnehmen. 

Tabelle 12. Ionenbeweglichkeiten in gew6hnlichem Abb. ~6. ZeUe zur 
Besthnmung der und schwerem Wasser. 
elektri~hen Leit- Ion 
I~higkeit ldeiner 
Elektrolytmeagen 

• [ H 2 0  
nachDooDyLEWIS(xa/).ttnd B e w e g l i c h k e i t  m / D , O  

H + ] D + 

J 315'2~ [ 213,7 

K ÷ 

64,2 
54,5 

C1- 

65,2 
55,3 

Die Abnahme der Ionenbeweglichkeit in schwerem Wasser steht 
in Einklang mit der Zunahme der Viskosit~it. 

d) Die optischen Eigenschaften des schweren Wassers. Von den 
optisehen Eigenschaften des schweren Wassers wurde der Breehungs- 
exponent mit besonderer Genauigkeit bestimmt, da einerseits hier 
verh~iltnism~iflig leicht eine groBe Genauigkeit zu erreichen ist, 
andererseits seine Messung eine gute und schnelle Kontrolle des 
Anreicherungsprozesses bildet. An einer Probe yon 92% D20 fand 
LUTEN (Z3I) den Brechungsexponent bei 200 ffir die Natriumlinie 
um 0,00456 kleiner als ffir gew6hnliches Wasser. Dabei wurde in 
der Temperaturabh~ingigkeit des Brechungsverm6gens ebenso wie 
bei gew6hnlichem Wasser ein Maximum beobachtet. Das Maximum 
ist nach h6heren Temperaturen verschoben und liegt bei -[-60 C 
(Abb. 27). In der Abbildung ist auBerdem der Gang des Brechungs- 
verm6gens mit der Temperatur fiir eine Mischung yon 45,9% D20 
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eingetragen. Die Dispersion ist ebenfalls kleiner, ihre Werte  sind in 
der Tabelle 13 zusammengestellt.  

Tabelle 13. D i s p e r s i o n  yon  D,,O und H~O. 

. . . . .  - . . . .  t . . . . .  - . . . . . . . . .  - . . . . .  I t . . . . .  - . . . .  

H~O 
D20 

o,oo3I 3 o,oo263 
o,oo288 0,00245 

o,ooi49 o,ooz82 0,00907 
o,ooi32 o,ooI6I 0,00826 

Die Molekularrefraktion ftir D~O bei 200 C betriigt ftir die D-Linie 
3,687, wiihrend sie ftir gew6hnliches Wasser 3_,7121 betr~igt. Der 
Brechungsindex ist daher kleiner, als man naeh dem Untersehied der 
Molekularvolumina erwarten sollte. In Ver- 
bindung mit  der kleineren Dispersion des 
schweren Wassers kann man daraus schliel3en, 
daft die Ultraviolet tabsorption bei D~O erst 
unterhalb der Absorptionsgrenze des V I f OH~ 
beginnt  (s. Kap. I). 

Zur interferometrischen Best immung der 
Anreicherung benutzten CRIST, MURPHY und 
UREY (Z26, Z38 ) ein Wasserinterferometer  
yon Zeiss. Sie verwandten darin Zellen yon 
1--4o mm L~inge, bei der 4o-mm-Zelle kann 
eine D-Konzentrat ion yon o,oi % noch nach- 
gewiesen werden. Da die Dichte nicht streng 
proport ional  dem Breehungsexponent  Hiuff, 
ist es jedoch n6tig, das Interferometer  zur 
Best immung des D-Gehalts zu eiehen. Der 
Vorteil der interferometrisehen Best immung 

-10 0 ÷10 ÷20 +30 ¢/h °6" 

Abb. 27- Die Abh~ngigkeit des 
Brechungsexponenten fiir schwe- 
res Was~r yon der Temperatur 

nach LUTEN (/3X). 

besteht  einmal darin, dab man je nach der verwendeten Zelle von 
40, IO oder I mm L{inge nur  1,5, 0,3 oder 0,05 cemWasser  ben6tigt.  
Zum andern erm6glicht das Interferometer  eine rasche Analyse der 
Proben. Nach der Reinigung des Isotopenwassers erfordert  die Be- 
s t immung des D-Gehalts nur  wenige Minuten. 

In der folgenden Tabelle 14 sind die Eigenschaften des schweren 
Wassers denen des leichten Wassers gegenfibergestellt. 

e) Tabelle der physikalischen Konstanten. 

Tabelle 14. 
P h y s i k a l i s c h e  K o n s t a n t e n  des schweren  a n d  l e i c h t e n  Wassers .  

Dichte: d] ° . . . . . . . .  
Gefrierpunkt . . . . . . . .  
Siedepunkt . . . . . . . .  
Dich±emaximum . . . . . .  
Viskosit~tt TO 3 CGS . . . . .  

Reinhe~ D,O H=O 

99,99 % 
99,99 % 
99,99 % 
99,99 % 
extrap. 

x,Io59 
3,82° C 

I O I , 4 2 0  C 
I I , 6 0  ° C 
I 2 , 6 0  

o,9982 
O,OO ° C 

IOO,OO 0 C 

4,000 C 
I0,09 
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T a b e l l e  14. (Fortsetzung.) 

Reinheit D20 H20 

ObefflAchenspannung dyn/cm 
Dielektrizit~,tskonstante . . . 
SuszeptibilitAt . . . . . . .  
Ionenbeweglichkeit 

H+ . . . . . . . . . .  
D+ . . . . . . . . . .  
:K+ . . . . . . . . . .  
C1- . . . . . . . . . .  

Brechungsexponent nL ° . 
Dispersion n435s-- n~ . . . .  
Molekularrefraktion bei 2o 0 C 

gem. mit der D-Linie . . . 

extrap. 
99 % 
92% 

extrap. 
extrap. 
extrap. 
extrap. 
extrap. 

98% 

100% 

67,8 
0,990 DH:O 

- -  0,65" IO -s  

213,7 
54,5 
55,3 

1,32844 
0 ,00826  

3,687 

72,75 

- -  o ,72 .  i o - S  

315,2 

64,2 
65,2 

1,333oo 
o,oo9o7 

3,7121 

f) Das  Bandenspektrum.  Die Abb.  28 zeigt die Absorpt ionskurve  
des schweren Wassers 56% (ausgezogen) im Vergleich mi t  der 
des gew6hnlichen Wassers (punktiert)  im ul t raro ten  Spektralbereich.  
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Abb. 28. Ultrarotabsorption des schweren (56%) und leichten 
Was~erdampfes nach CASSELMAN (z39). 

WXhrend in ersterer meh- 
rere Banden schwXcher 
sind, t re ten bei 4,2ff  und 
bei 6,9 ff neue Banden auf. 
Nach CASSELMAN (I39) ge- 
h6rt  die Bande 4,2 # den 
Molekfilen DD und D016 
zu, w~hrend die Bande bei 
6,9ff einem Molekfil H D  
zugeh6rt.  Auf der kurz- 
welligen Seite der 6,9-#- 
Bande  t r i t t  ein weiteres 
M a x i m u m  hervor,  das 
einem Molekfil D-D ent- 
spricht  1. 

Im Ul t raviole t t  beginnt  die Absorpt ion  des schweren Wassers 
e twa 9 o o - - I 2 o o  cm -1 unterhalb  der Absorp t ion  des gew6hnlichen 
Wassers.  Diese Beobachtung,  die auch mi t  der kleineren Dispersion 
und der kleineren Molekularrefraktion des schweren Wassers in Ein- 
klang ist, wird yon FRANCK und WOOD (2"4O) so erkl~irt, daft die 
dissoziierenden Molekfile aus dem Energiereservoir  der Nul lpunkts-  
energie die zur Dissoziation fehlende Energie hoten. Das H O H -  
Motekfil kann  daher sehon bei gr6fleren Wellenl~ingen dissoziieren 
als das DOH-Molekfil. 

1 Anmerkung bei der Korrektur. :BARTHOLOM]~ und CLt~SIUS (x8_r) messen 
das Absorptionsspekt-rum des Wasserdampfes mit  verschiedenem D-Gehalt 
{o% D, 35% D und 85% D) im WellenD, ngenbereich 2 his IO/~. Sie leiten aus 
ihren Messungen ab, dab die Potenfialfunktion des Wasserdampfmolekfils 
dutch die Einfiihrung eines D- an Stelle eines H-Atoms nicht geAndert wird. 
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Abb. 29 zeigt das RAMAN-Spektrum des schweren Wassers nach 
WOOD ( z4 I  , I42 ). Die erregende Hg-Linie 2536 liegt links aui3erhalb 
der RA~tAN-Banden. Gew6hnliches Wasser (aO) zeigt lediglich die 
Bande A v  = 3445. Im schweren Wasser tritt eine weitere Bande bei 
Av  = 2623 (2700 AE) dazu. Das Maximum dieser Bande h~ngt von 
der Konzentration ab. Bei 18% schwerem Wasser yon der Zu- 
sammensetzung 0,034 DOD, 0,30 HOD und 0,66 HOH liegt das 
Maximum beiAv-~--2623 (Abb. 29b , c, I8%). Diese Bande ent- 
spricht also dem Molektil HOD. Bei 8o% Konzentration, bei der die 

II r .  I~n  
e. 

Abb .  29. R A M A N - S p e k t r u m  des  s c h w e r e n  W a s s e r s  n a c h  -vVOOD (r42). 

DOD-Molektile tiberwiegen, verschiebt es sich nach Av = 2517 cm -z 
(Abb. 29, a, b, c, 80%). Die Banden des Wasserdampfes sind gegen- 
tiber den Banden des fltissigen Wassers nach lXngeren Wellenliingen 
verschoben (Abstand = v----3650 statt  v -  3445 cm-1). Von den 
von CROSS und VAN VLECK (I43) berechneten HOD-Banden bei 
3750, 2720 und I4OO cm -1 ist von Wood (I42) im Dampf die Bande 
A v = 2674 des RaI~AN-Spektrums beobachtet worden. 

g) Die chemischen Eigenschaften. Die chemischen Eigenschaften 
yon tsotopen unterscheiden sich im allgemeinen nicht. BeeinfluBt 
werden dutch Isotopieeffekte die Reaktionsgeschwindigkeiten der 
chemischen Prozesse und die Bindungsenergien. Da diese Effekte 
auf Massenunterschieden beruhen, die bei den meisten Isotopen sehr 
klein sind, so sind im allgemeinen die chemischen Eigenschaften der 
Isotope praktisch gleich. Beim Wasserstoff dagefien ist der Unter- 
schied in den Massen so groB, dab auch deutliche Unterschiede im 
chemischen Verhalten zu erwarten sind. 

Die bereits bei der chemischen Trennung der Isotope besprochenen 
Reaktionen yon Metallen mit schwerem Wasser (Kap. U 3 e), bei 
denen der entwickelte Wasserstoff im Verh~itnis weniger D 2 als H 2 
enth~ilt, beruhen auf den erwiihnten Isotopieeffekten. In iihnlicher 
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Weise zeigt z.B. die Bildung des Tetradeuteromethans aus Alu- 
miniumkarbid und schwerem Wasser Unterschiede gegenfiber der 
entsprechenden Reaktion in leiehtem Wasser. Letztere Reaktion 
verlS~uft nach UREY und PRICE (144) bei etwa 800 C 23mal rascher 
als die erstgenannte. WS.hrend bei Zimmertemperatur im gewOhn- 
lichen Wasser sehon eine merkliche Methanentwicklung beim Zusatz 
yon Aluminiumkarbid eintritt, reagiert das schwere Wasser fiberhaupt 
nicht damit. 

h) Die Austauschreaktionen. Eine wiehtige Rolle spielt das 
Isotop bei der Untersuehung der .dustauschreaktionen des Wasserstoffs. 
In zahlreichen chemischen Reaktionen tritt ein Austausch der Wasser- 
stoffatome der einzelnen Partner ein, der bisher nut indirekt nach- 
gewiesen werden konnte. In iihnlicher Weise, wie die radioaktiven 
Isotope yon PANETH und HErEsY als Indikator bei Reaktionen der 
zugeh6rigen Elemente benutzt wurden, erm0glieht das schwere Isotop, 
das man leicht an seinem Atomgewicht unter den Reaktionspartnern 
nachweisen kann, die Verfolgung derartiger Austauschreaktionen. 

OLIPHANT (145) beobachtete, daft eine Probe yon sehwerem 
Wasserstoff, die fiber Wasser aufbewahrt wurde, nach einigen Wochen 
nur noch 1/2 o der ursprfinglichen Kon'zentration besat3. Es mul3te 
daher ein Austausch mit dem Wasser stattgefunden haben. HORIUTI 
und POLANYI (146) haben diese Reaktion genauer untersucht. Sie 
zeigten, dab sie durch Platinmohr katalysiert wird. Ohne Katalysator 
trat kein Austausch ein, dureh Zusatz des Katalysators konnten sie 
einen deutlichen Austausch beobachten, den sie auf die am Kata- 
lysator auftretende Ionisierung des Wasserstoffs zurfickffihrten. 
]~LEAKNEY und GOULD (I47) wiesen die Notwendigkeit des Kata- 
lysators nach. Sie s/ittigten destilliertes Wasser mit einem Gemisch 
yon schwerem und leichtem Wasserstoff (2,29 % Dg.) und lieflen diese 
Mischung 19 Tage unter gelegentlichem Schfitteln stehen. Es trat 
kein Austausch ein. Bei sauberen Arbeitsbedingungen, insbesondere 
bei Abwesenheit katalytisch wirkender Metalle, tritt kein Austausch 
ein. BONHOEFFER und RUMMEL (I48 , :T82) untersuchten das Gleich- 
gewicht zwischen H~. und DzO bei Zimmertemperatur. Bei Katalyse 
durch Platinmohr stellt sieh das Gleichgewicht beim Schfitteln unter 
Druck in mehreren Tagen ein. Das Gleichgewicht liegt dabei auf 
seiten des schweren Wassers. Die Gleichgewichtskonstante 

K - [H~]- [HDO] 
[HH0] [HI)I, 

die unter Benutzung der Daten yon BARTHOLOMI~ und CLuSIUS 
(183) v o n  FOERSTER ZU 3, I -4- O,I berechnet wurde, ergibt sich hier- 
bei zu 3,7 • Io% 1 

1 A n m e r k u n g  bei  de r  K o r r e k t u r .  Die  G l e i c h g e w i c h t s k o n s t a n t e  w u r d e  
ffir t = 5260 C yon  CR:rST u n d  DALISr (I86) b e s t i m m t .  
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Der Austausch zwischen Ammoniak und Wasser 1Xi3t sich nach 
LEWIS (~49) benutzen, um dem schweren Wasser die D-Atome zu 
entziehen 1. BONHOEFFER und BROWN (I50) unterffuchten den Vor- 
gang dieser Austauschreaktion genauer. ~ r  Konzentrations- 
Nnderung des Wassers ergab sich bei bekannter Ammoniakmenge, 
dab alle Wasserstoffatome des Ammoniaks am Austausch beteiligt 
sein mfissen, der Austausch zeigt also die Gleichwertigkeit der drei 
H-Atome des Ammoniaks. 

Im Gegensatz dazu ist bei einer L6sung yon Rohrzucker in 
schwerem Vfasser nut die H~lfte der Wasserstoffatome des Zuckers 
am Austausch beteiligt, und zwar wird die Austauschbarkeit in Ein- 
klang mit der elektrischen Dissoziation des Rohrzuckers den acht 
Hydroxylgruppen zugeschrieben. 

DaB der Austausch tats~chlich yon der Bindungsart des H-Atoms 
abh~ngt, 15.fit sich sehr sch6n an der rnehrfach untersuchten Aus- 
tauschreaktion des Azetons verfolgen. Das Azeton in der K~toform 
CHsCOCH 3 enth~ilt keine Hydroxylgruppe, sondern lediglich Methyl- 
gruppen. Die Enol-Form CHaC(OH ) = CHz dagegen besitzt eine 
Hydroxylgruppe. BONHOEFFER und KLAR (2"52") konnten nun zeigen, 
dab bei der Keto-Form kein Austausch des schweren Wasserstoffs 
eintritt. Nach Zusatz yon Alkali, das in wXl3riger L6sung den Uber- 
gang Keto-Enol-Form bewirkt, tritt dagegen ein starker Austausch 
ein. Die Tabelle 15 zeigt diesen Vorgang nach Versuchen von HAL- 
FORD, ANDERSON u n d  BATES (152). 

Tabelle 15. Austauschreakt ion des Wasserstoffisotops mit Azeton. 
Zusatzsubstanz K,CO~ HaPO, kein Zusatz KaCO3 t K~COs K2CO~ 

MoN% D20 (Anfang). o,oz o,73 0,73 o,73 I,O8 4,o7 
Mol-% D20 (Ende)..  o,o2 0,67 0,68 0,38 [ o,64 1,93 

SCHWARZ und STEINER (153) fanden bei ihren Messungen, dab 
Azeton beim Stehen mit 0,6 norm schwerer Natronlauge in 18 Stunden 
praktisch alle seehs Wasserstoffatome austauscht. Sie erklXren diesen 
Vorgang dureh eine wiederholte Keto-Enol- und Enol-Keto-Um- 
lagerung. 

Nach BONHOEFFER (I82) kann man aus diesen Versuchen ent- 
nehmen, dai3 H-Atome, die an C gebunden sind, im allgemeinen 
nicht ausgetauscht werden, im Gegensatz zu den an O oder N 
gebundenen. 

i) Die biologischen Wirkungen. Bei dem grot3en Unterschied in 
der Diffusionsgeschwindigkeit der Verbindungen der beiden Wasser- 
stoffisotopen ist zu erwarten, dat3 die biologischen Prozesse yon 

1 Man kann auf diese Weise feststellen, ob die Dichtezunahme des Wassers 
bei der Elektrolyse lediglich auf der Anreicherung des Wasserstoffisotops 
oder auch auf der Anreicherung des schweren Sauerstoffs beruht. 
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ihnen in verschiedener Weise beeinflut3t werden, da diese ja zum 
grot3en Tell auf DiffusionsvorgS~ngen beruhen. Die schon bald nach 
der Entdeckung unternommenen Versuche erstrecken sich bisher 
nut auf die wichtigste Verbindung des Isotops, das schwere gasser .  
Da dieses nur in verh~ltnismS~13ig kleinen Mengen in gr613erer 
Konzentration zur Verffigung steht, konnten gr6flere Organisme.n 
nicht zu diesen Versuchen herangezogen werclen. Die Ergebnisse, 
die an Mikroorganismen und kleinen Lebewesen bisher aufgefunden 
wurden, lassen jedoch den Unterschied im biologischen Verhalten 
des schweren und des leichten gasse r s  deutlich erkennen. Bei diesen 
Versuchen sind zwei Gruppen zu unterscheiden, solche, die mit IOO % 
D20 und solche, die mit g a s s e r  geringeren D20-Gehalts durch- 
geffihrt wurden. Letztere wurden angestellt um spezifische Wirkungen 
des schweren Isotops aufzufinden. Es seien daher auch hier die 
Ergebnisse der beiden Gruppen getrennt behandelt. 

In IOO% schwerem gas se r  wurden bisher untersucht: Die Keim- 
fS~higkeit des Tabaksamens, das Verhalten yon Bakterien und Spalt- 
pilzen und verschiedene Frischwasserorganismen. Aut3erdem Iiegt 
ein Versuch an weit3en M//usen vor, den h6chsten bisher untersuchten 
Lebewesen. 

Nach PACSU (X54) tritt die alkoholische Hefeg~irung yon d-Glukose 
in sehwerem gas se r  (Dichte = 1,1o5) nur sehr langsam ein. Die 
Ausbeute an Kohlensiiure war 8mal kleiner als bei leichtem gasser .  
LEwis (z55) land, dab in einer L6sung yon Malzzucker in schwerem 
g a s s e r  auch nach einigen Tagen keine Entwicklung der hinein- 
gebrachten Hefepilze stattfand und diese L6sung ebenfalls nicht zu 
Schimmelbildung neigte. Kontrollversuche mit gew6hnlichem Wasser 
dagegen verliefen positiv. 

Keimversuche mit Tabaksamen in D20 und HeO (~r56) zeigten in 
ersterem keine Spur einer Keimung w~ihrend die Keimlinge im zweiten 
Fall sich gut entwiekelten. Ein g a s s e r  yon 5o% D20-Gehalt setzte 
die Entwicklung auf die Hglfte herab, die Spr6Blinge blieben jedoch 
gesund und normal. Die Tabaksamen in dem IOO % D20 waren durch 
den kurzen Aufenthalt darin bereits so gesch{idigt, dab sie nach 
Einbringen in gewOhnliches g a s s e r  in ihrem Waehstum naeh wenigen 
Tagen zum Stillstand kamen. LEwis (x56) schiebt hier die t6dliche 
Wirkung der Unterbreehung der infolge des natfirlichen H20-Gehalts 
der Samenk6rner begonnenen Keimung durch das eindringende 
schwere gas se r  zu. 

Von LEwis sowie yon TAYLOR, SWINGLE, EYRING und FROST (157) 
an Plattwfirmern, Kaulquappen und kleinen Fischen durehgeffihrte 
Untersuchungen fiihrten in reinem D~O nach wenigen Stunden zum 
Tode, wghrend in 30% schwerem g a s s e r  keinerlei Wirkung eintrat. 
Das h6chste bisher yon LEWIS untersuchte Lebewesen, eine weifle 
Maus, der 0,54 g 87 % D20 und 0,26 g 71% D~O eingefl6t3t wurden, 
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iiberstand den Versuch, zeigte jedoch ein grofles BediirflliS nach 
Wasser. 

Aus diesen Versuchen mit reinem oder wenigstens h6her konzen- 
triertem schwerem Wasser geht hervor, dab Lebensprozesse durch 
D~O weitgehend stillgelegt werden. Sobald marl noch die Fehler- 
quelle des in dem Organismus vorhandenen leichten Wassers in 
Rechnung setzt, kann man schlieflen, daft in reinem D20 ein Leben 
nicht mJglich ist 1. 

Eine andere Frage ist die biologische Wirkung des Isotops in 
geringer Konzentration. Aus den Versuchen von WASHBURN und 
SMITH an Weidensaft (s. Kap. II 4) geht hervor, dab die D-Konzen- 
tration im Pflanzensaft und im chemisch gebundenen Wasserstoff 
ansteigen kann. An einer ausgedehnten Reihe von biologischen Ex- 
perimenten mit Bakterien, Lupinensamen und tierischen Geweben 
fanden MACI~T und DAvIs (I58) bei einem Isotopenverh~ltnis yon 
H : D = 2o0o : I keinen Effekt. 

Bei einer Reihe von Algen land BARNES (I59) gr6t]ere Zellteilung 
in Isotopenwasser yon o,o5 his 0,4% D20. Das gleiche gilt nach 
LARSON und BARNES (I60, I6I) ffir Schimmelbildung und ftir das 
Wachstum der Bierhefe. Dagegen tritt bei der Giirung im Wasser 
yon der Dichte 1,oooo61 nach BARNES eine Abnahme der Kohlen- 
s~iurebildung um IO% ein. 

Man kann aus diesen Versuchen noch kein abschlietbendes Urteil 
fiber die spezifischen biologischen Wirkungen des verdtinnten D20 
f~illen. Daft aber derartige tells hemmende, teils f6rdernde Wirkungen 
vorhanden sind, geht aus den bisherigen Ergebnissen hervor. 

2. Sonstige Verbindungen d.es Wasserstoffisotops. 

In einer gr6fberen Zahl yon Ver6ffentlichungen wurde die Her- 
stellung verschiedener chemischer Verbindungen des schweren Wasser- 
stoffs beschrieben. Zweifellos werden viele dieser Verbindungen, 
sobald das ganze Gebiet systematisch erforscht ist, sich wichtig f/Jr 
Technik, Biologie oder Medizin erweisen. In diesem Zusammenhang 
soll lediglich auf solche Verbindungen eingegangen werden, die zu 
neuen Erkenntnissen fiber das Isotop geftihrt haben. 

a) Bandenspektra der D-Verbindungen. Die grotbe Bedeutung des 
Isotops ftir die Theorie der Bandenspektra beruht darauf, dab durch 
Einftigung des D-Atoms an Stelle der H-Atome der Hydridverbin- 
dungen einkw~lktirlicher Eingriff in die Molekfilstruktur vorgenommen 
werden kann, der andererseits aber auch wieder nicht so gro~3 ist, 
daft der allgemeine Charakter und die Eigenschaften des Molekfils 

1 Anmerkung bei der Korrektur. Es gelang BOI~HOEI~I~ER (:r82) Schlauch- 
pilze (]3ombardia tetraspora und Bombardia lunata) in 90% D20 zur Ent- 
wicklung zu bringen, die allerdings nur mit 1/4 der gew6hnlichen Entwicklungs- 
geschwindigkeit erfolgte. 
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vollst~indig ver~ndert werden. Ein solches Beispiel bietet das Methan- 
molekfil. Die Symmetrie der Tetraederform bedingt, daft trotz der 
neun Freiheitsgrade der Schwingung nur zwei ultrarote Absorptions- 
banden auftreten konnen. Aus diesen beiden Banden iassen sich die 
Dimensionen und elastischen Konstanten des Molekfils nur sehr 
unvollstS~ndig ableiten. Durch den Einbau eines einzelnen D-Atoms 
an Stelle eines H-Atoms wird eine neue Symmetrieachse eingeftihrt 
und damit die Zahl der auftretenden aktiven Schwingungen auf sechs 
erhOht. Es ist BARKER und GINSBURG (I62) gelungen, aus der Struktur 
dieses neuen und der des gew6hnlichen Molekfils die maximalen Tr~ig- 
heitsmomente des Methans zu J = 12,28 • lO -4o und die H-H-Ab- 
st~inde zu 2,51. IO -s cm zu berechnen. Die Einftigung yon vier 
D-Atomen wtirde den Nachweis erbringen, ob sich die Abst~inde und 
Konstanten durch das Isotop 5.ndern. Ahnliche Versuche sind yon 
RANDALL und BARKER (163), sowie y o n  HERZBERG, PATAT und 
SPINKS (I80) an Azetylen und yon SILVERMAN und SANDERSON (~64) , 
sowie TAYLOR (165) an ND 3 ausgeffihrt worden. 

Bei den einfacher gebauten Bandenspektren zweiatomiger Hydride 
lassen sich die Veriinderungen infolge des Einbaus des D-Atoms 
leichter fibersehen. Im allgemeinen wird sich der Isotopieeffekt 
bei den bekannten Massen berechnen lassen. Bei den ultraroten 
Absorptionsbanden des Chlorwasserstoffs (166) traten bei gr6Bten 
Schichtdicken (c~ 7 m), selbst bei einem Verh~iltnis von DCI:HC1 
von nur 1:35ooo , die vier den Molekfilen HCI,s , HC137 , DCI~ und 
DC13~ entsprechenden Banden auf. Unter Benutzung der theoretischen 
Formeln ffir den Isotopieeffekt konnte aus den gemessenen grofien 
Isotopieeffekten das Atomgewicht des D-Atoms zu 2,o1367 4- o,ooolo 
in guter Ubereinstimmung mit dem yon BAINBRIDGE erhaltenen Wert 
(s. Kap. III  Ia) bestimmt werden. 

Bei den Bandenspektren der Wasserstoffverbindungen wird man 
erwarten, dab der Schwerpunkt des Molektils dicht bei der schwereren 
Komponente liegt, so daft bei derartigen Verbindungen beim Uber- 
gang yon H zu D kleine Anderungen im Elektronensystem und damit 
auch in den Schwingungskonstanten auftreten k6nnen. HOLST und 
HULTHEN (X67) schlossen aus der Struktur der A1-H- und A1-D-Banden, 
daft in letzteren die Bindung der Kerne in ihrer Gleichgewichtslage 
gr6Ber ist und auBerdem nach den Konstanten der Tr~igheitsmomente 
die Kerne im A1-D o,o56% n~iher liegen als im AL-H. 

Die Bandenspektra der Hydride zeigen ferner sehr grot3e Ver- 
sehiebungen, die nach DIEKE und BLUE (X68) bei NH und ND bis zu 
93,39 cm-1, sowie nach JOHNSTON und DAWSON (Z69---173) bei OH bis 
zu 2o cm -1 gehen k6nnen. 

b) Therrnische Daten einiger Verbindungen des Wasserstoffisotops. 
Uber andere chemisehe Verbindungen des Isotops liegen bisher nur 
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wenige Daten vor. Tabelle 16 zeigt die Dampfdrucke des flfissigen 
Cyanwasserstoffs HeN und DCN. 

Tabelle 16. 
Dampfdruck yon HCN und DCN zwischen 259,3°K und 294,0 oK. 

ttCN DCN HCN DCN 

T0K TOK TOK TOK Pmm 

259,3 136,5 
264,4 178,o 
270,2 2 3 2 , 0  

278,5 338,4 

265,8 
271,3 
274,5 
276,8 

t Prom 

188 
242,5 
281,O 

3o9,6 

283,6 
288,7 
294,0 

425,5 
519,o 
638,5 

281,9 
288,5 
293,5 

I Prom 

386,0 
507,0 
615,7 

Nach dieser Tabetle zeigen die beiden Verbindungen nur geringe 
Unterschiede in ihren Dampfdrucken. Im Gegensatz dazu zeigen die 
beiden Ammoniakarten betr/ichtliche Unterschiede (TabeIle I7). 

LEWIS und SCHUTZ (.r76) erklS.ren dieses 
Verhalten der beiden Gase durch den ver- 
schiedenen Charakter der Bindungen. Die 
gr6Bere St/irke der D-D-Bindung gegenfiber 
der H-H-Bindung in der flfissigen Phase ver- 
kleinert den Dampfdruck bei der Verbindung 
des Isotops. Dies tritt z. B. beim Ammoniak 
und auch beim Wasser (s. Kap. IV I b) auf. 
Im Cyanwasserstoff dagegen, und ~ihnliches 
gilt nach LEWIS und SCHUTZ (Z74 , I76 ) ffir 
Chlorwasserstoff, gibt es dieseBindung nicht, 
daher zeigt sich kaum ein Unterschied im 
Dampfdruck. Andererseits sind die Mol'ekfile 
der Essigs~iure im Dampf beinahe vollst~indig 

Tabelle 17. 
Dampfdruck des 

schweren und leich- 
ten Ammoniaks (x65). 

NDs 99% 
Gefrierpunkt x990 K 
Siedepunkt 24z,3 s K 

T • K PXD~ (mm) 

202,3 
213 ,O 
2 2 6 , 1  
2 3 2 , 1  
238,6 

Psi, (ram) 

77 
184 
364 
511 

., 714 

63 
154 
313 
445 
628 

assoziiert I die O-H- bzw. O-D-Bindung, die ~ihnlich stark ist wie die 
H-H- bzw. H-D-Bindung, besteht ebenfalls im Dampf, daher ist der 
Druck der schweren Essigs~iure im Dampfzustand bei 5o 0 C 7,5% 
und bei 9 °0 C 3 % grOt3er als der der leichten Essigs/~ure. 

In flfissiger Essigs~iure in schwerem und in leichtem Wasser sind 
die Ionisierungskonstanten sehr verschieden (x77). Die Ionisierungs- 
konstante der schweren Essigs~iure, gel6st in schwerem Wasser yon 
97%, ist kleiner als ein Drittel der Ionisierungskonstante der ge- 
w6hnliehen, in leichtem Wasser gel6sten Essigs~iure. 
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§ I. E i n l e i t u n g .  
x. Die Kont inuumsmechanik behandelt  das mechanische Verhalten 

deformierbarer K6rper unter dem EinfluB ~uBerer Kr~.fte. Sie be- 
schrgnkt  sich dabei auf die Behandlung gewisser Idealstoffe. Diese 
werden so ausgewXhlt, dab sie wichtige, meehanische Eigenschaften 
der natfirlichen Stoffe zeigen. Die bekanntesten dieser Stoffe sind 
die z~he Flfissigkeit und der elastische K6rper. 

Feste K6rper werden in der Mechanik, soweit man auf ihre Form- 
~nderungen fiberhaupt eingeht, gewOhnlich als elastisch behandelt .  
Das elastische Verhalten n immt  also eine bevorzugte Stellung in der 
Mechanik fester Kont inua ein. Infolgedessen ist die mathematische 
Behandlung elastischer Probleme so weit entwickelt, dab m a n  die 
meisten praktisch wichtigen Aufgaben streng oder doch wenigstens 
n~herungsweise beherrscht. Ganz anders liegen die Verhgltnisse, so- 
bald man die Grenzen der Elastizitgtstheorie fibersehreitet. "Die Be- 
strebungen, neben den elastischen K6rper  Idealstoffe zu stellen, welehe 
andere wieht ige  mechanische Eigenschaften der natfirlichen festen 
Stoffe zeigen, sind keineswegs neu. Die Entwicklung des Material- 
prfifwesens hat  bewirkt, dab man diesen zumTeil  schon ziemlich alten 
Ans i tzen  erneutes Interesse entgegenbringt.  Im folgenden wird 
ein Uberblick fiber diejenigen Idealstoffe gegeben, welehe zur Wieder- 
gabe des plastischen Verhaltens fester K6rper  vorgeschlagen wurden. 

1 Die §§ I --3 stammen yon W. PRAGER, die §§ 4 und 5 yon H.GEIRINGER. 
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2. Zwecks Beschreibung einiger kennzeichnender Eigenschaften 
plastischer K6rper wollen wir uns einen zylindrischen Stab aus plasti- 
schem Material einer allm~hlich wachsenden Zugbelastung ausgesetzt 
denken. Der Zusammenhang zwischen der Dehnung 1 des Stabes 
und der Zugspannung ~ soll ermittelt und das Ergebnis des Versuches 
in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm niedergelegt werden (Abb. I) 
Als ,,ideal plastisch" wollen wir einen K6rper bezeichnen, bei dem 
bis zur Erreichung einer gewissen Zugspannung, der Fliet3spannung, 
keine Dehnungen des Stabes auftreten, wXhrend der mit der Fliel3- 
spannung belastete Stab jede beliebige Dehnung annehmen kann. 
Bei einem ,,elastisch-plasti- 
schen" K6rper sollen da- 
gegen aueh bei Spannungen 
unterhalb der Flieflspan- 
nung elastische Dehnungen 
entstehen, welche der jewei- 
tigen Zugspannung propor- 
tional sind. Der mit der 

FlieBspannung belastete 
Stab soll wieder jede belie- 
bige Dehnung annehmen 

~pannung 

i f  711 -- -- --/#¢a'/p/~rs//scher Kd/'pe," 
/I .', I -----eiQ~sch o . 

" IJ / I  , fluBs/~hl 

; ,  I > 
0 D E deknuR~ 

Abb. x. Verhalten verschiedener plastischer KSrper beim 
Zugversuch. 

k6nnen, welche gr6fler ist, als die beim Erreichen der Flie/3spannung 
vorhandene elastische Dehnung A B. Entlastet man den Stab, nach- 
dem eine gewisse Dehnung A C  = O E  hervorgebracht war, so wird 
beim elastisch-plastischen Material der elastische Anteil A B = D E  
der Dehnung wieder rfickg~ngig gemacht, und es bleibt eine plastische 
Dehnung O D  zurfick. Beim ideal plastischen Material dagegen bleibt 
die gesamte Dehnung A C ~ O E bestehen. 

Das Verhalten eines Stabes aus Fluf~stahl entspricht in der Regel 
zun~chst dem eines elastisch-plasfischen K6rpers mit dem Unter- 
schied, da~ der Knick der Spannungs-Dehnungs-Linie bei B etwas 
ausgerundet erscheint, da~ also der Eintritt  in das Fliet3en in etwas 
anderer Weise erfolgt. Bei geeigneter Vorbehandlung des Stabes 
(Beseitigung yon Eigenspannungen durch W~rmebehandlung) kann 
allerdings aueh die Fliet~spannung in elastischer Weise iJberschritten 
werden. Bei allm~.hlichem Recken des Stabes und Feststellung der zu 
verschiedenen Dehnungen geh6renden Zugspannungen erh~lt man 
dann ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach Art der Abb. 2. Man 
spricht in diesem Falle vielfach yon ,,oberer" und ,,unterer" Fliet3- 
spannung. Diese Bezeichnungsweise erscheint jedoch deshalb nicht 
gerechtfertigt, weil trotz gleichen und gleichartig vorbehandelten 

1 Als Detmung wJ.rd das Verh~lfnis der Verl~ngerung zur ursprfinglichen 
L~nge des gezogenen Stabes bezeichnet. 

2 Als Spannung wird der Quotient aus Zugkraft und Querschnittsfl~che 
des Stabes bezeichnet. 
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Materials und gleicher Stabausftihrung die sog. obere Fliei3spannung 
keinen unveriinderlichen Wert besitzt. Die sog. untere Fliet3spanllung, 
die wir kfinftighin allein als Fliet3spannung bezeichnen wollerl, ist 
dagegen eine Materialkonstante. Eine derartige vorfibergehende 
elastische lJberschreitung der FlieBspannung wird auch bei manchen 
Messing- und Bronzearten beobachtet. Wir wollen jedoch hier auf 
diesen Vorgang nicht n~iher eingehen. Auch wenn man yon dieser Be- 
sonderheit absieht, verh{ilt sich ein Stab aus Flut3stahI nicht vbllig wie 
ein elastisch-plastischer Stab. Von einer bestimmten Dehnung ./IF 
(Abb. I) ab ist n{imlieh zur Vergr6t3erung der Dehnung eine Steigerung 
der Spannung erforderlich. Man bezeichnet diese Erscheinung als 
Verfestigung und insbesondere den Punkt F der Spannungs-Dehnungs- 

Linie als den Verfestigungsbeginn. Die Dehnung 
~ / i ]  ~ beim Verfestigungsbeginn ist bei Fluflstahl 

~ zehn- bis ffinfzehnmal so grofl als die elastische 
Dehnung beim Erreichen der Fliet3spannung. 

~il Ahnlich wie beim Zugversuch liegen die 
/ }~ ~ Verh~iltnisse, wenn man einen Stab auf Ver- 

Oe,~aun.¢ ~ drehung beansprucht. Um m6glichst fiberall 
den gleichen Spannungszustand zu erhalten, 

Abb.  ~. 
Elasti.~che0berr~bxeittmg tier wird man dabei den Versuchsstab als d~nn- 

F~e~srenze. wandiges, kreiszylindrisches Rohr ausbilden. Er- 
mittelt werden dureh diesen Versuch zusammen- 

geh6rige Werte yon Schiebung 1 und Schubspannung I. Das Ver- 
suehsergebnis kann in einem Schubspannungs-Schiebungs-Diagramm 
dargestellt werden. Dieses Diagramm zeigt die gleichen Eigenttim- 
liehkeiten, wie das Spamaungs-Dehnungs-Diagramm des Zugversuchs. 
Bis zu einer gewissen Schubspannung, der Fliet3schubspannung, treten 
elastische Schiebungen auf, welche de*: Schubspannung proportional 
sind. Die .Fliet3schubspannung selbst kann bis zur Erreichung des 
Verfestigungsbeginns jede beliebige Schiebung erzeugen. 

Ffir beide F~ille ist kennze.ichnend, dat3 w{ihrend des plastischen 
Verhaltens die Spannungen einen ganz bestimmten Weft besitzen 
ohne Rficksicht auf die Gr6t3e der Form~nderungen. Ira elastischen 
Gebiet dagegen entspricht einer bestimmten Spannung eine ganz 
bestimmte Form{inderung. Man kann also sagen, dat3 im Vergleich 

1 Die ursprfinglichen Mantellinien des Zylinders gehen infolge der Ver- 
drehung in Schraubenlinien fiber. Der Winkel zwischen einer Tangente 
einer dieser Schraubenlinien und der Zylinderachse wird als Schiebung 
bezeichnet. 

~- Bezeichnet 2kr das Drehmoment, r,n den mi~Ieren Halbmesser und ¢5 
die WandstArke des dfinnwandigen Rohres, also F = 2 n rm 6 seine Quer- 
schnittsflAche, so ist die Schubspannung gegeben durch 

M 
_ F r ~  " 
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zum elastischen K6rper die Spannungen im plastischen K6rper ge- 
bundener, die Form~inderungen freier sind. Die Beziehung, durch 
welche die Spannungen irn plastischen K6rper eingeschr~nkt werden, 
nennt man die Flieflbedingung. Mit ihr haben wir uns zun~ichst zu 
besch~iftigen. 

3. Der Spannungszustand in einem Punkt eines Kontinuums ist 
bekanntlich bestimmt durch Angabe der Spannungen, welche auf 
drei senkrecht zueinander stehende und durch diesen Punkt hindurch- 
gehende ebene Fliichenelemente wirken (Abb. 3)- Diese drei Fliichen- 
elemente bilden eine rechtwinklige Ecke. Als positive Richtungen 
der Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems w~ihlen wir die 
nicht ins Innere dieser Ecke weisenden Nor- 
malen der drei Fl~ichenelemente. Die Gesamt- ~Y 
spannung ffir ein jedes der drei Fl~ichen- 
elemente kann zerlegt werden in drei Kom- 
ponenten in Richtung der Koordinatenachsen. 
Zwei dieser Komponen'ten liegela in der Ebene 
des Fl~chenelementes und werden Schubspan- 
nungen genannt, eine Komponente steht senk- 
recht zum Fl~chenelement und wird Normal- Abb. 3- Bezeichnungsweise der 
spannung genannt. Abb. 3 erl~iutert die yon sp~,~gskompo~t~. 
uns verwendete Bezeichnungsweise der neun 
Spannungskomponenten. Die Normalspannungen sind durch den 
Buchstaben a bezeichnet, dem ein Index zur Angabe der Richtung 
beigeffigt wird. Die Schubspannungen werden durch den Buch- 
staben ~ bezeichnet, dem zwei Indizes beigegeben werden. Der 
erste dieser Indizes gibt die Richtung der Normalen des Fl~chen- 
elementes an, auf welches die betreffende Schubspannung wirkt, der 
zweite Index gibt die Richtung der Schubspannung selbst an. Die 
so bezeiehneten neun Spannungskomponenten sind jedoch nicht 
unabh~ingig voneinander. Die Gleichgewichtsbedingungen fiir das 
Volumelement liefern vielmehr in bekannter Weise die Beziehungen 

Der Spannungstensor ist also symmetrisch und daher durch sechs 
skalare Spannungskomponenten bestimmt: 

~x z ~y , az 

Es erweist sich als nfitzlich, diesen Tensor in der folgenden Weise zu 
zerlegen: 

Z = o I + Zo ,  (2) 
I 

worin a = ~ (a. + a,  + a,) (3) 

die mittlere Normalspannung, 
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I 0 0 

I= 0 I 0 

0 0 I 

den Einheitstensor und X o den sogenannten Spannungsdeviator be- 
deutet. Der Tensor aI ist ein Kugeltensor; auf jedes wie auch immer 
orientiertes Fl~.ehenelement wirkt lediglich eine Normalspannung yon 
der Gr6]3e a. Der Spannungsdeviator ~'o ist ein symmetrischer Tensor 
mit versehwindender mittlerer Spannung. Er hat die Komponenten 

ao~=O~--o, Oo~=O7--o, Oo~=O~--o/ (4) 
"¢0xY ~ Txy ~ T0y~ ~ ~ y z t  T, OZX ~ T x x  

/ 

Man kann den Spannungstensor auch beschreiben durch Angabe 
seiner Hauptwerte al, a2, a 3 und Angabe der Richtungcn der Haupt- 
achsen. Auf das Hauptachsenkreuz bezogen hat der Spannungs- 
tensor die Matrix: °°] 

Z =  o b~ o . (5) 

O O 03 

Wir wollen die Bezifferung der Hauptachsen stets so vornehmen, dab 
die Ungleiehungen 

al 2 o~ ~ oa (6) 
efffillt sind. 

§ 2. Die Fl ief3bedingungen.  

x. Bei der Aufstellung von Fliet]bedingungen macht m a n  die 
folgende Annahme: Der Eintritt eines K6rperelementes in den 
Fliet]zustand sou nut abh~ngen yon dem Spannungszustand dieses 
K6rperelementes selbst, also unabh~ngig sein yon den Span- 
nungen in der Umgebung. Die experimentelle Best~tigung einer 
derartigen Fliet3bedingung zerf~llt also in zwei Teile. Nachdem die 
Flieflbedingung selbst dutch Versuche mit homogenen Spannungs- 
verteilungen nachgeprfift ist, mut3 noch die Gfiltigkeit der obigen 
Voraussetzung durch Versuche mit inhomogenen Spannungsvertei- 
lungen untersucht werden. Leider hat man diesen Grundsatz bei der 
experimentellen Prfifung yon Fliet3bedingungen wenig beachtet, bei 
den meisten Versuehen wurden inhomogene Spannungszust~nde ver- 
wendet. Ein inhomogener Spannungszustand liegt auch vor bei der 
vielfach zu solchen Versuchen gebrauehten Beanspruchung yon 
Rohren auf Innendruck. W~hrend bei einem dfinnwandigen Rohr aus 
Zug- oder Torslonsbeanspruchung sich homogene Spannungszust~nde 
crgeben, ~.ndern sieh die durch Innendruck hervorgerufenen radialen 
Normalspannungen beim Ubergang yon der Rohrinnenseite zur Auflen- 
seite stark. Da die oben gemachte Annahme ffir Flut3stahl nachweislich 
nieht zutrifft (37), wollen wir uns in den folgenden Ausffihrungen fiber 
die Fliet3bedingung auf h'omogene Spannungszust~nde beschr~nken. 



Mectlanik isotroper K6rper im plastischen Zustand. 315 

2. In einem isotropen K6rper sind alle Richtungen gleichberech- 
tigt. Die Fliet3bedingung kann daher nur die Hauptwerte des Span- 
nungstensors enthalten und mug unabhingig sein yon der Lage der 
Hauptachsen des Spannungszustandes. Zwecks geometrischer Ver- 
ansehaulichung wollen wit die Hauptwerte des Spannungstensors 
als Koordinaten eines Punktes in einem rechtwinkligen Koordinaten- 
system auffassen (Abb. 4). Die Ungleichungen al ~ as und a s > a3 
verlangen, da/3 dieser Punkt in dem Gebiet unterhalb der Ebene 
a t = a s und in dem Gebiet oberhalb der Ebene a s = a~ liegt. Jeder 
Punkt P in dem diesen beiden Gebieten gemeinsamen Winkelraum 
stellt einen Spannungszustand dar, und die Fliet3bedingung 

/7 (al, a2 ' a 3 ) =  o (7) 
wird dutch eine Fl$che dargestellt. 
Wir wollen nun die Zerlegung (2) des 
Spannungstensors in einen Kugel- 
tensor und den Spannungsdeviator 
aueh in dieser Darstellung durch- 
fiihren. FOr einen Deviator verschwin- 
det die Summe seiner drei Haupt- 
werte. Alle Punkte, weleh~ Deviatoren 
darstellen, for die also ol + o2 + o~ = o 
ist, liegen in einer Ebene H, welche 
den Koordinatenursprung a enth{ilt. 

. . . . .  ] 

l J" 

A b b .  4- Z u r  D a r s t e l h m g  d e s  

S p a n n t m g s t e n s o r s .  

% 

Alle Punkte, welche Kugeltensoren darsteIlen, ffir die also a x = a s = a 3 
ist, Iiegen auf einer Geraden p, welche dutch den Ursprung a geht 
und senkrecht zur Ebene / I  steht. Der Zertegung (2) des Spannungs- 
tensors in Deviator und Kugeltensor entspricht also in unserer 

.... > 

geometrischen Darstellung die Zerlegung des Vektors O P in zwei 
> 

Komponenten, yon denen die eine 0 Q in der Ebene]-/liegt, w~hrend 
, > 

die andere Q P die Richtung der Geraden p hat. 
Bei der weiteren Verfolgung unserer geometrisehen Darstellung 

bedienen wir uns der orthogonalen Projektion auf die Ebene/7. Die 
' " a" der Koordinatenachsen bilden Winkel yon Projektionen al, a~, 

I2o ° miteinander (Abb. 5). Die Projektion P '  des den Spannungs- 
tensor darstellenden Punktes P Eillt mit dem in /7  liegenden Punkt Q 
zusammen. Die Ebene a 1 = a s steht senkreeht zur Projektionsebene/-/ 
und projiziert sich in die Gerade a~. Die Ebene a s = a 3 steht eben- 
falls senkrecht zu 17 und projiziert sieh in die Gerade a~. Die Un- 
gleichungen (6) sind also erffillt, wenn der Punkt _P' in dem in Abb. 5 
schraffierten Gebiet liegt. Dutch Angabe des Punktes P '  ist jedoch 
der Spannungszustand noeh keineswegs eindeutig bestimmt, viel- 
mehr geh6ren zu jedem Punkt P '  einfach unendlich viele Spannungs- 
zust~inde, entsprechend dem noch unbestimmten Abstand z des 
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Punktes P yon der Projektionsebene H. Der Spannungsdeviator ist 
durch Angabe yon P '  bereits bestimmt, seine Hauptwerte k6nnen 
folgendermaBen gefunden werden. Man zieht die Halbierende Oa 
des ftir den Punkt  P '  in Betracht  kommenden Winkelraumes (Abb. 5) 
und fgllt yon P '  auf diese Winkelhalbierende das Lot P ' A .  Auf 
diesem Lore bestimmt man den Punk t  B so, dab A B =1Is A P'  
ist. Zieht man schlieBlich durch B die Parallele zu a~ bis zum Schnitt-  
punkt  C mit a'~, so entsprechen die drei Streeken O C = dOl, C B  = 
--a~8 und B P '  = #o2 den Hauptwer ten  des Spannungsdeviators. 
Bezeichnet man nS.mlich den Schni t tpunkt  yon CB und Oa mit  D, 

so i s t O C = C D  und D B = B P ' .  
~af 

Abb. 5. Zur DarsteUung des Spannungsdeviators. 

Es ist also 

O C +  B P - - C D - - D B = o  
,* • p 

oder Oot q- oo~ + ooa = o .  
Da jede der drei Koordinaten- 
achsen mit  der Projektionsebene 
den gleichen Winkel bildet,  ist 
auch o.ol q- ao~ -k o.oa : O. Man 
muB die unserer Darstellung un- 
mit telbar  zu entnehmenden Pro- 
jektionen O'ol , ao2 , a'o3 noch mit  

i }/-6- multiplizieren um die T 
Hauptwerte  aox , %2, %a des Spannungsdeviators zu erhalten. Ffihrt  
man in der Ebene 27 Polarkoordinaten r, 0 nach Abb. 5 ein, so er- 
gibt sich 

" (¢-  osO--sinO) OOl = ~ -  

2~ 
ao.,. = - ~ -  sin 0 (8) 

r (1/~ cos 0 + sin O) 003 = ~-~ 

Die Flieflbedingung (7) kann auch geschrieben werden in der Form 

q~ (o.ol, o.o2, o.oa, o.) = o .  (9) 
Die Beziehungen (8) zusammen mit  o. ~--- z erlauben aus (9) die Glei- 
chung der FlieBgrenzfl~iche ~ = o in Zylinderkoordinaten r, 0, z 
abzuleiten. Es hat sich nun gezeigt, dab die Uberlagerung eines 
hydrostatischen Spannungszustandes, also die Anderung des Wertes 
yon o., innerhalb weiter Grenzen von geringem EinfluB auf das 
plastische Verhalten der meisten Stoffe ist. Bei v611iger Einflufl- 
losigkeit yon o. ist die FlieBgrenzflgche ein Zylinder, dessen Erzeugende 
senkrecht zur Ebene 27 stehen. Die verh~.ltnism~flige EinfluBlosigkeit 
yon o. bedeutet also, dab die Flieflgrenzfl~iche sich innerhalb des 
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praktisch wichtigen Spannungsbereichs von einem solchen Zylinder 
nut wenig unterscheidet. 

Wit betraehten weiter den Einflut? eines Vorzeiehenwechsels sS.mt- 
licher Spannungen. Ist aol , ao2, ao3, a ein Spannungszustand an der 
Fliet3grenze, so liegt ffir viele Stoffe atmh der Spannungszustand 

o o l  ---- - -  0 0 3 ,  a o 2  = - -  a o ~ ,  o o 3  ---- - -  a o l ,  ~ ---- - -  

an der Fiiet?grenze. Far derartige Stoffe ist die FlieBgrenzfl~iche 
symmetrisch in bezug auf die in H liegende Gerade 0 ---- o, z ~ o. 
Ist die Flieflbedingung gleichzeitig unabhS~ngig yon a, so ist die 
FlieflgrenzflS.ehe symmetrisch in bezug auf die Ebene 0 = o. 

3. Eine ausffihrliche Diskussion sS.mtlicher bisher vorgesehlagenen 
Flieflbedingungen wfirde den Rahmen dieser Darstellung. fiber- 
schreiten. Wit besehr~nken uns auf die Besprechung der wichtigsten 
dieser Fliet3bedingungen 1. Grundsittzlich kann jede Funktion der 
Hauptwerte des Spannungsdeviators und der mittleren Normal- 
spannung zur Bildung einer FlieBbedingung ffir ein isotropes Material 
herangezogen werden. Man hat jedoch vorwiegend solche Funktionen 
gew~ihlt, die eine anschauliche mechanische Bedeutung besitzen. Dem- 
gem S.B pfiegt man die Flieflbedingungen einzuteilen in Spannungs- 
bedingungen, Verformungsbedingungen und Energiebedingungen. 

Die wiehtigste der Spannungsbedingungen ist die Hauptschub- 
spannungsbedingung, die auf A. CH. COULOMB zurtickgeht (5). Diese 
Bedingung schreibt allen an der Flie/3grenze gelegenen Spannungs- 
zustiinden ein und dieselbe gr6t3te Schubspannung zu. Nach dieser 
Bedingung ist also 

2 ~ x  = al - -  as ---~ const. 
oder 

~01 - -  ~o3 = "  2 ~ s ,  ( I )  

worin z s die Fliet3schubspannung bei reiner Schubbeanspruchung 
bedeutet (Torsionsversuch an dtinnwandigem Rohr). Bei Bertick- 
sichtigung der Beziehungen (8) erhiilt man als Gleichung der Fliet3- 
grenzfl~iehe 

r cos 0 -- ~s V ~ ,  (I') 
das ist die Gleichung einer Ebene, welche senkrecht steht zur Geraden 

0 = 0 ,  z ~--~- o. 
Ffir reine Zugbeanspruchung a 1 ----- a z ,  a n = a 3 = 0 und ftir reine 

Druckbeanspruchung ~1= a 2 -~-o, e 3 -  - - a  D liefert die Fliet3be- 
dingung (I) Fliet3spannungen vom Betrag a z = e D  = 2 "~S. Der Tat- 
sache, daft viele Stoffe far Zug- und Druckbeanspruchung verschieden 
grol3e Fliet3spannungen besitzen, kann man Rechnung tragen durch 
die folgende ANinderung der Bedingung (I) 

a D O  1 - -  a2 a3 ----- a o  Oz 

1 Eine sehr vollstiindige Zusammenstellung und Diskussion gibt W. v. BuR- 
z,n~sm (3). 
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Man erh~ilt so die yon CH. DUGUET (5) auf anderem Wege hergeleitete 
Bedingung 

~'D O'Z ~rD - -  O'Z 
al  - -  a3 = 2 ~D ÷ ~  aD + aZ (O1 + a3). (II) 

Die FliefigrenzfI~che ist auch in diesem Falle eine Ebene, die in 
g D -  ag Anbetracht des meist kleinen Wertes yon fast senkrecht 
aD ÷ az  

steht zur Gei-aden 0 = o, z-----o. 
Die DuouEwsche Bedingung wurde yon O. MOHR ( 2 I )  verallge- 

meinert in der Form 
~1 - -  ~. = / (~1 + ~ . ) .  ( I n )  

Infolge d e r  Unabh{ingigkeit der Fliet]bedingung yon der mittleren 
Hauptspannung a~ ist die Flietlgrenzfl~iche ein Zylinder, dessen Er- 
zeugende zur a,-Achse parallel sind. Die MOHRsche Flieflbedingung 
(III) enth~ilt die Flieflbedingunger~ (I) und (II) als Sonderfiille. Allen 
dreien liegt die gemeinsame Vorstellung zugrunde, daft die gr6flte 

Schubspannung a l - - a a  flit alle an der Flieflgrenze liegenden Span- 
2 

nungszust/inde nut abh~ngt yon der Normalspannung a, + a3 welche 
2 

auf die Ebene gr6flter Schubspannung wirkt. Die Bedingung (I) 
l~iflt diese Normalspannung einflut]los sein und Bedingung (II) r~iumt 
{hr einen linearen EinfluI3 ein. Bedingung (III) schliefllich nimmt 
einen beliebigen Zusammenhang zwischen gr6Bter Schubspannung 
Und Zugeh6riger Normalspannung an. 

4. Wit besprechen nunmehr einige Verforrnungsbedingungen. Bei 
ihrer Aufstellung geht man aus yon der Anschauung, dat] das Ein- 
treten des plastisehen Zustands die Ubersehreitung gewisser Ver- 
formungsgrenzwerte voraussetzt. Gew6hnlich nimmt man freilieh 
an, dat] das Material sich bis zum Eintrkt  in den plastischen Zustand 
elastiseh verh£1t. In diesem Falle kann jede Beziehung zwischen 
Form~inderungsgrOi]en auf Grund .des Elastizit/itsgesetzes auch als 
Beziehung zwischen Spannungsgr6flen geschrieben werden. Die Be- 
zeiehnung Verformungsbedingung ist dann nur noch dutch die Her- 
kunft der Bedingung gerechtfertigt. 

D e r  Form~inderungszustand in einem Punkte eines Kontinuums 
wird beschrieben durch den Form/inderungstensor: 

I I 

I I 
E = ~- y,, y ey ~- yy, . 

I I 

Die GrOt]en e sind die Dehnungen yon drei unendlieh kleinen 
Strecken, welche dutch den betrachteten Punkt hindurchgehen und 
vor der Form/inderung die Richtung der Koordinatenachsen hatten. 
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Die Gr6flen y sind die Verkleinerungen der ursprtinglich rechten 
Winkel zwischen diesen Strecken. 

Entsprechend der Zertegung (2) des Spannungstensors zerlegen 
wir den Form~inderungstensor in Iolgender Weise: 

E = e I + Eo, (zo) 
I worin e = ~-(e, + ey + e,) und I der Einheitstensor ist. Das Elasti- 

zitiitsgesetz l~t?t sich dann schreiben in der Form 
o = K ~ ,  Zo= 2 aEo .  (II) 

Hier~n bedeutet K den Kompressionsmodul und G den Gleitmodul. 
Mit Elastizifiitsmodul E und Poissonzahl m hS~ngen diese Gr6flen 
wie folgt zusammen 

K ----- m E,  G ~ m m--~  2 ( m + ~ )  C. (z2) 

Die mit 2 G multiplizierten Hauptwerte % e2, ~ des Form~inderungs- 
tensors fassen wir als Koordinaten eines Punktes im reehtwinkligen 
Koordinatensystem % % % auf. Zufolge der zweiten der Bezie- 
hungen (I z) fiillt die Projektion dieses die Form/inderung darstellenden 
Punktes auf die Ebene H zusammen mit der Projektion des die Span- 
nungen darstellenden Punktes. Die Absfiinde beider Punkte yon der 

2G 
E b e n e / / v e r h a l t e n  sich wie --R-" 

Die bekannteste Verformungsbedingung ist die Hauptdehnungs- 
bedingung. Naeh ihr sou die grOt3te Hauptdehnung fiir alle an der 
Flieflgrenze gelegenen Spannungszustgnde einen festen Wert haben. 
Aus 

8 1 ~  eoz--~ 8 ~  C 

folgt vermittets des Elastizit/itsgesetzes 

Die Fliet3grenzfl~iche ist eine Ebene, deren Spur in H parallel ist 

zur Geraden 0 = ~ ,  z = o. Die yon B. NAVlER (26) eingeffihrte 

Hauptdehnungsbedingung hat F. GRASHOF (8) ZU verbessern ver- 
sueht, indem er sowohl fiir die gr6t3te Dehnung e 1 als auch ffir die 
gr613te Zusammenziehung - - e  3 Grenzwerte vorschrieb. Es hat sieh 
jedoch gezeigt, daft sich weder die ursprfingliche, noch die so ab- 
ge~inderte Hauptdehnungsbedingung mit den Versuehsergebnissen in 
Einklang bringen l~it?t. 

G. D. SANDEL (33) hat die folgende Verformungsbedingung vor- 
geschlagen: Die grOt3te Sehiebung ~'max = el - -  e3 nimmt linear mit 
der mittleren Dehnung e a b .  Es isL also 

e a - - e ~ = a - - b e  , 

oder bei Bertieksiehtigung des Elastizit~itsgesetzes 
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Ffir b'-----o geht diese Bedingung in die Hauptschubspannungs- 
bedingung (I) fiber. Falls b' nicht verschwindet, ist die Fliet3grenz- 
fl~iche eine Ebene, deren Spur in H senkrecht steht zur Geraden 
0 = o, z = o. Eine naheliegende Verallgemeinerung der SANDEL- 
sehen Bedingung ist gegeben durcla 

Ool--  0-03 = / (0-) (vI) 
Die Flieflgrenzfliiche ist ein Zylinder, dessen Erzeugende parallel 

sind zur Geraden 0 = - ~ ,  z = o .  

Eine kombinierte Spannungs-Verformungsbedingung hat A . J .  
BECKER (Z) verwendet. Danach erffillen die Spannungszust/inde an 
der Fliet3grenze entweder die Hauptschubspannungsbedingung (I) 
oder die Hauptdehnungsbedingung (IV). Die FlieBgrenzflS.che besteht 
somit aus zwei ebenen Stricken. 

5. Wir er6rtera nunmehr die wiclatigsten Energiebedingungen. 
Bei ihrer Aufstellung wird ebenfalls vorausgesetzt, dab das Material 
bis zum Eintritt in den plastischen Zustand dem Elastizitgtsgesetz (I I) 
gehorcht. Die in der Volumeneinheit eines elastischen K6rpers beim 
Spannungszustand I = 0- I + ~'o und dem Formiinderungszustand 
E = e I + E o gespeicherte Formgnderungsarbeit A hat den Wert 

A = -~-I (0- 8 _{_ °'Ol 8Ol -{- 0-'02 802 -{-"0"03 803) • 

Infolge des Elastizitgtsgesetzes (I I) gilt also 
2 G  

4GA --- --R--o + 0~1 + Oo22 + Oo~a- (I3) 

In unserer geometrischen Darstellung ergibt sieh bei Berfieksiehtigung 
tier Beziehungen (8) 

2G 
4GA=--K--Z + r  ~. (14) 

Das erste der beiden Glieder auf der rechten Seite entspricht dabei 
der VolumS.nderungsarbeit, das zweite der Gestaltiinderungsarbeit. 

Nimmt man mit E. B~LTRAm (2) an, dab far alle Spannun~s- 
zust~inde an der Flieflgrenze die Form~inderungsarbeit den gleiehen 
Weft hat, so gilt 

2G o~ (Vii) Ks + oO~l + og 2 + Oo~3 = eonst. 

Die FlieBgrenzfl/iche ist ein Rotationsellipsoid, dessen Achse senk- 
recht zur Ebene H steht. 

Die Forderung konstanter Gestaltgnderungsarbeit ffir alle Span- 
nungszustgnde an der FlieBgrenze ffihrt zu der yon R. v. MISES (I7) 
aus anderen Gesichtspunkten vorgeschlagenen FlieBbedingung 

a~l + ao~ + 48 --  const .  (VIII) 
Die Flieflgrenzflgche ist ein Kreiszylinder, dessen Achse senkrecht 
zur Ebene I /  steht. 
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Eine Verbindung der beiden zuletzt bespr0chenen Bedingungen 
hat M. T. HUBER (Z4) verwendet. Die yon ibm vorgesehlagene Ftiel3- 
grenzfliiche besteht oberhalb der Ebene/7 ,  also flit positive Werte 
yon a, aus dern BELTRAMISehen Ellipsoid, unterhalb der Ebene H 
dagegen aus dem v. MIsEsschen Zylinder. 

Eine Erweiterung der Bedingung (VII) hat R. v. MISES (Jrg) vor- 
genommen. Ein im wesentlieheil inhaltsgleieher Vorschlag wurde 
unabhiingig davon yon F. SCHLEICHER (35) gemaeht. Danach h~ingt 
ffir alle an der Fliet3grenze liegenden Spannungszust~inde die Gestalt- 
~nderungsarbeit nur yon der mittleren Normalspannung a ab: 

ao ~, + Oo~. + ao~. = / (a).  ( i x )  
Die Flieflgrenzfl~iche ist eine Umdrehungsfl~iehe, deren Aehse senk- 
reeht zur Ebene H steht. Die Bediilgung (IX) umfaBt die andereil 
hier erw~ihnten Energiebedingungen. 

6. Zwecks Entscheidung der Frage, welche Fliet3bedingung das 
Verhalten der natfirlicheil Stoffe am besten wiedergibt, sind zahl- 
reiche experimentelle Untersuehungen durchgeffihrt worden. Eine 
sehr vollst~indige Zusammenstellung der hierhergeh6rigen Arbeiten 
findet sich bei W. LODE (Z6). Bei der Sichtung dieser Versuehe sind 
die folgenden Gesichtspunkte zu beachten. 

Eine grot3e Anzahl der experimentellen Untersuehungen fiber" die 
FlieBgrenze wurde mit inhomogenen Spannilngszustiinden durch- 
geftihrt (Torsion an Vollst~iben oder dickwandigen Rohren, Biegung, 
Rohre anter Innendruck). Nach den Ausffihrungen in § 2, Ziff. I 
k6nnen solche Versuehe zum Ausbau der Theorie erst dann heran- 
gezogen werden, wenn die grundlegende Frage naeh der Flieflbe- 
dingung bei homogenen Spannungszust~inden bereits gekl~rt ist. 

Weiter ist zu beaehten, dab manche Forseher die Bedingung ffir 
die ersten merklichen Abweiehungen vom HOOKEschen Gesetz, andere 
Forscher dagegen die Bedingungen ffir das Auftreten gr6t3erer Form- 
iinderungen gesucht haben, w~ihrend wieder andere Forscher den 
roll ausgepr/igten plastischen Zustand untersuchten. Im letztereil 
Falle maeht sieh meist die Verfestigung stOrend geltend. Dennoeh 
scheint es grunds~itzlich richtig, nach dem rein elastischen Verhalten 
zun~ichst das rein ptastisehe Verhalten zu untersuchen und erst sp~iter 
sich mit dern verwiekelten Llbergangsstadium zwischen beiden zu 
befassen. Die aufgeziihlten Umst~inde lassen es verfrfiht erscheinen, 
aus dem heute vorliegendei1 Versuehsmaterial bereits einen endgfiltigen 
SchluB zu ziehen. Es scheint jedoeh, als ob ftir den Eintritt des Fliet3ens 
yon Flut3stahl und anderen technisch wichtigen Metallen die Haupt- 
sehubspannungsbedingung (I), ffir das roll ausgebildete Flieflen da- 
gegen die v. MIsEssche FlieBbedingung (VIII) maBgebend w~ire, sofern 
mail sich im letzteren Falle auf hinreichend kleine Verformungen 
beschr~inkt, bei denen die Verfestigung sich nicht st6rend bemerk- 
bar macht. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XII I .  21 
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§ 3. Der Zusammenhang yon Spannungen und 
Form~derungen .  

I. Nachdem wir verschiedene Flieflbedingungen behandelt haben~ 
welche zur Einschr~inkung der Spannungszust~nde in einem plasti- 
schen K6rper in  Frage kommen,, wollen wir uns-dem Zusammenhang 
yon Spannungen und Form~nderungen beim ideal plastischen K6rper 
zuwenden. 

Beim elasfisehen KOrper besteht eine umkehrbar eindeutige Be- 
ziehung zwischen Spannungen und Formdnderungen, bei der zXhen 
Flfissigkeit ergeben sich aus den Spann. ungen in eindeutiger Weise 
die Formdnderungsgeschwindigkeiten. Es liegt daher ffir den ideal 
plastischen K6rper nahe,, einen Zusammenhang anzunehmen ent- 
weder zwischen dem Spannungstensor und dem Form~inderungstensor 
oder. zvdsehen dem Spannungstensor und dem Tensor der Form- 
~.nderungsgeschwindigkeiten. Wit wollen beide M6gliehkeiten ver- 
folgen. In jedem der beiden F~lle besteht ein Zusammenhang zwischen 
zwei Tensoren. Aus der vorausgesetzten Isotropie des Stoffes folgt 
dann, dab diese beiden Tensoren koaxial sein miissen. Wit k6nnen 
daher die Beziehung zwischen den beiden Tensoren in unserer geo- 
met-rischen Darstellung verfolgen, da diese bis auf die Orienfierung 
der Tensorhauptachsen alles enth~ilt. 

F~ir den elastischen K6rper haben wit die Bestimmung des Form- 
~inderungsbildpunktes bei gegebenem Spannungsbildpunkt bereits 
besproehen (§ 2, Ziff. 4). Eine derartige eindeutige Beziehung zwischen 
den beiden Bildpunkten kann fiir den ideal plastischen K6rper nieht 

bestehen. Beim Schubversuch (Torsion eines dtinnwandigen Rohres) 
geh6ren z. B. zu ein und demselben auf der Geraden 0 = o, z = o 
gelegenen Spannungsb!ldpunkt Formiinderungsbildpunkte, welche 
diese Gerade erftillen. Ahnlich liegen die Verh~iltnisse beim Zug- oder 
beim Druckversueh. Aueh hier geh6ren zu einem festen Spannungs- 
bildpunkt Form~inderungsbildpunkte, welche auf einer durch den 
Ursprung .gehenden Geraden liegen. Man kann verallgemeinernd 
annehmen, dat3 jedem Bildpunkt P eines an der Fliet3grenze gelegenen 
Spannungszustandes Form~inderungsbildpunkte entsprechen, welche 
eine dutch den Ursprung gehende Gerade erfiillen. Das wfirde be- 
deuten, dat3 bei festgehaltenem Spannungszustand an der Fliet3grenze 
sgmtliche Form~inderungskomponenten im gleiehen Verh~iltnis waeh- 
sen k6nnen. Eine derartige Form~inderung wollen wit nach einem 
Vorsehlag yon K. HOHENEMSER und W. PRAGER (2"3) als [reie Form- 
~nderung bezeiehnen, well sie ohne A.nderung des Spannungszustandes 
erfolgen kann. 

Nach dieser Auffassung wfirde jedem Punkte P der Fliet3grenT- 
fl~iehe eine bestimmte Richtung zugeordnet sein derart, dab bei freier 
Form~inderung der Form~nderungsbildpunkt R auf einer, dutch den 
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Ursprung 0 gezogenen Geraden dieser Richtung liege. Mit anderen 
Worten, jeder Richtung eines den Spannungszustand darstellenden 

Vektors O P entspricht eine bestimmte Richtung des den Form- 
?, 

iinderungszustand darstellenden Vektors OR. E i n  derartiges System 
einanderzugeordneter Richtungen kann man in einfaehster Weise ge- 
winnen aus den Richtungen der Radienvektoren und der Normalen 
einer Fl~iche H (% % a3)---o. Die Riehtung des Radiusvektors ist 
gegeben durch das Verh~iltnis al: a2: a3, die Richtung der Normalen 

OH OH . OH 
durch das Verh~iltnis 0 0.1 : 0 0.2 " 0 0.3 " Wir gewinnen damit folgenden 
Ansatz ffir den ideal plastischen K6rper: Zwei homogene Funktionen 
der Hauptspannungen die Fliet?grenzfunktion F (% % a3) und das 
FlieBpotential H (% all, a3) beherrschen die Verh~iltnisse. Die im 
plastisehen Zustand m6glichen Spannungszustgnde erffillen die Fliet3- 
bedi,ngung 

s Wl, all) = o .  

Der Tensor der Form~inderungen und der Tensor der Spannungen 
sind koaxial. Ftir die Hauptdehnungen gilt die Beziehung 

OH OH OH 
~1 : ell  : ~3  = ~00.1 : O 0" 2 : 0 0 .  s ° 

Der Gedanke, die Funktionen F u n d  H als identiseh anzunehmen, 
ist verlockend. Wir ffihren ihn dureh ftir den Fall der v. MIsEsschen 
Fliet3bedingung (VIII) : 

S (ol, °2, o3) = H (ol, °3, o3) = 41  + 4 3  + 4 .  - -  kS- 
Die Fliet3grenzfl/iehe ist ein Kreiszylinder, der die z-Aehse unseres 
Zylinderkoordinatensystems zur Achse hat. Jeder Punkt P dieser 
FlieBgrenzfl~iche stellt einen an der Fli.et3grenze gelegenen Spannungs- 
zustand dar. Die Projekfion P'  des Punktes P auf die Ebene z----o 

stellt den Sparmungsdeviator dar. Der zum Radiusvektor O P  ge- 
) 

h6rige Normalvektor hat die Riehtung des Vektors OP',  welcher dem 
Spannungsdeviator entspricht. Es gilt daher 

~'1 : 82  : e 3  = O"01 : U02 : O'03" 

Der Tensor der Form~inderung ist also koaxial und ~ihnlich zum 
Spannungsdeviator. Bez~eht man beide Tensoren niche auf das 
Hauptachsenkreuz, sondern auf ein beliebiges rechtwinkliges Achsen- 
kreuz, so gilt 

y , ~ =  2 ;t~,y, y y , =  2 ;L~y,, y , , =  2)I~, , ,  , (X) 

wobei $ ein Proportionalit~itsfaktor ist, dessert Were yon Ort zu Ore 
und yon Augenbliek zu Augenblick wechseln kann. 

Die Uberlegungen, welche zu den Beziehungen (X) ffihrten, 
knfipften an den Schubversueh und an  den Zug- und Druekversueh 

2 I *  
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an, also an freie Form~inderungsvorg~inge. Nichtdestoweniger kann 
man versuchen, den Gleichungen (X) Gfiltigkeit auch bei allgemeineren 
Form~inderungsvorg~ingen zuzusehreiben. Sie kennzeichnen zusammen 
mit der Fliet3bedingung (VIII) einen ideal plastischen K6rper, der 
keiner Volum~inderung f~ihig, also inkompressibel ist. 

2. Man kann in den soeben aufgestellten Beziehungen ohne 
Sehwierigkeit auch elastische Form~inderungsanteile berficksichtigen. 
Zwecks m6glichst weitgehender Vereinfachung wollen wir annehmen, 
dab der K6rper auch hinsichtlieh seiner elastischen Form~inderungen 
inkompressibel sei, daft also der Kompressionsmodul K den Wert 
Null habe. Ffir die elastischen Anteile der Hauptdehnungen gilt dann 

t O'91 P 0*02 • ~03 

und die plastischen Anteile sind gegeben durch 
~i '=~°ol ,  ~ '=Xao~,  e~'=XOo,. 

Die Gesamfform~inderung ergibt sich durch Superposition dieser 
beiden Anteile. Bezieht man schliet31ich Spannungen und Form- 
~inderungen statt auf das Hauptaehsenkreuz auf ein beliebiges recht- 
winkliges Achsenkreuz, so erh~.lt man die Beziehungen 

o), o), I 

Diese Spannungs-Form~inderungs-Beziehungen stimmen im wesent- 
lichen fiberein mit Beziehungen, die H. HENCKY (Jr/), ausgehend von 
einem yon A. v. HAAR und TH. v. K_~RMg.N (9) postulierten Minimal- 
prinzip gewonnen hat. Wit wollen den dutch (XI) in Verbindung 
mit der Flietlbedingung (VIII) gekennzeichneten K6rper daher den 
HENCKYschen K6rper nennen. Beim Gebrauch der Beziehungen (XI) 
ist zu beachten, dab der Gleitmodul G eine Materialkonstante, der 
Faktor ~ dagegen eine Funktion des Ortes und der Zeit ist, welche 
noeh bestimmt werden muI3.. In den noch nicht plastizierten Gebieten 
des K6rpers gilt ~. = o und die Gleichungen (XI) gehen fiber in die 
Spannungs-Formiinderungs-Beziehungen eines inkompressibeln elasti- 
schen K6rpers. In den plastizierten Gebieten dagegen tritt zu den 
Gleichungen (XI) noch die Flietlbedingung (VIII) hinzu und erm6g- 
licht die Bestimmung yon ~l, falls hinreichende Angaben fiber die 
Verschiebungen der Punkte der OberfUiehe des K6rpers gemacht 
werden. 

3- Wir haben im vorhergehenden Absehnitt Beziehungen ffir 
plastisehe K6rper entwickelt, bei denen ein unmittelbarer Zusammen- 
hang zwischen Spannungstensor und Formiinderungstensor bestand. 
Wir wollen uns nun plastischen K6rpern zuwendea, die durch einen 
unmittelbarelt Zusammenhang zwisehen Spannungstensor und Tensor 
der Form~inderungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet sind. In einem 
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isotropen KOrper mfissen bei Bestehen eines solchen Zusammenhangs 
die beiden Tensoren (Spannungen ttnd Form~inderungsgeschwindig- 
keiten) koaxial sein. Es bleibt uns also nut fibrig, die Beziehung 
zwischen den Hauptwerten dieser Tensoren zu studieren, wobei wir 
uns wieder unserer geometrischen Darstellung bedienen k6nnen. 

Wit gehen wieder aus yore Schubversuch. Der Spannungs- 
bildpunkt liegt fest im Schnittpunkt der Geraden 0 -- o, z = 0 mit 
der FlieBgrenzfl~iche. Was nun die Formiinderungsgeschwindigkeit 
angeht, so zeigt die Erfahrung, dab innerhalb eines ziemlich groBen 
Geschwindigkeitsbereiches die H6he der Fliet3spannung kaum durch 
die Gr6t3e der Fliet3geschwindigkeit beeinfluflt wird. Daher nehmen 
wir idealisierend an, dab man den SchubversuCh mit beliebiger Gr6ge 
der Schiebungsgeschwindigkeit durehffihren kann, ohne dab sieh die 
Schubfliet3spannung/indert. Einem festen Spannungsbildpunkt ent- 
sprechen danfl Bildpunkte der Form~inderungsgeschwindigkeit, welehe 
die Gerade 0 = o, z = 0 erffillen. )khnlieh liegen die Verh~iltnisse 
beim Zug- oder Druckversueh. Auch hier gehOren zu festen Spannungs- 
bildpunkten Bildpunkte der Form~inderungsgeschwindigkeiten, welche 
Geraden dutch den Ursprung erffillen. Wir kommen somit zu einer 
Auffassung, die v611ig analog zu derjenigen ist, welche uns zu den 
Beziehungen (X) ffihrte. Nur tritt jetzt an Stelle des Form~inderungs- 
tensors der Tensor der Form[inderungsgesehwindigkeiten. Auch hier 
bedienen wir uns zweckm/i/?igerweise zweier homogener Funktionen 
F (al, a2, a3) und H (al, a2, a3) der Hauptspannungen. Die Flieflfirenze 
ist gegeben durch 

F (% % a3) = o .  

Die Tensoren der Spannungen und der Form~nderungsgeschwindig- 
keiten sind koaxial. Ffir die Hauptdehnungsgeschwindigkeiten gilt 
die ]3eziehung 

O*x. Oe2. Os3 __ OH OH OH 
a t  " O t  " Or - -  Oaz : O a ~ :  O a a "  

L~it3t man aueh hier die Funktionen F und H identiseh werden, so 
ergibt sieh mit der Flieflbedingung (VIII) die folgende Beziehung 
zwischen den Hauptwerten des Spannungsdeviators und denen des 
Tensors der Form~inderungsgesehwindigkeiten 

0 e x . 0 ~, . a e 3 

O t " O t " O t = a ° l  : a°~ : a°3 " 

Der Tensor der Form/inderungsgeschwindigkeiten ist also koaxial und 
Xhnlich zum Spannungsdeviator. Bezieht man beide Tensoren start 
auf das Hauptachsenkreuz auf ein beliebiges rechtwinkliges Achsen- 
kreuz, so erh~It man die Beziehungen 

0 e, } 
o t - ~  , a t (xII)  

O y x y  = 2 , ~ x y  O y y ,  = 2 , ~ ' ~ y ,  O?x_____&, __ 2)lrx~. 
O t : , . i  ~ O t  ' O t  
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Die Beziehungen (XII) wurden yon R. v. MISES (x7) aufgestellt, 
nachdem schon B. DE SAINT VE~ANT (32) den Sonderfall des ebenen 
Spannungszustandes, allerdings unter Verwendung der Schub- 
spannungsflieflbedingung (I), behandelt hatte. Wir wollen daher den 
durch (XII) und die Flieflbedingung (VIII) gekennzeichneten K6rper 
den SAINT-VENANT-MISESschen K6rper nennen. 

4. Auch hier ist es nicht schwer, elastische Form~nderungen zu 
berficksichtigen. FOr die elastischen Hauptdehnungsgeschwindig- 
keiten folgt bei Voraussetzung eines inkompressibeln K6rpers (K = o) 
aus den Gleichungen (II) 

0e~ I 0ao~ 0e~ I 0ao~ 08~ I 0aos 
Ot 2 G  Ot ' Ot  2 G  Ot  ' Ot  2 G  Ol " 

Die plastischen Hauptdehnungsgeschwindigkeiten sind gegeben dureh 
" " 0 e" Oe~ = ~ 0 o l ,  Oe~ = ~ . a o ~  ' 8 _ 

O t O t --Ut-" - -  ~" ao3 " 

Die Gesamtform~nderungsgeschwindigkeiten ergeben sieh dureh 
Superposifion dieser Werte. Ffir ein beliebiges rechtwinkliges Aehsen- 
kreuz erh~lt man ,so die Beziehungen 

0 t 2G ' 
Oe, ( , . +  x O)  
at = ~D at ( o , . o ) ,  

0~ = ( 1 +  o t  ~-G ~ :2~ )  ( ° ~ -  °)', 

(2 i 0) 
o~,,,Yot -- ~+~--b-/ z,y,. 

(xm) 

Ffir den ebenen Spannungszustand hat unter Verwendung der Fliefl- 
bedingung (I) L. PRA~DTL (30) derarfige Beziehungen aufgestellt. 
Die bier mitgeteilteForm s t imrnt  ira. wesentlichen mit der yon 
A. REuss (31) gegebenen fiberein. Wit wollen daher den dutch die 
Beziehungen (XIII) gekennzeichneten elastisch-plastischen K6rper den 
PRANDTL-REussschen K6rper nennen. Bezfiglich des Faktors y in den 
Gleichungen (XII) und (XIII)  gilt das beim HE~CKYschen K6rper 
Ausgeftihrte. 

5- Zur Entscheidung der Frage, welcher der verschiedenen hier ent- 
wickelte~ Spannungs-Form/inderungs-Zusammenh~nge (X bis XIII) 
dem tats/ichlichen Verhalten plasfischer KOrper am besten entspricht, 
sind bisher nur wenige Versuche durchgeffihrt worden. 

Bei Versuchen tiber freie Form~inderungsvorg~inge beobachtete 
W. LODE (ZS) systematische Abweichungen yon den durch (X) oder 
(XII) gegebenen linearen Zusammenh~ingen zwischen den Kom- 
ponenten des Spannungsdeviators und den entsprechenden Kom- 
ponenten des Form~inderungstensors oder des Tensors der Form- 
~inderungsgeschwindigkeiten. Genauere Versuche yon G. I. TAYLOR 
und H. Qm~NEY (3 6) haben gleichartige Abweichungen ergeben. 
Abb. 6 zeigt diese Ergebnisse ffir Kupfer, ~hnliche Abweichungen 
wurden auch~bei weichem Stahl und  AlUminium gefunden. Die in 
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Abb. 6 als Koordinaten aufgetragenen Gr6t3en/fund v sind folgender- 
maflen definiert 

Unter Verwendung der Beziehungen (8) fiberzeugt man sich leicht, 
dat] in unserer geometrischen Darstellung diese beiden Parameter 
gegeben sind dutch 

# =  ]/~tgOp, und ~ =  ] /3tgOw, 

wo P" der Bildpunkt des Spannung"sdeviators, R' der Bildpunkt des 
Form~nderungsdeviators ist und Op, und OR, die Winkel der Vektoren 

) ) 

OP' und OR' gegen die Gerade 0 = o, ~ ~  
z = o sind. 

Da die Versuche mit freien Form- - 

~nderungen durchgeffihrt wurden, er- 
m6glichen sie keine Entseheidung dar- ~.-o,4 
fiber, ob der Spannungsdeviator mit dem | 
Form~inderungsdeviator oder mit dem a - ¢ # ~  
Deviator der Form~nderungsgesehwin- 
d igkeiten in.unmittelbaremZusammen- - ¢ , f ¢ ~ a ~  
hang steht. Sie zeigen aber, daft dieser 
Zusammenhang jedenfalls nicht linear 
ist. Um den gefundenen Zusammenhang /z----~ 

Abb. 5. Versuche yon TAYLOR llald 
zwischen # und v wiederzugeben, h~.tte eU~EY (Mat~a: KUpf~r). 
man ein Fliet]potential yon der Form 

, 2 2 

' (~o'~ + ~o', + ~o'.) ~ ( i  5) 
zu verwenden. 

Versuche mit nicht freien Form~nderungen yon K. HOHENEMSER 
und W. PRACxER (Z2) ergaben ffir weichen Stahl ein Verhalten, welches 
zwisehen dem HENCKYSChen und dem PRA~DTL-REUSSschen (XIII) 
liegt. Ob diese Versuchsergebnisse mi t einer Theorie, welche das Fliet3- 
potential (I5) verwendet, in Einklang zu bringen sind, ist r/oeh niclit 
untersucht. 

6. Wit haben uns bisher nut mit den allgemeinen Gesetzen der 
plastischen K6rper beseh~ftigt, ohne auf die Beh~nd!ung yon Rand- 
wertaufgaben einzugehen. In dieser Riehtung durehgeffihrt ist bisher 
nut  die Theorie des SAIN'NVENANT-MIsEssehen K6rpers (XII). Die 
weiteren Ausffihrungen werden sich mit dieser Theorie besch~ftigen. 
In  diesem Absehnitt sollen noeh einige Bemerkungen fiber die Rand- 
wertaufgaben der elastisch-plastischen K6rper Platz linden. Als 
einfachstes Problem wiihlen wit das ebene Schubspannungsproblem, 
bei dem die.Versehiebungskomponenten s ~ und ~/fiberall versehwindeia; 
w~.hrend die Versehiebungskomponente ~ nur yon x und y, ilicht 
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aber van z abh~ingt. Im elastischen Gebiet folgt dann a u s  den 
Gleichungen (I I) 

_ a¢ . a¢ j (i6) 
"~xz = C r y - ,  Z'yz = ~-~-ff? 

im plastischen Gebiet gilt bei Zugrundelegung des HENcKYschen 
K6rpers (XI) 

(Ix ~ ay ~ az ~ rxy ~ O~ / 

a ¢  a~ / (17) r,~ =/z-g-; ,  vy, = / z  T ; ,  

wo # an  Stelle des reziproken Wertes v a n  I/G + 2 ;t eingeftihrt ist. 
~ In beiden Gebieten gilt die Gleichgewichtsbe- 

as  + - ~ -  = o .  (i8) 

~ ~  Aus der Gleiehgewiehtsbedingung geht hervor, 
dab man die Spannungen aus einer Spannungs- 
funktion S (x, y) in folgender Weise darstellen 

y :4 kann: 
Abb. Z- a S  a S  

~ " =  ay ,  ~ y ' =  a s "  (I9) 
Aus der Gleiehgewichtsbedingung ftir ein Randelement ergibt sich, 
dab S a u f  jedem zusammenh~ngenden Randstfick einen konstanten 
Wert annimmt. Setzt man diese Ausdrticke in die Beziehungen (I6) 
ffir die Schubspannungen ein und setzt die durch Differentiation 

aus diesen beiden Beziehungen sich ergebenden Ausdrtieke i u r3xay  
einander gleich, so erh~ilt man als Differentialgleichung der Spannungs- 
funktion im elastischen Gebiet 

A S = o .  (20) 

Trotz der Ahnlichkeit der Beziehungen (16) und (17) gilt diese 
Gloichung nicht im plastischen Gebiet, da der Faktor/z in (17) eine 
Funktion des Ortes ist. Im plastischen Gebiet muff aber die Fliet3- 
bedingung (VIII) erftiltt sein, die hier die Form annimmt 

• L + 4 ,  = c~. (2I) 

Dutch Einftihrung der Spannungsfunktion ergibt sich hieraus 

grad 2 S = c ~. (22) 

Im elastischen Gebiet kann die Spannungsfl/iche also durch eine 
gespannte Membran, im plastische n dutch eine B6sehungsfl~iche 
(Fl/iche konstanten Gefiilles)dargestellt werden. 

Wir wollen die vorliegende Aufgabe noch etwas welter durch- 
ffihren ftir das Gebiet der Abb. 7, welches als Streifen mit  symmetriseh 
gelegenem Loch bezeichnet werden kann. Der Rand besteht bier 
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aus drei getrennten Teilen a, t5 und y. Wir  k6nnen der Spannungs- 
funktion S auf einem dieser Teite, z. B. auf B, willkiirlich den kon- 
stanten Wert Null zuschreiben. Der Symmetrie wegen wird die 
Spannungsfunktion dann auf c¢ einen gewissen konstanten Wert b 
und auf y den Wert - - b  annehmen. Solange die FlieBgrenze noch 
nirgends erreicht ist, wird die Spannungsfl~che dargestellt dutch 
e ine  gespannte Membran, welcher die genannten Randbedingungen 
auigezwungen werden. Abb. 8 stellt den Schnitt A - - A  durch diese 
Spannungsfl~iche dar. Einer 'weiteren Steigerung der Spannungen 
entspricht die Vergr6Berung des Wertes b, wobei alle Ordinaten der 
Spannungsfliche im gleichen Verh~ltnis wachsen. Wir konstruieren 
nun yon den Randstficken ~¢, B, y aus B6schungs- 
flichen mit dem durch die FlieBbedingung (22) ~ ! 1 2 ; ~  
vorgesehriebenen Gefiille c. Wir erhalten so zwei ~ ~ . / j ~  
yon den Geraden o~ und y ausgehende geneigte ! I [ ' Z / ~  
Ebenen E~ Und Er und zwei yon fl ausgehende ~zcr-~ i f,---_- 
Kegelfliiehen K a und K~ (abb. 8). Diese Fl~chen | r]/~ i i !  
E~, E~, Ka, K~ wollen wir uns etwa als aus [//[~ I 
Glas ausgeffihrt und lest mit den zugeh6rigen Y_£ I i Y 
Randstficken verbunden denken. L/iBt man den 

Abb. 8. Schnitt durch die 
Wert b mehr und mehr wachsen, so wird sich die SpannungsflAche. 

Membran schlieBlich an die b. eiden Kegel anlegen. 
Wir erhalten so auf experimentellem Wege eine Spannungsfunktion, 
die teils den Beziehungen ffir das elastische Gebiet gentigt, n~imlich 
da, wo die Membran frei gespannt ist, teils den Beziehungen far das 
plastische Gebiet, nS.mlich da, wo die Membran an den B6schungs- 
fl~ichen anliegt. Jedem Wert yon b entspricht ein gewisser Weft 

d e r  Schubspannungen im Streifen in groBer Entfernung vom Loch. 
Es erhebt sich nun die Frige, ob die ffir einen gewissen Wert vort b 
so gewonnene LOsung die einzige L0sung unseres Problems ist. Da 
ist nun zu bemerken, dab unser Membrangleichnis uns nur L0sungen 
liefert, bei denen sik, ntliche Spannungskomponenten beim I3bergang 
vom elastischen zum plastischen Gebiet sich stetig iindern. Wenn 
wir zeigen k6nnen, dab diese Stetigkeit aus den allgemeinen Be- 
ziehungea flit dell HENCKYSChen KOrper sich zwangsl~iufig ergibt, so 
ist offenbar die durch das Membrangleichnis gelieferte L6sung die 
einzige LOsung. 

Wir haben uns also noch mit der Frage der Stetigkeit der Span- 
nungen beim ~tbergang yore elastischen zum plastischen Gebiet zu 
beschiiftigen. Wit w~ihlen einen beliebigen Punkt der Grenzfl~iche 
beider Gebiete und zerlegen die Schubspannung in diesem Punkte 
in zwei Komponenten, yon denen die eine z, senkrecht zur Grenz- 
fliche gerichtet ist; w~ihrend die andere ~s parallel zur Grenzfl~che 
verl~iuft. Die Gr6Ben des elastischen Gebietes sollen mit einem Strich, 
die Gr6Ben des plastischen Gebietes mit zwei Strichen versehen 
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werden. Das Gleichgewicht verlangt dann offenbar 

• " ( 3 )  Tn ~-- T n  • 2 

Eine .Unstetigkeit kOn_~te also h6chstens in ~s auftreten. Nun sind 
abet die Schiebungen gegeben durch 

0¢ a¢ 

und die Verschiebung ~ verh~ilt sich beim Obergang vom elastischen 
zum plastisehen Gebiet stetig ¢ ' =  ( ' .  Infotgedessen ist aueh 

a¢" a¢" 
- a s =  O s  

oder 
' " ( 4 )  7 s  ~ ? s  • 2 

Aus den Spannungs-Formanderungs-Beziehungen (z6)und (z7) folgt 
nun, daft sowohl im elastischen wie auch' im plastischen Gebiet 

7;n : "rs ~ ~"n : y s  

ist. Es gill also auch 

. . . . . .  . . . .  ' ( ? 5 )  "r,, ? s  - "  ~,, 7 s  = s 7 "  ~ s T . .  

Aus (23) und (24) folgt aber 
e ~ er t t  

gn 7 s  ~ "t;n 7 s  • 

Setzt man dies in (25) ein, so ergibt sieh 
. . . . . .  ( 6 )  s 7n  - - ~ 7 ; s Y n .  2 

Die Fliet3bedingung lautet 
' t 2  C 2 

und die zur resulfierender/ Sehubspannung c geh6rende plasfisehe 

Schiebung ist sieher grOt3er als oder gleieh v ES gilt also ~-. 

Wfirde nun art die Grenzfl~iehe yon elastisehem und plastischem Gebiet 
eine Unstefigkeit in v~ auftreten, so mfit3te 

G* 
• ;,* q- ,~ < d ,  aIso aueh 7;* -{- 7~* < -~- 

Dana w~,re also seia. 

und 
• 's ~ < c 2 - - ~ ; ~  = c ~ - -  vn'e* - - .  r"*s ' 

~.,;9 C2 C2 , t 2  ' t 9  
< ~ - -  7 ' / =  ~ -  - -  Y, _< 7.  , 

also w~ire im Widersprueh zur Gleiehung (26) 
e , ** ee 

s 7 ~  < % 7 n  . 

Somit muB a u e h d i e  Schubspannungskomponente v, beim lJbergang 
yore elastischea zum plastischen Gebiet,sich stetig verhaltea und das 
Membrangleichnis liefert in der Ta t  die" einzige mit  den Spannungs- 
Formiinderungs-Beziehungen des HEl, rCKYschea KOrpers vertr~igliche 
L6sung. 
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Aus dem Membrangleichnis k6nnen wir noch einen bemerkens- 
werten SehluB ziehen. Wenn bei allm~hlicher Steigerung der Be: 
lastung die Grenze zwischen elastischem und plastischem Gebiet fiber 
einen bestimmten Punkt P hinweggewandert ist, so hat sich in diesem 
Punkt die Membran an die B6schungsfl~che angelegt,~ und liegt auch 
weiterhin an ihr an. Das heiflt abe l  dab sich bei weiterer Steigerung 
der Belastung der Spannungszustand im Punkt P nicht mehr ~ldert, 
die plastische Form~inderung in P kann also nut  eine freie Form- 
~inderung sein. Da sich nun abet der HENCKYsehe und der PRANDTL- 
REusssche K6rper beztiglich freier Form~inderungen nicht unter- 
seheiden, stimmen im vorliegenden Fall die L6sungen ffir den 
HENCKYschen und flit den PRAI,~DTL-REUSSschen K6tper sowohl hin- 
sichtlieh der Spannungen als auch hinsichtlich der Formiinderungen 
fiberein. 

Entsprechende 15berlegungen lassen sich ffir alle sog. statisch 
bestimmten Probleme der Plastizit~itstheorie anstellen. 

§ 4. Stat isch best immte Aufgaben beim SAINT-VENANT. 
MISESschen KSrper ~, 

~. Die Grundgleichungen des ebenen Problems. 

Innerhalb der allgemeinen Fragestellung gibt es, wie zuerst 
HENCKY (I0) und PRANDTL (29) aufgezeigt haben, gewisse statisch 
bestimmte F~lle, in denen man, zun~ehst abgesehen -con den Rand- 
bedingungen, /iir die Spannungen allein ein System yon ebenso 
vielen Gleichungen wie Unbekannten hat. Wir behandeln im folgenden 
das ebene Problem und das Torsionsproblem. 

Als ebenes Problem (ebene De/ormation) bezeichnen wir die 
Untersuchung eines Flieflvorganges, bei dem die z-Richtung dritte 
Hauptrichtung ist und die zugeh6rige Hauptdehnungsgeschwindigkeit 
verschwindet: d,----- ~ : O; #y,---~ ~p** = O. AuBerdem spielt sich in 

0 
Parallelebenen zur x-y~Ebene jeweils das Gleiehe ab: -~z = o. Aus 

den Gleichungen (XII) folgt dann *y, = o, 3** = o, a , - - a  = a', ~ o; 
I 

letzteres bedeutet a, = ~- (a, + a,  + ay), also: 
I 

(o.  + o,)  = + o..) = _ p Oz ~ 0 3 = -  --~ 

Ffir die Hauptsehiebungen erh~ilt man dann 

so dab letztere die absolut gr6t3te ist. 

1 Die vorliegenden Ausfiflumngen (§§ 4, 5) sind wAhrend rneines Aufent- 
haltes in Briissel am InstiL-at yon Herrn Professor VA~ DEN DUNGEN ent- 
standen, dem ich flit besonderes Entgegenkommen und manchen Ratsehlag 
bei Abfassung der Arbeit zu dankeI~ habe. H. GEIRINGmZ. 
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Wir nehmen nun einige einfache Te'nsorbeziehungen vorweg. Zer- 
legt man in der x-y-Ebene den der v-Richtung zugeordneten Span- 
nungsvektor 7, in eine Spannung der ~-Richtung der Gr6t3e a ,  und 
in eine Schiebung der Gr6t3e ~, senkrecht darauf, so gelten, werm i/~ 
den Winkel der positiven v-Richtung mit  tier positiven x-achse 
bezeichnet, die Formeln, mit  ~ y = T :  

Op O'x + O'y O'x - -  Cry ' ]  / -- ~ + ~ c o s 2 v / +  r s i n 2 ~  

r~ = a~-- ay sin 2 ~v + r cos 2 ~ (2) 
2 

Ffir 
2 r  

tg 2 ~o = a. - -  ay 

verschwindet die Schiebungsk0mponente und die Spannung erreicht 
ihre extremen Werte a 1 bzw. a~. Ffir 

tg 2 v ~ = a . - -  ay (3) 2 r  
erreicht die Schubspannung ihre extremen Werte 

rm,x = 4- --]/i (a*-- ay)' + z' ---- 4- I a,--a~ I ,  (3') 
4 2 

und die zugeh6rige Normalspannung wird gleich dem mittleren Druck 

p =  a i + ~ =  a1+~2 A u s t g 2 9 . t g 2 v  ~ = - I s i e h t m a n , d a f l  2 2 
die Richtungen extremer Schubspannung zu den Hauptrichtungen 
unter 4- 450 geneigt sind. 

Di.e Gleichgewichtsbedingungen (immer bei Fehlen yon ~iufleren Kr~if- 
ten und Beschleunigungen) reduzieren sich auf die zwei Gleichungen 

Oa, ~T Or .Oay 
0.x - t - - @ - = O ,  - g ~ - + - g ~ - - = O .  (4) 

Die v. MIsEssche Flieflbedingung (VIII) wird im ebenen Ver- 
zerrungszustand unter  Beachtung yon  (I) 

( ~ ) ' + r ~ = 4 k  * oder a I - - ~ = 4 -  2__k (5) 
3 2 ~3 

Die gr6Bte Schubspannufig ffir den ebenen Verzerrungszustand 

ist I - ~ - - ~  . Also wird aus ,~,---- const 
I 

rm .  = k ; = k*, bzw. + r 2 =/~*. (6) 

Dies unterscheidet sich yon (5) nur dutch den Faktor 4/3 v o r k  ~. 
Zu denselben Gleichungen (4) gelangt man auch, wenn man davon 

ausgeht, dab der Spannungszustand ein ebener  ist: a x = ~ a  = o ,  

daher ~y, = z , ,  = o, daher nach X l I  r,' • = 7~', = o. Beim ebenerx 
Spannungszustand ist, sofern a x und az yon ungleichem Vorzeichen, . 
was wir i m  folgenden annehmen wollen, die gr6t3te Schubspan- 

nung auch durch a t - - a ,  gegeben. Man erNilt somit genau die 2 
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Bedingung (6). Hingegen resultiert  ffir die quadratische FlieBbedingung 
in diesem Fall die yon (5) abweichende Gestalt  

a ~ - - a , % + a ~ + 3 C = k  ~ oder a ~ - - a  1 % + ~ = k  2. (7) 

Wit  woUen bier im allgemeinen (6) als Flief]bedingung zu den 
zwei Gleichungen (4) hinzunehmen. Dies sind dann .drei Gleichungen 
mit  dell drei Unbekannten a,,  ay, w, also ein statisch best immtes 
Gleiehungssystem in den Spannungen allein. 

Dutch Einffihrung der AYRISChen Spannungsfunktion F kann 
man die Integration auf eine partielle , nicht lineare, Differential- 
gleichung zurfickffihren. Setzt  man  

Calf ~ F  Ca*F 
o, = ~ = (8 9 

so wird (4) befriedigt, und F muff dann gem~B (6) der Gleichung 

: 
ca y. ~ /  + 4 \ a - -7~- /  = 4 k* (8) 

genfigefl. L6sungen yon (8) sind mehrfach angegeben worden * (22, 30). 
Differenziert man die erste Gleichung (4) nach y, die zweite nach x 

~* ca* w ca* w 
und subtrahiert ,  so kommt  ~ (a~ - -  ay) = ca x2 a y* ; setzt  man  

hier fiir ( a , -  ay) seinen Wei't aus der FlieBbedingung,ein , so ergibt 
sich ffir die Schubspannung w allein die nicht lineare Differential- 
gleichung 

ca* I_ , ~ : ~ x - ~ \  ca* w ca* w ** 4- 
ca,,, a: (9) 

Wenn es gelingt, eine L6sung yon  (9) anzugeben, die den Rand- 
bedingungen genfigt, erh~lt marl aus (4) a ,  Und %, jede bis auf eine 
willktirliche Funktion. Die FlieBbedingung und die Randbedingungen 
sind sodann zu erffillen. NAI)AI ha t  ~22) Beispiele solcher L6sungen 
angegeben. Wir werden all diese Beispiele unter  systematischerem 
Gesiehtspunkt wiederfinden. 

Ehe wir nun n~her auf das Spannungsproblem eingehen, be- 
t rach ten  wit die Grundgleichungen des De/ormationsproblems. Von 
den sechs Gleichungen X I I  bleiben - -  und zwar in beiden ebenen 
Spezialf~llen - -  nur drei. Wir  sehreiben wegen ( I ) - - p  ftir a und 
nennen v,,  vy die Komponenten  der Verschiebungsgeschwindigkeit. 
So wird aus XI I :  

o ~ + p =  z cax , o y + p =  ~ oy 

• C. W. OSEEN (27) macht diese Gleichung zum Ausgangspunkt einer 
interessanten Untersuchung, indem er sie in eine lineam parfieIle Differential- 
gleichung transformiert, die uns -- yon anderen Gesichtspunkten aus -- 
noch beschAftigen wird. 

• * Eine analoge Gleichung gilt natfirlich ffir (ax - a y ) .  
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Daraus kann m a n /  und p eliminieren und erhS.lt: 
a vy a v# 

a . - -  ~________/y = a y a x (I I) 
:2 z O v x  0 v y  ' 

O y t--o--; 

diese Gleichung besagt direkt, dab die Rich.tung der gr6flten 
Schubspannung mit der der grOt3ten Schiebungsgeschwindigkeit zu- 
sammenfS.11t. - -  Dazu tritt die Kontinui tdtsgle ichung (Konstanz des 
Volumens)' 

or.  o~, - 0  (12) 
o,~ + - g V -  " 

(I!) und (12) karm man verweaden, um nach Erledigung der Span- 
nungsaufgabe die Str6mungsgr6Ben v,, vy zu bestimmen. Die 
Str6mungsaufgabe erscheint also nicht im selben Sinn ,,statisch be- 
stimmt" wie die Spannungsaufgabe. Wir kommen auf jene noch in § 5. 
zurtick. Wie schon erw~.hnt, ist abet auch die statische Bestimmtheit 
der Spannungsaufgabe oft illusorisch, da in den Randbedingungen 
Str6mungsgrOflen auftreten. Eir~ Randwertproblem, bestehend aus 
den ftinf Gleichungen (4),' (6), (II), (12) mit den notwendigen und 
hinreichenden Randbedingungen zwecks Bestimmung der Spannungs- 
und Str6mur~gsgr6t3en ftir den Anfangsmoment, bezeichnen wir als 
vollstdndiges ebenes Problem. 

2. Das Spannungsproblem. Die beiden ersten HENCKYschen S~tze. 

Wir beginnen wieder mit einfachen Tensorreladonen. Ist wie in 
§ I ( 2 ) :  ~ = (r I -4- ~'o, so  i s t  dieses a ---- - - p  jetzt durch (I) gegeben. 
Die Komponenten yon Z o bezeichnen wir mit a' ' x, ay, z. Dann 
erhalten die Hauptspannungen a~, bzw.- ~ ffir jeden Punkt den 7vVert 

a l - -a ,  k bzw. a , - - a l  k. Rechnet man aus a~ und a' die a' ' - - - -  2 x 2 2 
und @ n a c h  den allgemeinert Transformationsformeln des Tensor- 
kalkfils, so gilt, wenn die 2-Richtung zur 1-Richtung so liegt wie 
die y- zur x-Richtung 

o:~ = 4 cos* (~ ~) + 4 cos~ (~ 2) 
ol = #i cos* (y i ) +  4 cos* (y 2) (13) 

= ~ cos (~ 1) cos (y 1) + 4 cos (~2) cos (r 2) 
#z 

Bezeichnet q0 = v a - ~ -  den Winkel der I- und der x-Richtung, so 

folgen aus (I3) die ffir das Folgende wichtigen Beziehungen: 
- , O ' y  - -  O ' x  ] 

, a ~ - - c r y _ k s i n 2 0 ;  o y =  = - - k s i n 2 0  o , =  2 2-- [ (14) 
z = m k c o s  20  

Aus (14) folgt 

t g 2 0  = a y - - a ,  2~ (3) 
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in Ubereinstimmung mit (3) S. 332. Die Richtung (Abb. 9), die aus 
der I-Richtung durch positive Drehung um 450 hervorgeht und die 
also mit der x-Richtung den Winkel v ~ einschliet3t, ist eine Richtung 
extremer Schubspannung. Wir nennen sie die erste Hauptschubrich- 
tung oder die x-Richtung. Far sie und f/dr die aus ihr dureh positive 
Drehung um 9 °0 hervorgehende fl-Riehtung nehmen die Schubspan- 
nungen ihre extremen Werte an. Denken wir uns in jedem Punkte 
der xy-Ebene diese beiden Richtungen mar- 
kiert, so erhalten wir ein orthogonales Kur- gt 
vensystem, welches an jeder Stelle Tangenten / in der ersten bzw. zweiten Hauptschubrichtung 
au]weist. Diese Kurvenscharen heiBen die 
Gleitlinien des ebenen Spannungszustandes. 
Wir schreiben ihre Gleichungen in der Form 

(x, y) = const, fl (x, y) ----- const, (15) 
oder auch 

x = x (o:, fl), y = y (o¢, fl). (I6) 
Dabei ist nach unseren Festsetzungen die Richtung wachsender 
zur Richtung wachsender fl so zu orientieren, wie die x-Achse zur 
y-Achse. Ist v ~ der Tangentenwinkel der c¢-Kurve fl = const in 

Richtung wachsender ~, so ist v ~' = v ~ + ~- der der fl-Kurve ~ = const 
in Richtung wachsender /?. 

Setzt man nun (I4) in (4) ein, so 
k o m m t  
op o~ } 2k (~-~cos2tg+ °O ~-~sineO) • 

Bezeichnet man bier vortibergehend die 
an der ~-Riehtung gespiegelte x-Rich- 
tung als ~l-Richtung, die auf ihr senk- 

2 

Abb. 9. Hauptspanmmgs- trod 
H aupt schiebtmgsrichtungen. 

u I , ~ ~ '  

Abb. xo. Der an d ~  ~-l~ich~aug gespiegelte 
Gradient yon p.. 

rechte als ~-Richtung , so besagen diese Gleichungen: 

grad (2_~_) = a ~  a~_ ~ + > ~ -  ~-  (I7') 

d.h.  der grad yon P ~  ist gleich dem an der o~-Richtung gespiegelten 
Vektor grad z~ (Abb. IO). Daraus folgen insbesondere ffir die ~¢- bzw. 
die fl-Richtung die Gleichungert (z8) 1 

i Diese Art der ~'~berlegung' stammt yon v. MISES (x6). Dieser inlmlts- 
reichen Skizze sind auch im foigenden viele SchluBweisen entnommen. 
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Differenziert man die erste dieser Gleichungen nach 8, die zweite 
nach ~ und addiert bzw. sub t rah ie r t  sie, so folgt sogleich 

OaOfl = o ,  occOfl = o ,  (19) 

also mit  Rficksicht auf .(I8) 

o = - 1 ( ~ )  +g(8); ~ = - - l ( ~ ) - - g ( 8 )  

Abb. z I. Die ¢t-Schar der Gleitlinien 
be~teht aus Gel'aden. 

( 2 0 ' )  

wobei / (~) und g (8) beliebige differenzier- 
bare Funkt ionen je einer Variablen sind. 

Wir wollen voraussetzen, daft im betrach- 
teten Gebiet 

1' (~) 4= o, g' (8) + o. 
Das bedeutet  n~mlich - -  wir kommen darauf  
noeh z u r f i c k - - ,  daft die Krt immungen der 
a- bzw. der 8-Kurven im betraehteten Gebiet 
nirgends versehwinden. Den Fall geradliniger 
Gleittinien werden wir jeweils gesondert be- 
b, c drei Konstante,  wobel lal = Ib] = I, so 
yon (I9) 

Abb. x2. Erster Gleitliniensatz. 

das ~-System (Abb. It) ,  so 
man ha t  

- -  / (a) : a ~ + c, g (fl) ----- b/7 gesetzt wird. 
Es ist ffir manehe Zweeke vorteilhaft, sieh 
dieWahl  der Vorzeiehen yon a und b, sowie 
die additive Konstante  c vorzubehalten. 
v. MISES (I8) und SCHMIDT-CARATHEO- 
DORY (4) setzen a = - - I ,  b =  + I, c =  o. 

Ist eines der Systeme geradlinig, z. ]3. 
kann man  nur  g' (fl) z~z o voraussetzen und 

0 = b S + c ;  - ~ K = - - b 8  + c, (20") 

dann bildet, wie man sieht, da sich 8 auf einer a-Linie nicht ~indert, 
das geradlinige a-System gleichzeitig die Linien konstanten Drucks und 
konstanter Richtung. 

Die Gleiehungen (2o) enthal ten die ersten sog. HE•CKYsehen Gleit- 
linien-Sdtze (IO). Aus der ersten der beiden Gleiehungen folgt n~m- 
lieh sofort, daft die Tangenten an die Kurven der einen Schar in ihren 
Schnittpunkten mit zzoei /esten Kurven der anderen Schar konstanten 
Richtungsunterschied haben (Abb. 12)o Es ist n~imlich ffir eine be- 
liebige Nummer ~ :  

O (~., 8~) - - O  (~,, 80) = b ( 8 1 -  80) 
unabh~ngig yon a. 

handeln. Sind dann a, 
setzen wir als Integral 

O =  a~ + b8 + c; P (20) ~ - ~ - = a ~ - - b f l  + c, 

was offenbar nur auf eine Umnumerierung herauskomrnt, bei der 
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Aus dieser Gleichung, ohne Zurfickgehen auf (20), folgt die analoge 
Eigenschaft ffir die/5-Kurven. Setzt man nSmlich ~, einmal gleich ~,  
dann gleich no, so steht rechts beide Male das gleiche und man hat 

o (~ , /5~)  - -  ~ (~o, /5 ,)  = ~ (~1/50) - -  o (~o,/50) 
Unabhiingig yon/5. Es [olgt also aus dem Bestehen der obigen Eigen- 
scha]t ]iir die eine Schar die gleiche Eigenschaft [iir die andere. V611ig 

Analoges gilt ffir 2-~-" Es ist nach (20) 

P (~.,  t51) - -  P (~ , /50)  = 2 k -  b (/50--/51) ~-- 2 k {0 (a,,/50) - -  0 (~., fix)} 
unabhiingig yon x, 

# (~1, &) - -  # (~o,/5~) = 2 k .  a ( ~ - -  ~o) = 2 k .  {0  ( ~ , / 5 , )  - -  0 (~o, /5 , )}  
unabhiingig yon /5, 

und wieder folgt aus dem Bestehen der Eigenschaft ftir die eine Schar 
das gleiche ftir die andere. Schreitet man au[ einer beliebigen Kurve 
einer Schar zwischen zwei ]esten Parameterwerten vorwdrts, so iindert 

sich 2~ immer um die gleiche, nur yon diesen zwei Parameterwerten 

abhdngige Gr@e, die gleich ist der Di[]erenz der Tangentenwinkd zwischen 
den zwei Punkten. Zeichnet man welters das Gleitliniennetz ftir 
iiquidistante a- und /5-Werte, so daB, wenn man a = -  b setzt, 

(~X,--~X~--I)  = (~* . - - - - -~ - -  1), 
so sind die Diagonalen durch die Punkte a ,  /5,, a,+ 1, /5,+ 1, --- , 
die Isoklinen des einen und somit auch des anderen Systems, die 
anderen Diagonalen sind Linien gleichen Drucks, Isobaren. 

3- Die Differentialgleichungen d e s  e b e n e n  Spannungsproblems. 
D e r  3 - H E N C K Y s c h e  Sa tz .  

Das niihere Studium des Gleitliniennetzes wird uns, unter Be- 
nutzung der Differentialgleiehungen (I9) bzw. ihrer Integrale (20) 
zu einer eleganten Integration des Spannungsproblems ffihren. 
Dabei ergibt sich gleichzeitig der 3. Gleitliniensatz. - -  Wir geben 
jetzt das Gleitliniennetz nach der allgemeinen Darstellung einer 
zweiparametrigen Kurvenschar, indem wit die kartesischen Koordi- 
naten x, y als Funktionen der Parameter ~, /5 einffihren, also 

x = • (~ , /5 ) ,  y = y ( ~ , / 5 ) ,  ( i 6 )  
oder in Vektorform bzw. in komplexer Schreibweise 

~ = ~(~,/5); z(o~,/5) = ~ (~,/5) + i y  (~,/5). (i6')  
0r Dann hat ~ die k-Richtung (Differentiation l~iags einer x-Kurve 

bei /5 coast), or . = analog ~ dm /5-Richtung. Wir setzen daher, wean 

o] ° bzw. /~o Einheitsvektoren der a- bzw. fl-Richtung bezeichnen 
Or Or = ~o,/~ o 
o~ =90:0;  ~,, 

Ergebnisse der exakten Natur~.~senschaften. XIII. 22 
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= V- a" = + 

wobei E und G die in der Differentialgeometrie tibliche Bedeutung 
haben. .  ~o hat die Komponenten sin 8, cos 8, /~o die Komponenten 

sin 8, cos 8; und wir erhalten daher die 4 Gleichuagen 

0x = ] /~eos8  ' ox - -  ]/-Gsin 8, } 

Oy = ] /~ s inS ,  Oy = V~-cos8" 

Wit zeigen zuniichst, dab 1/E " und ~ im wesentlichen nichts anderes 
sind als die K r a m m u n g s r a d i e n  der Kurvenscharen. Wir bezeichnen 

a b c d 

Abb. xSa--d. Kr~unungsverh~dtnisse im Gleitliniennetz. 

mit R~ bzw. R a die Krtimmungsradien der Scharen x = c o n s t  bzw. 
fl = const, wobei R~ bzw. R~ dutch eine posi t ive  Zahl gegeben sein 
soll, w e n n  der K r i t ' m m u n g s m i t t e l p u n k t  der K u r v e n  o~ = coast  bzw.  

fl = c o n s t  i n  R i c h t u n g  wachsender  o: bzw.  fl [dllt, und sonst durch 
eine negative Zahl. DemgemiiB sind in Abb. i3 a beide Kriimmungs- 
radien positiv, hier. w~chst der Winkel 8 l~ngs der ,t-Kurve mit 
wachsendem x und nimmt liings der ~-Kurve mit wachsendem fl 
ab, es entspricht also in (20) a > o, b < o dem Fall R~ > 0 ,  R~ > o, 
w~ihrend es in'Abb. I3d beiderseits umgekehrt ist, so dab also die 
tibliche Wahl b = + I, a - ~  -- I den Kriimmungsverhiiltnissen 
R~ < o, R a < o entspricht. Mit diesen Vorzeicheafestsetzungea gilt, 

w e a n  8 t = ~-+ 8 den Winkel der positiven 8- mit der positiven 

x-Richtung bezeiehnet: 
ds~ = R~ ,  ds~ ds~ 
d 0 dO" = - d ~  = - -  R a ,  (22) 

denst z. B. im Fall der Abb. 13a ist ds~ und d8 gleiehsinnig und R a > o, 
aber d s  a und d8 ungleichsinaig und daher, da R~ > o, ihr Quotient 
gleieh m R~ zu setzea. Es folgt dana sogleich 

~x.  O x x d ~  
O s,~ = -g-~ " -ff~" " a s s  " 
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. Ox OO. dO" ' r  . Ox 
. . . . .  somat ~ = a R a cos *9 Dabei lstb-~- ~ = cos tg, o~ a, ~ R~ , 

Ox Oy 0y bildet. Man und drei analoge Gleichungen, indem man 0 sa ' 0 s~ ' 0 sg 
erh~ilt so auf einfache Art die vier ffir die Integration wiehtigen 
Gleichungen 

O x = a R~ cos  O , O y _ a Rt~sintg, ] 
0o: ~o: 

I Ox Oy 
// = b R ~ s i n 0 ,  ~ = - - b R ~ e o s 0 ,  

(2i) 

die den Zusammenhang zwischen den Krtimmungsradien der Gleit- 
linien und den ursprfinglichen reehtwinkligen Koordinaten x, y her- 
stellen. A u s  ihnen sieht man dureh Vergleieh mit  (2I'), daft 

was man natfirlieh static der unabh~ingigen Herleitung yon (21') 
und  (21) auch ffir sich h~itte zeigen kOnnen. In komplexer Form 
kann man (21) zusamfnenfassen zu' 

R~e~,~; o z  R i ~  o~°--~z _-- a o--~. = ~ i b ~ e . (2I'") 

Nimmt man in (21) die erste und zweite (horizontal), sodann die drit te 
und vierte GIeiehung zusammen, so fotgt  dureh Elimination yon  
R~.bzw. R,  

Oy Ox Oy Ox 

Differenziert man dann die erste dieser Gleichungen nach fl, die 
zweite nach ~, und setzt gleich, so erhS.lt man zwei lineare partielle 
Differentialgleichungen ftir die rechtwinkligen Koordinaten x ,  y als 
Funkt ionen von ~, fl; diese lauten far  v ~ = f l - - e .  

O~x Ox Ox ] 
o~0fl + - ~ - t g  (f l--~) + ~ ctg (fl - - a )  = o 
o,y oy ] (23) 

Eliminiert man hingegen nieht die Krfimmungsradien, sondern ~, 
indem die erste und dritte der Gleiehungen (2I) (bzw. die zweite 

0 ~ x 0 z x 
und vierte) betraehtet und ~ ~ ~ setzt und so eine Gleiehung 

erhiilt, die ffir beliebiges ~9, also auch ftir v q = o und va= ~ gelten 
2 

muB, so folgen die wichtigen Beziehungen 

0 R a 0 R~, - -  a R a . (24) 
Off = b R~, bzw. ~ -  

Bevor wir diese n~her betraehten, bemerl~en wir, daft die Gleiehungen (23) 
lineare hype~b.olisehe Differentialgleiehungen sind mit  den ,,Charak- 
teristiken" e----eonst, fl = eonst. Man kann sie verwenden, um 
x (a, fl) und y (a, fl) in den Punkten  eines 'best immten Bereiehs naeh 

22* 
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der RIEMANNschen Integrationsmethode zu bestimmen, sofern geeignete 
Randbedingungen bekannt sind. Die Gleichung ist identisch mit 
den Gleichungen, die OSEEN (27) dutch Transformation der AYRI- 
schen Spannungsfunktion gewonnen hatte. OSEEN bestimmt auch 
zu dieser Gleichung mit nicht konstanten Koeffizienten die sog. 
RIEMANNsche Funktion, womit die Integration prinzipiell erledigt 
ist. Die OSEENSChen Gleichungen stellen, da linear, gegenfiber den 
ursprfinglichen Gleichungen von Abschnitt I dieses Paragraphen 
gewifl eine starke Vereinfachung dar, doch ist dartiber hinaus die 
Reduktion auf eine lineare Gleichung mit konstanten Koeffizienten 
~n6glich. Kehren wit zu diesem Zweck zu (24) zurfick. Besprechen wit 
ers~ den Sonderfall, dab eine der beiden Scharen, z. B. die *t:Schar, 
geradlinig ist. Dalm gilt (ffir b = I), wenn f l -  z9 den Winkel der 
oc-Linien, fl = const, mit der x-Achse bezeichnet, und F (t5) eine will- 
ktirliche Funktion yon /5  ist 

0 R~ = o.  (24') =F(/5), 
Schreiben wir nun) zum allgemeinen Fall zurfiekkehrend, die Glei- 
chungen (24) in der Form [vgl. (22)] 

o R .  o8 . o R .  = R . .  ( oo ) as= 
o ~ = R ~ - F - /  = - -  d ~ ' o ~ . - - - g - g .  = a ~ (24") 

so liegt darin der 3. HENCKYsche Satz (in der im wesentlichen yon 
PRANDTL gegebenen Fassung): Der Kriimmungsradius R a (R=) der 
o~-Kurven (der /5-Kurven) /eweits in den Schnittpunkten mit einer [esten 
/5-Kurve (~-Kurve) nimmt bei Durchlau/ung der /5-Kurve (x-Kurve) 
um die Ldnge des durchlaufenen Bogens ab. Aus (24) folgt nun 
sogleich 

0 ~ R~ O~ R~ 
0o~0~ + a b R ~ = o ,  ~-~-~fl t-abR~ = o .  (25) 

Ist im betraehteten Gebiet keine der beiden Seharen geradlinig, 
bzw. verschwindet die Krammung nirgends, so kann /ede Lgsung yon 
(25) als die Krammungsradien eines HENCKY~PRANDTLsChen Kurven- 
systems gew5hlt werden. Wir sind also yon unserer ursprfinglichen 
Aufgabe auf die wohlbekannte hyperbolisehe Differentialgleiehung (25) 
mit konstanten Koeffizienten, die sog. Telegraphengleichung, geftihrt 
worden. Auf diese sind die verschiedenen bekannten Methoden, ins- 
besondm:e die RIEMANNsehe Integrationsmethode, anwendbar. Hat 
man dana R~ und R¢ aus (25) gemiit3 den Randbedingungen bestimmt, 
so vermitteln (2r), da j a v  a nach (2o) bekannt ist, die Kenntnis yon 
x (e,/5) und y (:%/5) ftir das betra'chtete Gebiet, somit die Kenntnis 
des vollen bezifferten. Gleitliniennetzes in. der x y-Ebene. Man kennt 
sodann f~r jeden Punkt x, y das zugeh0rige Paar a,/5, daher aueh 
nach (2o) den Winkel v ~ und den Druck.p als Funktion yon x und y. 
Demnach entaimmt man aus (I4) far jeden Punkt  den Wert yon 



Mechanik isotroper I~6rper im plastischen Zustand. 341 

x (a. -}- ay) kennt man ffir jeden sowie yon a . - - a y ,  daher, weil p ~ -  

Punkt des Gebietes die drei Spannungen. Oder: Man weit3, dat3 
die I- und die 2-Richtung durch Drehung u m - - 4 5  o aus der ~- 
und der fl-Richtung hervorgehen. Man kennt also die Haupt- 

spannungsrichtungen, aut3erdem is t -~k  bekannt nach (20), daher 

a l + a  s und da k = a  1 - a  s, so a 1 und a s. 
Es kommt also prinzipiell nur darauf hinaus: 
I. Sich aus den physikalisch vorliegenden Randbedingungen 

(notwendige und hinreichende) Randbedingungen hinsiehtlich der R~ 
und R~ zilr Integration yon (25) zu verschaffen. Dies wird gewit3 nicht 
bei jeder Art yon Randbedingungen gelingen. (Gelingt es nicht, so 
ist die ganze Methode zun~ichst nicht anwendbar, und man mull 
entweder versuchen das Spannungs- und Deformationsproblem simul- 
tan zu behandeln oder sich eben darauf beschfiinken, ohne Berfick- 
sichtigung yon exaktea Randbedingungen Beispiele yon Spannungen 
zu geben.) 

2. Es ist sodann das vorliegende Problem der Telegraphengleichung 
nach bekannten Methoden (wit kommen darauf noch in den folgenden 
Absctmitten zurfick) unter Berticksichtigung der Randbedingungen 
zu 16sen. 

3- Es ist aus der Kenntnis yon R= und R~ im betrachteten Gebiet 
das Gleitliniennetz nach (21) zu entnehmen und sodann in er6rterter 
Weise die Spannungen zu bestimmen, ftir die - -  als Probe - -  die 
ursprfinglich gegebenen Randbedingungen und die ursprfinglichen 
Gleichungen (4) und (6) erfiillt sein mfissen. 

An Stelle yon (25) kann man auch mit den OSEENschen Gleichungen 
(23) arbeiten. Dies erspart den Obergang zu den Krfimmungsradien 
und zurtick in I. und 3. Aber die Gleichungen (23) sind, da nicht 
konstante Koeffizienten, weniger einfaeh als (25). 

4- Integrafionsverfahren. 

Wir wollen hier verschiedene Integrationsverfahren kurz an- 
deuten. Ein exaktes Verfahren zur Behandlung der Randwertprobleme 
linearer hyperbolischer Differentialgleichungen bietet die RIE~tA~N- 
sche Integrationsmethode. Ferner kann man nach der Methode der 
Partikularldsungen Beispiele yon Spannungssystemen angeben und 
versuchen, diese den Randbedingungen anzupassen oder umgekehrt 
zu sehen (inverses Problem), welchen Randbedingungen solche 
L6sungen gentigen. Eine Art Brficke zwischen beiden Verfahren 
liefert die L0sung durch FOURIERSChe Integrale, die yon einem System 
yon Partikularl6sungen ausgehC und in gewissen F~illen Anpassung 
an vorgegebene Randbedingungen gestattet. SchlieBIich kann man 
unter Benutzung der anschaulichen (geometrischen) Bedeutung der 
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H~-NCKYschen S~tze zeichnerische und andere NXherungsverfahren 
anwenden, wie dies mit Erfolg yon PRANDTL (29) durchgeffihrt 
worden ist. 

Die RtEMA~Nsche Methode kann zur Integration von (23) oder 
(25) verwendet werden. Zur Integration von (25) mui3 man entweder 
auf einer Kurve C, die yon keiner ,,Charakterisfik" Zweimal ge- 

schnitten wird, R~ und a R~ a R~ 0----~ 0 fl kennen und ebenso Rp und ~ Ra a R~ 
, ~ , 0 f l  " 

Die Charakteristil~en sind hier die Linien ~ -  eonst, f l -  const. 
Oder man rout3 auf zwei einander kreuz~nden 
Charakterisfiken je R~ und R~ kennen. Es l~.t3t 

~z sich dann jeweils R~ und R~ als Funktion yon 
a : und fl in einem aus 4 Charakteristiken gebil- 

deten Rechteek bestimmen, welche bei Angabe 
der Randwerte auf C yon den ~ut3ersten Punkten 

d yon C ausgehen; bei der Angabe der Randwerte 
auf zweien Charakteristiken werden noch die ~wei 
von ihren freien Endpunkten ausgehenden Charak- 
teristiken dazugenommen. Es kommen auch Kom- 
binationen, ,,gemischte" Probleme, in Frage. Diese 
sind praktiseh sogar von besonderer Bedeutung 

" (vgl. aueh § 5)- 
Abb. x4. RIEMANNSChe Eine Angabe der zweiten Art liegt offenbar 

Int eg~rationsmet bode. 0 R~ vor, wenn die geometrische Gestalt sweier einander 
a~ Auf c i~t R~ ,ma -~ j .  kreuzender Gleitlinien in der X y-Ebene gegeben 
b~ auf ~ b ~a b ~ i~t R~ ist. Denn dana kann man in jedem Punkt  "der 

gegeben, ot-Linie den Wert  ihres Krfimmungsradius R~ be- 
stimmen und ebenso R~ durch Integration l~ngs der gegebenen 
Gleitlinie naeh (24). Man kennt somit l~ngs fl = coast beide Krtim- 
mungsradien und analog l~ngs a = const. Man kann dann R~ und R~ 
in dem Kurvenrechteck der Abb. 14 ermitteln, daraus nach (21) 
x(o~, fl), y (~,fl), somit ist das Gleitliniennetz und die Spannungen 
gegeben. Diese Aufgabe findet sieh in der genannten Arbeit yon 
CARATHEODORY°SCHMIDT (4) durchgeffihrt. 

Der erste Fall der RIEMANNsehen Methode liegt nicht so einfach: 
Ich behaupte, es genfigt, wenn au[ einem gegebenen Kurvenst~ck C 
der x-y-Ebene die BeziHerung nach o~ und fl gegeben ist, d. h. zu jedem 
Punkt x, y auf C das zugeh6rige ~, fl und natfirlich umgekehrt, wobei 
abet nicht zu zwei verschiedenen Punkten der C das gleiche ~ = ax oder 
das gleiche fl = fix gehOren darf, denn sonst wfirde das Bild der C in 
der x-fl-Ebene yon der betreffenden Charakteristik ~ = ct 1 oder fl --~ fix 
zweimal gesehnitten. -- Man kann leicht zeigen, daft diese Angabe ~qui- 
valent ist der folgenden ansehaulicheren: Ldngs C sind irgendwelche zwei 
Spannungen gegeben, z. B. a,~ und ay. Die dritte kennt man dana 
aus der Fliet3bedingung. Die Angaben mtissen so sein, dab ffir keine 
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zwei verschiedenen Punkte der Kurve 2-~- + v~ [oder ( 5 - - v ~ ) ] ,  den 

gleichen Wert ergeben. Diese Angaben sind ausreichend zur Anwendung 
der RIEMANNsehen Methode auf (23) oder (25) und sie sind auch not- 
wendig in dem Sinn, dab dureh sie keine Uberbestimmtheit vorliegt. 
Den Beweis ersparen wir uns hier. Man kennt dann auf diese Weise 
in dem gewissen Kurvenrechteek das Gleitliniennetz und alle Span- 
nungen. - -  Ein Spezialfall der Angabe der Bezifferung besteht darin, 
daft man l~ings C den Druek p und den Winkel 0 angibt. Diese Auf- 
gabe liegt nach SCHAPITZ (34) vor, wenn C ~o 
die Spur einer/mien Ober/ldche ist 1. 

Zur vollstiindigen Kenntnis der StrSmung 
muB augerdem noch v. und vy ldngs C gegeben d ~ ' ....z........~....8 
sein - -  oder iiquivalente Angaben. Im Falle 
yon Angaben der zweiten Art genfigt es l~ings 
jeder Charakteristik eine skalare Geschwindig- 0 #1 2r 16" c" 
keitsgr613e zu kennen, z. B. wenn man mit u [~J 
und v die Komponenten des Geschwin.digkeits- tp 
vektors in der a- bzw. fl-Riehtung bezeichnet; ABD.*5. P~tt~ z~.~hen z~,ei 
dann kenne man llings jeder der zwei Charak- st, m~.  
teristiken u oder v. 

Die konkreten Aufgaben der PlastizitS.tstheorie liegen allerdings 
meist so, daft derartige Aufgaben, wie die hier er6rterten nieht oder 
wenigstens rdeht restlos und unmittelbar zur Verffigung stehen. 
Abb. I5 zeigt ein Beispiel eines konkreten Problems der .ebenen 
Plastizit~itstheorie. Zwischen zwei Stempeln, die mit der Kraft P 
gegeneinandergedrfickt werden,, befindet sich eine Platte vom Quer- 
sehnitt A BCD. Gegeben sind als Randbedingungen: 

I. L~ings F B C G  und H D A E  je ~wei Spannungskomponenten 
gleich Null, und zwar I~ings BC und l~ings AD je a ,  und z gleich Null, 
I/ings trB, CG, HD, AE  je ~ und ay gleich Null. 

2. L~ngs E F  und HG: 
a) die Vertikalkomponente der Gesehwindigkeit gleieh + c bzw.--c.  
b) Falls keine Reibung zwischen Stempel und K6rper l~ings EF 

und H G: z = o, falls Reibungskoeffizient q~ statt  dessert ~ - =  ~. 

Also es sind l~ngs des ganzen Randes zwei skalare Funktionen 
gegeben. Wieweit dieses physikalisch vernfinftige Problem mathe-  
matisch 16sbar und eindeutig ist, l~it3t sieh bei der Kompliziertheit 
des ganzen .Gleiehungssystems der Spannungs- und Verzerrungs- 
gleichungen noch nicht beantworten. 

Da, wie gesagt, die Randwertaufgaben oft nieht so liegen, daft 
man sie nach den bekannten Methoden exakt behandeln kann, wird 
man sieh begnfigen dureh Superposition yon PartikularlOsungen Bei- 

1 Die yore Verfasser gegebene L6sung ist meines Erachtens nicht ein- 
wandfrei. 
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spiele yon L6sungen anzugeben und zu sehen, ob die so gewonnenen 
Systeme vemfinftigen Randbedingungen genfigen. Nimmt man z.B. 
a b - - ~  ~ I ,  so ist eine L6sung yon (25) unter Beaehtung -con (24) 
gegeben durch 

R~ = K, e c" ~ + c~ , 
v v 

wobei K,  und c, reelle oder komplexe Koeffizienten. Dadurch hat  man 
eine zweifaeh (bzw. vierfach) unendliehe Mannigfaltigkeit yon L6sungen, 
also yon  Beispielen. Trotzdem ist es eine offene Frage, inwieweit 
das gegebene Sys tem allgemein genug ist, d .h .  v o l l s t g n d i g  ist, um 
gegebenen Randbedingungen angepat3t zu werden. Es mfit?te z. B. 
m6glieh sein im Sinne der RIEMANNschen Angaben 2. Art, die 
c, und K, so zu bestimmen, daft man simultan zwei willkfirliehe 
Funktionen / (a) und g (fl), wo / (o) = g (o) in / (~) = 2J K,  eC, ~ und 

I 

g (fl) ~ 27 K, e-~/a entwickeln kann. 
Aus (2I) entnimmt man ffir z - ~  x --k i y  

(~,8) = e ' " ~  'K"" "+ ~-~ .~..~ i - - c ,  e*" ~, . (27) 

oder reell 

. , ~ ] / I  + c~ " cos (y,,-t- O) mit I 

sin 7. = ~ (27') 
_ N '  u , . . 2 , . + ± ~  Y =  . ~  fi- ~ ;: '. sin (?.-}- 0) etg ~,. = c. 

Ein offenbar zu (26) iiquivalentes System yon Partikularl6sungen 
bildet 

" .  cos (2,1 

Schliefllich genfigt bekanntlich die BESSELsche Funkfion J (~ • fl), 
WO 

z z, 
J ( z ) = ~ + T + ~ +  . . + " "  

O~J . O " J  . O'*d 
der Gleiehung 0~0/~ - -  J(~f l ) ,  und ebenso a u c a ~ u n a - g ~ - f l ~ .  Be- 

zeichnet dann u (e, fl) eine der Gleichung Oeo/~ - -  u genfigende 

Lgsung, so kann man ansetzer/ 
O J  O ~ J  . - O J  - 0 2 J  

~ ( ~ , ~ ) = a o , r  (o,~) + al-gg~ + a,  ~ + . . . + o,  ~ - y  + o,-~-~, + . . . (29) 

Hier l~it3t sich nun, hinl~inglieh weite Stetigkeitseigensehaften 
vorausgesetzt,  die ,,Vollstiindigkeit" sehr leicht einsehen, im Sinn der 
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Anpassung an willktirlich gegebene Randfunktionen.  
d- Y 

wenn man-2- F = J(,O setzt, wie man sofort sieht, 

I ~"d = ~ J ( " )  und [J(") (z)]~=o = - ~ . ,  also: 
0 gn 

o,,,-/~,=o-- n5.' \~~"  ]t~=o-- n : '  \o ,~, , /~=o= \o /~ , , / ,=o=  o 
somit 

Es ist n~mlich, 

(29') 

u (~, fl) = ao J + al/3 J '  + a~/3 ~ J'. '  + . . . --~- bl ~c J'--~- b ~  J "  + . . . (29") 
Ist dann eine Funktion ] (~) = u (~, o) gegeben und g (/3) = u (o,/3) 
mit / (o) = g (o), so sei, falls sich diese in TAvLog-Reihen entwiekeln 
lassen, was eine sehr einschr~inkende Vorraussetzung ist, 

u (~, o) = / (~) = Bo + B1 ~ + B~ ~ + . . .  
u (o,/3) = g (/3) = no + n l  ~ + As ~ + . . .  

Dureh Koeffizientenvergleich mit (29") folgt 
b,  = B , . n ! =  /(") (o); a . , =  A , . n ! =  g(") (o); a o =  A o =  B o. (3o) 

Auch die Konvergenz der Reihe (29") l~ith sieh leieht einsehen. - -  
Natfirlich ist damit die Vollst~ndigkeit dieser L6sung auch f(ir die 
andere RIEMAN~sehe Fragestellung dargetan und umgekehrt,  denn 

• OU 
ist e twa auf einer C der Wer t  von u und der N+rmalableitung b-~ 

gegeben, so kann man naeh der RIEMANNschen Formel die Werte  
yon u auf zwei sieh schneidenden Charakteristiken reehnen und diese 
Werte  umgekehrt als gegeben ansehen. 

Zum SehluB sei auf die yon POINCAR~ auf  die Telegraphen- 
gleiehung angewandte L6sung mittels FOURIERScher Integrale  hin- 
gewiesen, die man als ein Bindeglied zwisehen der Methode der 
Partikularl6sungen und der RIEMANNschen Methode ansehen kann. 
Betrachten wir etwa Randbedingungen erster Art, d .h .  es sei auf 
der C-Kurve, einem Sttiek der Geraden x + / 3  = .o ,  eine willktirliehe 
Funkt ion ] (:¢) und aui3erdem g (a) als Normalableitung 1Xngs C 
vorgesehrieben. (Es ist kein Verlust an Allgemeinheit, die C-Kurve 
in dieser spezietlen Gestalt anzunehmen.) 

U m  hinliinglich allgemeine Partikularl6sungen zu erhalten, setzen 
/"  g" 

wir: u ( o ~ / 3 ) = / ( ~ + / 3 ) . g ( o ~ - - f l ) ,  d a s g i b t :  l g = I ;  dies wird 
/,, g,, 

befriedigt, wenn man entweder setzt:  - T - - - - - - t , - ~ - = -  ( 2 + I ) ;  
g'-- /" 

oder g = - -  ~t, -7- = - -  ( 1 - -  I) ; dementspreehend entweder 

/ ~_ e i V ~ ( a +  ~). ei]/'~+ x (~--3) , g~-~ 

cos ~ (~ +/3);  cos vX + i .  (~ /3) 
S i n  S l n  

oder: ] = e  ~y~-~(=+~)" g = e  ~Y-~(~-~) 
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und analog mit sin oder cos. Setzen wir ;t = z ~, so k6nnen wir also 
z.B.  die folgenden Partikularl6sungen anschreiben: 

"1 = cos ~ ( ~ - -  3) cos ~ (~ + 3) 
sin v ~ -  i (~ + 8) 

u.. = ¢os~(~--3) ~. :¢W=Y 

Man kann nun die lineare Superposlti0n so machen, dab man mit je 
einer willkfirlichen Funktion ~0 (z) bzw. V (z) multipliziert und y o n  
o bis oo integriert. Es sind darm 

oo 

u1 (~, 8) = / cos ~ ( , , - -  3) cos W ~ -  i (~, + 3) ~o (~) d z 
o 

[ cosz (,---_~) sin zz~£-~-l(= + 8) 7 ) (z) clz 
u~(= '3 )=  s o :¢~-=~ 

. O '  

auch L6sungen. Ffir ~ + 8 -  o'reduziert  sich die erste auf 
oO Oo 

o o 

die letzte Gleichung besteht zu Recht mit willktirlichem ] (¢c), denn 
es gelten die Umkehrf0rmelnl: 

oo 0o  

o o 

i / O u  ~ u \  
Die Normalableitung yon/_71, die gteich - ~  ~ -  + ~f f )  verschwindet 

fiir x + 3  ---- o; U~ aber verschwindet selbst ffir x +  3 = o, w~hrend 
a U2 sich - ~ -  ffir x + 3 = o auf 

o0 00  

/ cos 2 z ~ ~ (z) d ~ = cos ~ • ~ (x) d x = ~- ~- g (~) = g (~) 
o o 

reduziert, wobei zu willktirHchem g (=) das V (z) bestimmt werden 
kann. Wir haben also in U 1 und U S ein hinl{inglich allgemeines 
System yon L6sungen zwecks Anpassung an  die yon uns ange- 
nommenen Randbedingungen. Diese L6sungen kOnnen offenbar yon 
denen nicht wesentlich verschieden sein, d i e  die RIEMANNsche 
Methode liefert, und die eine L0sung muB sich auf die andere 
dutch entsprechende Umformungen zurtickftihren lassen. Dadurch 
wird ein, ersichtlich nicht auf die Telegraphengleichung beschr£nkter 
Zusammenhang der RIEMANNschen Methode mit der Methode der 
Partikularl6sungen geliefert. 

1 Vgl. etwa FRANK-MISES. Die Differential- und Integralgleichungen der 
Mechanik und Physik. I. Bd., 2. At, ft., :Braunschweig I93o, S. 495f. 
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5. Bemerkungen zum Torsionsproblem zylindrischer Stabel 

Bei der Torsionsbeanspruchung reduzieren sich die Gleichungen 
(5 I) fur den Fall des Gleichgewichts, wenn man z,, = zy, zy, = z, 
setzt. auf 

und die Plastizitatsbedingung erhalt die Gestalt: 
t$ + t$ =t2 = k2 = const. (32) 

Das Problem ist ersichtlich statisch bestimmt in den Differential- 
gleichungen. Nach PRANDTL benutzt man zur Darstellung des Span- 
nungszustandes, ahnlich wie im elastischen Fall eine Spannungs- 
funktion F 

In den Teilen des Querschnitts, in denen die Plastizitatsgrenze bereits 
erreicht ist, mui3 daher, da (31') nach (33') identisch erfiillt ist, bloi3 

IgradFI = k (34') 
aaF aZF 

sein. Diese Gleichung tritt dort an  Stelle der Beziehung f = 
const, der die Spannungsfunktion im elastischen Gebiet geniigen hui3. 
Am Rande des Querschnitts muf3 F konstant sein, z. B. gleich Null. 
Die Spannungsflache ist demnach eine B5schungsfZache, deren Gradient 
iiberall den konstanten Wert k aufweist. Sie ist durch die Gestalt der 
Randkurve und durch die ~ n ~ a b e  der Flieagrenze festgelegt. 

Die Schwierigkeit liegt darin, die plastischen Gebiete gegen die 
noch . als elastisch zu betrachtenderi Teile des Querschnitts abzu- 
grenzen, Fur die Spannungsfunktion F elastischer Gebiete gilt ja 
bekamtlich 

und F = o auf den freien Querschnittsrandern. Die Grenzkurve 
zwischen elastischem und plastischem Gebiet kennen wir aber nicht. 
D. h. wir haben das folgende merkwurdige Randwertproblem. Es 
ist in der Ebene eine Lijsung von (35) zu bestimmen, fur die auf 
einer geschlossenen unbekannien Kurve grad F gleich einer gegebenen 
Vektorverteilung ist. 

Die ~ u f ~ a b e  der Abgrenzung der elastischen und plastischen 
Ouerschnittsteile laat sich auf mehrfache Art veranschaulichen - 
(PRANDTL, NADAI), schwerer. aber mathematisch behandeln. Nach 
dem ,,SeifenhautgIeichnis'' von PRANDTL (1904) erhalt man ein Bild 
-- 

1 Vgl. auch. 5 3, 6. Die folgenden knappen Andeutungen schlie4en sich 
eng an NADAI (23, 24) und TREFFTZ (38) an. Vgl. auch HENCKY (10). 
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der elastischen Spannungsfl~ehe, indem man an die Randkurve des 
Querschnitts eine dfinne Membran M befestigt denkt und diese yon 
unten dureh einen Uberdruck, der proportional dem Verdrehungs- 
winkel des Stabes ist, belastet. Die so entstehende Fl~che bildet die 
Spannungsfl~che, ihre Schichtenlinien weisen an jeder Stelle die 
Richtung der resultierenden Schubspannung auf, ihr Gef~lle ist der 
Gr6t3e der Schubspannung proportional. Die plastische Spannungs- 
fl~.che muff abet fiberall, wo ~ an der Fliet3grenze k liegt, eine 
B6schungsfl~che sein, deren Neigung gleich der Fliet3spannung k ist. 
Denken wit uns darum (NAD*I) diese B6schungsfl~ehe B mit ihrem 
gegebenen Gradienten als Dach fiber dem ganzen Quersehnitt. auf- 
geffihrt, so wird sich M oberhalb der Quersehnittsstelle plastischen 
Gebiets an B anlegen: Denn da die Fliet3spannung nicht fibersehritten" 
werden dad, so kann die Membran M die Steigung k an keiner Stelle 
fibersehreiten und M rout3 sieh daher an solchen Stellen, wo ihre 
Neigung die Fliet3neigung erreiel~t,, an das materiell vorgestellte 
Dach B yon unten her anlegen. Unterhalb dieser Teile, wo M an B 
anliegt, ist die Flie~spannung erreicht, also plastisches Gebiet, unter- 
halb der frei ausgespannten Membran elastisches Gebiet. E. TREFFTZ 
hat in zwei F~len (einspringende Ecke und kreisf6rmiges Loch) die 
Gl"enzen plastisch4n Gebiets mit den Hilfsmitteln d e r  komplexe n 
Funktionentheorie (konforme Abbildung) ermittelt. Wir gehen d~/rauf 
nieht n~her ein. 

§ 5. Vo l l s t~nd iges  Problem im ebenen  Fall.  

i. Die Ans~itze. 

Sucht man ein konkretes Problem der ebenen Plastizit~t zu be- 
handeln ,. so zeigt es sich, dab unter den Randbedingungen auch solche 
auftreten, die etwas' fiber die Verschiebungen (kinematischen Gr6t3en) 
aussagen (vgl. das Beispiel S. 343). Dringt beispielsweise ein Stempel 
in eine unendlich ausgedehnte plastische Masse "ein, so besteht die 
Bedingung, dab unterhalb des Stempels, bzw. unterhalb des an den 
Stempel ansehlie]3enden als start (elastiseh) anzusehenden festen 
Kerns, die Norrnalkomponente der Geschwindigkeit der plasdsehen 
Masse mit der des eindringenden festen K6rpers fibereinstimmt. Es 
ist daher unerl~fllich zur vollst~.ndigen Behandlung eines solchen 
Problems auch die kinematischen Beziehungen zu berficksichtigen. 
Da, wie wir wissen, in der Plastizit~tstheorie die Spannungen mit 
den Deformationsgeschwindigkeiten in Beziehung stehenl so kommen 
nut diese und nicht wie in der ElastizitXtstheorie die Deformationen 
selbst in Frage. Vernachl~ssigt man alle Beschleunigungen, so liegt 
in jedem Augenblick ein Gleichgewiehtsproblem v o r  und nur mit 
diesem pflegt man sich zu befassen. Die Deformationsgeschwindig- 
keiten v, die sich ffir jeden Punkt ergeben, kann man sich mit einem 
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Zeitelement dt multipliziert als flnendlich kleine Verschiebungen d, 
vorstellen. Wo im folgenden yon Str6mung oder Stromlinien die 
Rede ist, handelt es sieh also urn Richtung und Gr6t3e der unendlieh 
kleinen Versehiebungen, die in der momentanen Konfiguration des 
K6rpers eintreten. 

Zur Bestimmung der Str6mung dient die Gleichung (II), § 4, 
die ftir den ebenen Fall schon yon SAINT VENANT stammt und besagt, 
dat3 das Hauptachsenkreuz der Spannungen in jedem Punkt mit 
dem Hauptachsenkreuz der Deformationsgeschwindigkeiten fiberein- 
stimmt. Hierzu kommt die Bedingung der Inkompressibilit~t (I2), 
die man. als hinreichend genau erffillt ansehen kann. 

vy ~ vx 
a~-- ay 0 y 0 x a vx a vy 
2~--- ~ .  o.y (I) ~; + T g - = o .  (2) 

a y  + a x  

Die erste dieser beiden Gleiehungen ist eine Beziehung zwischen 
Spannungs- und Deforrnationsgr6flen. Beide Gleichungen k6nnen 
also dazu verwendet werden, um nach Erledigung des Spannungs- 
problems das Deformationsproblem zu t6sen. Es  wird sich allerdings 
zeigen, daft man in einem weiten Mafle die Behandlung der Str6mungs- 
aufgabe unabh~ingig yon der L6sung der Spannungsaufgabe dureh- 
ffihren kann. 

2. Die Differentialgleichungen der Geschwindigkeiten und der 

Stromfunktion. 

Wir wollen in diesem Absehnitt zeigen, dab sich ffir die Str6mungs- 
gr6i3en, die Komponenten yon ~, sehr einfache Differentialgleichungen 
ergeben, so dat3 sich, in geeigneten, unabh~ngigen Variablen, alle 
fiberhaupt m6glichen Str6rnungen angeben lassen, derart, dab die 
lSrbertragung auf eine bestimmte Spannungsverteilung dann ohne 
weiteres geschehen kann. 

Wir benutzen die einleuchtende, formal aus § 4, (IO), (I4) folgende 
O v, und ~y 0 vy ftir # = o verschwinden. Es Tatsache, daft 6, -~- ~ = 

ist (Abb. I6), wenn u und v die Komponenten yon ~ ffir die m- bzw. 
fl-Richtung bezeiehnen, ftir # ~--- o 

o vx ~ v, I d# I 0 v, 
~* =--fk- =-f~ "~'-g--f = aRa a~ = 

I @ . 

• avy avy I d#" i a v y _  
~ = ~ - ~ - - ~ ' ~  = b R a ' S - -  

d #  

[ z 0v b 
- -  ~ t a--tiff (u sin# + = o  - -  -b'--R-~= 
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Wenn die Krfimmung der Kurven im Bereich nirgends verschw~ndet, 
hat man  somit die ftir die Behandlung der Str6mungsaufgabe ent- 
scheidenden Gleiehungen 

0 u  Ov a v = o ,  o +ub=° (3) 
die mit  den Gleiehungen (24) § 4 far R e und/~a die gr6t3te fi~hnlichkeit 
haben. Aus (3) folgt dureh Differentiation 

02u OZv / 
~ o ~  + u ' a b = ° '  0 o , ~  ~ v . a b = o ,  

(4) ( 
- - = u ,  = v  ffir ab-------I : ]  e . e f l  

Abb. x6. 
Gesdawindigkeitskomponent eu im 

e-a-System. 

0 2 V 

0~0fl 
genau so wie (25). 

Ehe wir nither auf diese Gleichungen ein- 
gehen, wollen wir affs (3) eine partielle, Dif- 
feren.tialgleichung ffir die Stromfunktion ~p 
ableiten, die m a n  dureh 

v , = 0 y ,  v,= (5) 
einffihrt, wobei Gleiehung (2) jedenfalls efffillt 
ist. Fiillt die x-Richtung mit  der s-Rich- 
tung, die y-Richtung mi t -der  fl-Riehtung 
zusammen, so ist 

u "-~ -b--y'~ - -  b.R~ ~ fl ' v = - -  f~ x. = a R# 0,'1. 

also unter Benutzung yon (24) 
Ou i 0 R a  x 
~ ' = - ~ R ~  ~ V 'a- - -K-~.  ~ e ~ =  

r a R ~  z 

b Re  ~"a  -b R~ ~'8 = - - - ~  V'e 

R a Ra v/ca+ a ~ d ~ - -  b - ~  ~oa.= o. (6) 

Das ist die yon v. MinES (x8) gegebene Gleiehung, der die Strom- 
funktion ~v genfigen muff. Ihre Koeffizienten h~.ngen noeh yon der 
L6sung des Spannungsproblems ab. Da diese Gleichung dutch Ein- 
setzen, in die Gleichung I. Ordnung (3) entstanden ist, sieht man, 
dab der Gleichung (4) eine Gleichung 3-Ordnung in v 2 entspreehen 
wfirde, so daff also (6) gewissermaBen ein Zwisehenintegral zu (4) 
darsteUt. Aber der Vorteil yon (4), nieht mehr die I_.6sung des 
.S .pannungsproblems vorauszusetzen,  fiberwiegt. Gleiehung (6) hat  
Ahnliehkeit mit  der Os~.~.l~sehen Gleiehung (23) , in die sie ftir 

R a = - -  K cos v ~; R~ ----- K sin v ~ 

fibergeht, diesen Werten y o n  Re und Re entspricht das System 

K cos2Ce-- ), x =-~- - - - i -  sin 2 ( f l - ~ )  ; y = ~ -  
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das ist, wie wir noch n~her sehen werden, das PRANDTLsche Zykloiden- 
system der Gleitlinden. Ffir dieses n immt  also (6) die Gestalt (23) 
an. Man k6nnte die Integration yon (6) gemiit] der OSEENschen 
Untersuchung ffir (23) in Angriff nehmen, wenn das ndcht durch die 
viel eirdacheren Gleichungen ( 4 ) s i c h  erfibrigte, ~hnlich wie die 
OSEENsehen Gleichungen durch das Vorhandensein der Gleiehung (25) 
abgel6st seheinen. 

Besteht eine der Gleitlinienseharen, z. B. die ~-Sehar aus Geraden 
(Abb. II), so sei a das Linienelement der Linden fl = const, fl der 
Winkel der Linden fl = const mit  der x-Achse. Dann ist, wenn 
F (fl) eine willktirliehe Funkt ion yon fl darstellt, 

~u ~v ~U ~v  
R , , = F ( f l ) + a ; - b ~ = o ,  - ~ - f l + u = o ;  ~ - - g ~ = o ,  e ~ e / ~ - - o .  (7) 

Ffir die Stromfunktion ~v gilt 

d v, = v ~ d y - - v y d x  = u (~ ) .  R ,  a f l - - v d a  = u (~) [2; (fl) +a]df l - -  

--vo (a) da + f u (fl) a ft. aa = u (fl) F (fl) d fl--Vo (~) da + d [ a. f u~)dfl],  
o o 

daraus folgt die in der genannten Arbeit (/8) ffir den Fall einer 
geradlindgen Sehar gegebene allgemeine Form 

V'-- f u (fl) 27 (fl) d fl - -  f vo ( a) d a - -  a f u (fl) d fl (8) 
als L6sung der sieh in. diesem .Fall auf 

I 

v J , ~ - -  G ~o~ = o (6') 

Ou -~ -0 - -  I reduzierenden Gleiehung (6'). Denn hier ist [vgl. (7)], 0 ~ b R~ 

OR~ I ) 

3. Beispiele zur Integration. 

Wir k6nnen nun ffir u (~, fl)und, v (~, fl) ganz dieselben Part ikular .  
lSsungen ansetzen, wie S. 344f. ffir R~ und R3, also z. B. ffir ab  = - -  I. 

I x 

u = v = ~ Z K / c , e  " ' (9) 
a.  

Aus (9) folgt ffir a - - - - ~  I 
X • 

v , , = Z K , ~ e ~ " + ~ a e o s ( e ~ - - ~ 9 )  wo sinT,---- c ,  
l / i +  c; 

vy = X K ,  "1/I + c~,e , sin (7~ - - 0 )  etgT, = c,. 
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v,, vy geht also aus u, v ~ihnlich hervor  wie x, y aus R~, Ra." Schliet3, 
lich kann man u und v aus BESSEL-Funktionen zusammensetzen:  

(Ii) 

Setzen wir nun als einfachstes Beispiel in (IO) ein einzelnes Giied an, 
so ethglt  man m i t a  = -  I, z9 = f l - - ~ ;  a. = b. = -  I 

u=Acos~9+ BsinO; v = - - A s i n O +  BeosO, (12) 
die wir als TranslationsstrOmung bezeichnen, da sie wegen v. = A, 
vy = B eine reine Translation darstellt. 

Setzt  man in (9) ein einzelnes Glied an, 
I t 

u=KeC~+¥~; v -~ !Kce*~+7  a (13) " a 7 

so ist v c - - = - - .  Setzt man den Winkel, den die Stromlinien mit  
U a 

C 
der 0t-Richtung bilden, gleich 8, so i s t  insbesonders ftir a = + I, 

tg 6 = I, und u ----- v. Wir k6nnen diese einfache Str6mung, deren 
Richtung den Winkel zwischen der a- und fl-Richtung halbiert, als 
Diagonalstr6mung bezeichnen. Jede  dieser Str6mungen existiert  
natfirlich zu jedem Gleitliniensystem. 

Wir  nehmen je tz t  als einfache L6sung yon  (25) (§ 4) 

= z K ' e  c ~ +  z /~ R= KeC~+¥a; Ra=c ¥ , 
dann kommt  nach (27) 

c c=+-~ a / z x = - -  K - - - - - -  e cos (fl - - .  + y)  mit  sin y = 
l/Z + c' ] ~ (14) 

C c a +  z 
y = - - K - - e  - J  sin ( f l - - ~  + 7) c t g y =  c. 

1/I + c ~ 

Dem positiven Drehsinn yon  der , -  zur B-Riehtung entsprieht  hier, 
~9 = B -  x zu nehmen. Die Gleitlinien sind zwei Seharen entgegen- 
gesetzt gewundener logarithmiseher Spiralen, d i e  mit  den Radien- 

vektoren yore  A~angspunk t  die Winkel y bzw. ~ - - - 7  bilden. 

Reehnen wir die zugeh6rige Diagonalstr6mung, u = v = e ~(*'+a~ 
v. = u cos 0 - -  v sin O = e -  (~ + a) (cos ~ - -  sin 0) = 

v~ ----- u s in  0 + v cos  ~ = e - ( ~ ' +  ~1 ( cos ~ + sin O) = (I 5) 

v--~- = - ~  = ~ ctg O - -  = + tg ,9 + = .  I - - t g  ~ " 

Von bier an mu~ man natfirlich die speziellen Gleichungen (14) 
benutzen;  denn die Stromlinien sind ja nicht mehr  unabh~ngig vom 
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Abb. xTa. Logarithmk~he Spiraleu als Gleitlinien und Ms Diagonalstromliuien. 

Spannungsproblem , sondern 
nur  u und v als Funktionen 
yon  ~ und ft. Aus (I4) folgt 

leicht tg ~9 = c y - - •  und 
c x + y  

d y = - - x ( ~ - - c )  + y(~ +c)  = 
d x  z(I  +c) + y ( i - - ~ )  

i + c  
Y l i _ _  C - -  X 

- ( ) I + c  ' I 5 '  
x + y  

durch Vergleich dieser Dif- 
fe rentialgleichung mit  der 
Zeile darfiber sieht man,  
dab die Stromlinien wieder 
logarithmische Spiralensind, die 

Ye Hauplschy6~hlua@ 

Abb. ITb. G[eit- und Strornllnlen l~irrt Kr~isrohr lldt 
Innendruck. 

die Radienvektoren vom Anfangspunkt  unter  einem Winkel y schneiden, 

i - - c  /Abb" i7a)" Ist insbesonders c =- I, so werden ffir den tg 7 = ~ ~ ~- 

die Gleitlinien Spiralen unter  450, und die Stromlinien wegen y'  = Y- 
X 

]~rgebnlsse der exakten N a t ~ n s c h a f t e n .  XlI I .  2 3 
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werden die Radien selbst. Dieses te tz tgenannte  System von Gleit- 
linien mit  der radialen St r6mung t r i t t  ein, wenn ein Kreisrohr durch 
gleichm~it3igen Innendruck belastet  wird (z = o, a = - - p ) ,  dazu t r i t t  
aus Symmetriegrfinden die Forderung, dab die Verschiebungen radial 
verlaufen. Der Kreis stellt dann eine Kurve  C im Sinne der RIEMANN- 
schen Methode dar, und die Angabe der Spannungen auf ihr gentigt 
zur Festlegung der Spannungen aut3erhalb des Kreises. - -  Die 
StrOmung u = v = e =+ a wfirde in diesem Fall die konzentrischen 
Kreise um den Nullpunkt als Stromlinien ergeben. 

Betrachten wir nun ein zweites Beispiel, dessen Gleitliniensystem 
ebenso wie das des ebengenannten schon yon PRANDTL angegeben 
wurde. Man setzt als Spezialfall yon  (28) 

= ¢ i os = ÷ 

R~=2Ai/~[cos(~__e)__sin(~__e)]=gAeos(4 +~__o~ ) (16) 
Dann folgt aus (21), wenn wir hier, wie wir noch ngher er0rtern werden, 

z9 = = ~ ' =  = - -  = + = - - f l  (17 )  ---~- + 0t--fl; zg+ 2 4 
setzen 

y =  A c o s 2  ( 4 +  = - - f l  ) 

Diese Gleitlinien treten auf (Abb. I8), wenn eine plastische Masse 
der geringen Dicke 2 A zwischen zwei barren Pla t ten  gepreflt wird. 
Dutch (18) sind zwei Scharen von  orthogonalen Zyldoiden gegeben, 

und zwar erhalten wir ffir fl ----- ff--~ const, also v ~' ---- ~ ¥ + ~ - - ~  die 
~-Kurven 

x=A(2~9'--sin20') @ A(4fi--~) } 
y = A cos 2 e '  (19) 

(4 fl - -  ~-) ist dabei natfirlich eine Kons tante .  

Aus (19) folgt 
d y  
d ,~" 
d x  
d ,~' 

- -  = - -  2Asin  2 0 ' =  - -  4A cosO'sinO'; 
- -  = 2A( I  - - c o s  2~9') = 4A c o s ~ ' ;  

d y _ __ ctg ~' = + tg # .  (20) dx 
Ffir ~ = const = ~, also zg' - -  ~-~ + & -  fl erhalten wir die f l-Kurven 

4 
x=--A(2~9'+sirt2zg')-{-A (-~--}-4~)} (21) 
? = A cos  2 ~9' 
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d x  , d y  -- tgv~'. (22) d & - - 2 A ( I + c ° s 2 z~ ) -d-~ 7 - ~ - - 2 A s i n 2 v q ' ;  d Y 

Die ~-Kurven schliet3en also mit  der x-Achse den Winkel v ~, die 
fl-Kurven den Winkel v ~' ein. Die Wahl yon v q entsprieht der p o s i t i v e n  

Krfimmung der belden Kurvenscharen (vgl. S. 338), der Zusatz 
• 4 

erm6glicht bequeme Bezifferung. Wir betrachten zun~iehst wieder 
das Beispiel der D i a g o n a l s t r O m u n g ,  die hier gem~it3 a = I durch 

gegeben ist. Dann ist nach (15) 

d .  - ~ ~-;-4 i 

R= o'~ R~t~ 

j /~dg /dg 

Abb. x8. Diagonalstroml!nlen im Zykloiden-GIeitliniennetz. 

in Einklang mit  (I5)° Unter Benutzung von (18) folgt dann 

und aus (23') mit A = I 

x + c o n s t  = - -  I~/T-~ -~ - -  log (I - -  ] / I  __y2) (23) 

Dies ist (Abb. ~8) die Gleiehung der Stromlinien ~ =  const.. Die 
Horizontalabst~nde der Ausgangspunkte der 2 ,  3., 4., • • • Stromlinie 
verhalten sieh wie lg 2 : lg 3 : lg 4. • -, im fibrigen sifld die Stromlinien 
kongruente Kurven. 

Es ist aber nicht die Diagonalstr6mung, die im Fa l le  der 
drfickenden Platten, ffir den PRANDTL die Zykloidengleitlinien an- 
gegeben hat,  wirklich auftrit t ,  d .h .  den in diesem Fall vorliegenden 
Randbedingungen genfigt, sondern diese Diagonalstr6mung entsprieht 
anderen mechanisch.en Bedingungen. Unser Ansatz (4) und (3) ist 
aber, genau wie der analoge flit die Spannungsaufgabe, gerade ge- 
eignet zur L6sung exakter Randwertaufgaben,  wie wir zum AbschluB 
an einem gr6Beren Beispiel zeigen wollen. 

23* 
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4. Best immung der StrSmung aus den Randbedingungen. 

Wird eine plastische Masse zwischen zwei harten Plat ten gedriickt, 
dadurch, daft die Platten gegeneinander mit  konstanter  Gesehwindig- 
keit c bewegt werden, so bilder~ sich die Spannungslinien (I8). Dabei 
entsteht  unter jeder Plat te  ein als starr anzusehender Kern, der lXngs 
zweier symmetrisch zueinander gelegener Gleitlinien an das plastische 

IIIIIIIII 
Knnslb'n/n, au~dP~ ~'el*/o~le,,'~ , 

l I t t l l l l  
?esch~hd/~.ke# c der unle~ Halle 

~c-y-Ebene 
Abb. x 9. 

Gebiet anschlieflt. Wir setzen nun als RandbedingungerL an, daft 
fiberall, wo pressendes Material an plastisches angrenzt, die Normal- 
komponertte der Eindringungsgeschwindigkeit der presser~den Masse 
mit  der Normalkomponente der Str6mungsgeschwindigkeit der 

CCOS~'~-'gt U U 

Abb, eoa. Randwerte for die Geschwlndlgkeit der plastischen Masse, x-y-Ebene. 

plastischerl Masse tibereinstimmt. Betrachterl wir zun~ichst die Kurver~ 
= o und fl = o. Es sind die durch (18) gegebener~ Zykloiden der 

Abb. I9, sie begrenzen zusammen mit  den Zykloiden x = ~-, fl = ~--4 

das als I bezeichnete Gebiet. L~ings o~ = o ist die Normalkomponente 
c cos ~' der Eindringungsgeschwindigkeit gleich der Normalkompo- 
nente u der plastischen Masse (Abb. 2oa) und ebenso ist l~ings 
fl ~ o, c cos # gleich v. Also: 

( ~z fl ) c (sin fl + cos fl) = g (fl) l~ings a = o: u = c cos t$' = c cos ~ - - -  = 
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gem~it3 (3) folgt dutch  In tegra t ion  

= ~@(s inf l - -cos f l )  + const  
F ' -  

+eonst = 

= c-i- (sin ~ - -  cos ~) -t- const  

Im Pu n k t e  ~ = o, fl = o mut3 sich derselbe W e f t  ftir u (und ebenso 
ftir v) 15,ngs ~ = o und  l~ings fl = o ergeben. Daraus  bes t immea sich 

2 C  
die In tegra t ionskons tanten  zu ~ und  m a n  ha t  im ganzen m i t  

c • c (sin x - -  cos x + 2) ; (24) g (x) = ~ (sin x -[- cos x), 1 (x) = 

l~ngsx=O { u=g(fl) l~ngs/~ = 0 { u=/(o~) (25) 
= I (~), ~ = ~ (~). 

Gesucht  wird also eine Funk t i on  u (=, fl), die in I der Gleiehung (4) 
gehfigt ,  sieh t~ngs ~ = o auf  g (fl), l~ngs fl = o auf  1 (~) reduziert .  
K e n n t  m a n  u, so ist dann  v ge- 
geben, im allgemeinen durch (3), 
bzw. hier direkt,  da v (=, fl) 
u (fl, =) zufolge der Symmetr ie-  
eigenschaften des Problems. Da- 
mi t  ist dann  u (~, fl) und  v (a, fl) 
in I bes t immt.  

In der =, fl-Ebene (Abb. 2ob) 
bildet  sich das Gebiet I auf  das 

0 4, 4) b 
U zwei L6sungen der Differential-  
gleichung, so gilt  bei In tegra t ion  
u m  eine geschlossene Kurve  

d 
Abb, ~ob. 1~andwerte £Gr die Geschwindigkeit der 

ptastischen M ~asse, ~-#-Ebene. 

Man sucht  dann  gem~t3 der RIEMANNSChen Methode  eine Funkt ion ,  
die der Differentialgleichung genfigt  und  deren erste Ablei tungen fa r  

= ~1, fl = fll verschwinden.  Diese ist ffir unsere Gleichung gegeben 
durch 

~- -~1  ~- -~1  ( ~ - - ~ ) '  (t~--t~0 ~ 
J [(~--~1)" (/3--fll)] = I -[ r! I! 4- ~ .  ~[ -[-. • • 

Man setzt  J f l i t  U ein, beach te t  die Randbed ingungen  (25) ffir u 
und  die Beziehungen § 4 (29') ffir or, d a n n  erh~ilt m a n  m i t t  als Integra- 
t ionsvariablen 
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+-~f{s[~.(fl--t)lg'(t)-4-~S'[~.(fl--t)]g(t)}dt (27) 
0 

+ f  {J [fl. (~ - -  t) ] / '  (t) + /5  J '  [ft. ( ~ - -  t)] i (t)} d t. 
0 

Zieht man von u (~¢,/5) die Translation 

Uo(~,fl)---- ccos (~-+~-- f l )  

Es bestehen also fiir 
W ~  U - - U  0 

die Randbedingungen 

ftirfl-----o: w(cz, o ) =  ] ( ~ ) - - c  c o s ( +  +~¢) = c  ] / :  (since-- cosa + 1)= ](~) 

far  ~ =  o: w (o, fl) = o, 
w~hrend w setbst im Gebiete I der Differentialgleichung gentigt. Dies 
ergibt die einfachere Formel 

+ f l l ( t )  J [ f l . ( ~ - - t ) ] } d t .  

Setzt man  in (27') zwecks numerischer Ausrechnung die Potenz- 
entwicklungen yon ] an und ftihrt die Integrale aus, so  erh~ilt man 

- -  o~ 3 J"" (o~. fl) - -  od Z W  (o~. fl) + o~ 5 j v  (~.  fl) + . . .  ], 

eine Form@ die marl ohne Benutzung der RIEI~ANNschen Methode 
auch  d i rek t  aus  dem A n s a t z  (29") § 4 erhalten h~tte, denn es ist 

i . ] ( " ) (o )=  I , I , - - I ,  - - I , I  ftir n =  1 ,2 ,3 ,4  , a , = o  f f i r a l l e n ; ~ - ~  . . .  

5 - . - ;  mall erh~ilt so die Stromlinien in I, wobei man zwecks Be- 
nutzung yon Tafetn beaehtet,  daft 

+ :  1,2, ); J (x) = Jo (2 i ] / x )  " . . .  

wobei Jp (x) die BEssELfunktionen erster Art  p-ter Ordnung bedeuten,  
so daft 

6 • ~ " - l-  / 

J ( 2 8 9  "~ j " ~ ~ j " o~ 2 j " 
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Um nun u im Gebiete I I  zu bestimmen, kommt dazu, dab u = c 
auf der dieses Gebiet begrenzenden Geraden. Diese hat die Gleichung 

*9 '-2 o, also ~ + c~--fl = o, sie steigt also unter 450 hinauf. (Es ist 
~ t  

zu beachten, dat3 die Abbildung 
der x-y- auf die ~-fl-Ebene er- 
sichtlich nicht winkeltreu ist, 
in letzterer schneider die in 
Rede stehende schrXge Gerade 
beide Gleitlinier~unter je 45 o, im 
OrigLrlal unter o bzw. 90 o usw., 
vgl. Abb. 19 u. 21.) Die untere 
Schr~ge hat die Gleichung 

~ 9 :  o, a l s o - - ~ +  ~ - - f l - ~  o, 

lfings ihrer ist die Normalkom- 
ponente der Str6mungsge- 
schwindigkeit gleich v, also 

Es besteht also in der ~, fl- 
Ebene das Problem: 

Abb. 2x. Geschwindigkei t  der  p r e s s e ~ ,  vtatten. 

Im ganzen Innengebiet des unendlichen Streifens, dessen Grenze 
dutch aob, dutch aa 'a" . . ,  und durch .bb'b".. .  gegeben ist, ist 

(9 ~ u 
a ~ p  = u, auf oa ist u =  ] (~), auf ob ist u 

ist u - - c ,  auf aa 'a" . . ,  ist u = c ] / ~ .  
In I I  ist die RIEI~ANNsche Methode nicht 

unmittelbar anwendbar, da bb' keine Charak- 
teristik ist und man doch andererseits auf bb' 
die Normalableitung nicht kennt (vgl. S. 342). 
Es liegt ein sog. ,,gemischtes" Problem vor, 
Welches im allgemeinen die Losung einer 
VOLTERRAschen Integralgleichung erfordert. 
Wit kommen hier aber, zufolge der speziellen 
Art der Differentialgleichung und der Rand- 
angaben durch folgende Obertegung zum Ziel. FOr 

if)  ~ ~ - - U 0  = U - - C  C 0 S  -{- oc-- 

besteht dieselbe Differentialgleichung, aber mit w = 0 auf oh. Wir 
setzen nun den Linienzug boa nach links fort b z 0 x a 1 und schreiben 

dab in Punkten, die so liegen wie A und -//' in der Abb. 22, entgegen- 
/ t  

gesetzt gleiche ]-Werte angenommen Werden. Du tch  Angabe yon 
Randbedingungen auf aoboxa~ sind fiberall' innerhalb aoboxaxb'a 

= g (fl), auf bb'b '~. .. 

A 
"-, / 

o A ' - e  

Abb. z2. Gemischtes  Problem, 
. (ct, fl) im Bereich I I .  
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die w-Werte bestimmt, insbesonders auf bb', und zwar sind letztere 
zufolge der Schiefsymmetrie der Angaben gleich Null, wie es sein 
soll. Wir haben somit die ungeeignete Angabe yon Randwerten auf 
bb' durch Angabe yon Randwerten auf einem nur aus Charakteristiken 
bestehenden Linienzug ersetzt. Man erhXlt somit ffir einen beliebigen 
Punkt  I I  in 

u(~,~)=uo(~,8)+~-  ] (~)+ 8 - -  + 
CX 

O 
fl 

4 

+ (~ + ~-),'[(~, +-~)/~-,)]J(,- :-)},,,. 
Kennt  man so u (e, 8) in I I  yon o bis 4 '  8 yon , so kennt  

man v (e, 8) in I I I  fl yon o bls -~-, ~ yon ~-bls~- und daraus folgt durch 

Differenzieren v in I I  und u in I I I .  Da die hier angegebene Methode 
offenbar verallgemeinerungsfiihig ist, wollen wir noch die Bestimmung 
yon u in I V  kurz andeuten. Man. subtrahiert  jetzt  zwei Translationen, 
d .h .  man bildet 

. . .=,,-~o~ (-~ + ~ - t , ) - c ~  ~o~ (:-~- +~-,,) ,  
dann ist auf  der Iinken Schr~gen 

W =  c - - c c o s o - - c V ~  cos ~-- = o 
12 

und auf. der rechten Schr~igen 

g7 -~ - - c  ~ c o s o  = o; W ~ c  - - c c o s  2 

auf oiz ist: 

auf ob ist: 

Nun setzt man wieder solche Randbedingungen an, dat3 (Abb. 23) 
in den  angekreuzten Punkten  P antisymmetrische Werte zu F (m), in 
den angekreisterl Punkten Q antisymmetrische zu G (8) angenommen 

werden, also z. B. auf olaf: W - - - - - F  - - ~ -  , auf olb: W =  

- - G ( ~ + ~ .  Dann ist bei diesen Annahmen W = o  auf beiden 
\ 4 /  
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SchrS.gen, wie es sein soll, und man hat wieder die gegebenen Rand- 
bedingungen durch sotche auf lauter Charakteristiken ersetzt. Der 
Wert yon u in einem Punkte r yon IV ergibt sich wieder dureh 
Integration fiber einen aus lauter Charakte- 
ristiken zusammengesetzten Zackenweg, n~im- 
lieh rpozboao~qr. Bei der Durchffihrung ver- 
einfachen sieh die Formeln zufolge der Ein- 
faehheit -con ]7 und G. Man gewinnt das 
Str6mungsbild der Abb. 24, welches nun 
tats~ichlich den physikatischen Randbedin- 
gungen entsprieht. 

Es tiegen, wie wit gesehen haben, in,dieser 
Gesamtheit yon S~itzen und Formeln, -corn 
mathematischen Standpunkt aus geschlossene 

o~_~.~ 
Abb. 23. Gemischtes Problem 

(c¢, fl) im Bereich I V .  

/ 

Resultate vor, die die Anwendung der exakten Methoden ffir die 
L6sung yon Randwertproblemen gestatten. Diese Resultate sehen 
wit, um es nochmals zusammenzufassen: Ftir das Spannungsproblem 

I(onsfonle, a6w~rts. £ericbtele, ~eschwiad~keH c de: o, beren P,/a#e 

~=,.~ " 

Kon~/an/e~ aufwdl'/s .qerichte/e ~eschwindlgkeH de: un/eren Pla#e 
Abb. 24. Gleit- trod Stmmlinien einex plastischen Masse zwischen zwei starren Platten, 

zuniichst in den die HENCKYSchen Sdtze ausdrfickenden Gleichungen 
des § 4 (20) ffir v~ und p, sowie in dem Satz (24) ftir die Krfimmungs- 
radien. Dieser enth~lt die Di//erentialgleichungen der Kriimmungs- 
radien (24), (25), welche ergS.nzt werden dureh' die Beziehungen (21), 
die die CARTESIschen Koordinaten x, y aus den Krfimmungsradien 
Zu bestimmen gestatten. [An Stelle -con (25) und (21) kann man auch 
nut mit den OSEElqsehen Gleichungen (23) arbeiten, die abet weniger 
einfach sind.] Dutch das Gleitliniennetz sind dann die Spannungen 
-cerm6ge (I4i gegeben. - -  Ffir das Strdmungsproblem verwendet man 
analog zu (23), (24) die Gleichungen des § 5 (3) und (4). Die 
Gleichung (6) ffir die Stromfunktion yJ l~iBt sich in jedem konkreten 
Fall analog zu (23) § 4 behandeln. Der l)bergang yon den durch (4) 
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bestimmten Komponenten u und v zu den Stromlinien d.h. zu v~, vy, 
vollzieht sich hier noch einfacher als (2I), § 4 durch die endlichen 
Gleichungen (I5). 

Trotzdem also in gewissem Sinn alles ffir die Anwendung exakter 
und direkter Methoden bereit ist, wird doch vorKiufig nur selten 
oin vollst~indiges Problem demgemiit3 bearbeitet und ge!6st werden 
k6nnen. Im altgemeinen besteht n~imlich zwisehen den Rand- 
bedingungen, die durch die konkreten mechanischen Gegebenheiten 
bestimmt sind, und den gem~it3 der mathematischen Theorie er- 
forderlichen, eine Lticke, deren Ausfiillung noch grot3e Schwierig- 
keiten entgegenstehen (vgl. das Beispiel S. 343 und andererseits die 
S. 342 angeftihrten ,,16sbaren Fiille"). Delm es wird zufolge der Art 
der konkreten Randbedingungen die in den Differentialgleichungen 
bestehende statische Bestimmtheit des Spannungsproblems (die unser 
Ausgangspunkt war) und das in diesem Paragraphen entwickeke 
analoge Resultat hinsichtlich des Str6mungsproblems oft wieder illu- 
sorisch, so dab schliet31ich doch das (aus ffinf partiellen Differential- 
gleichungen bestehende) Gesamtproblem weitgehend simultan be- 
handelt werden m f i f l t e -  und die mathematische Behandlung yon 
Systemen partieller Differentialgleichungen ist noch sehr behindert. 
Ab~r selbst, wo die Trennung der beiden Probleme m6gtich ist, liegen 
darum doeh noch nicht die Randbedingungen in der klassisehen 
Form vor! Schon die sehr vereinfachte Aufgabe'dieses Abschnittes, 
bei der das Str6mungsproblem noch gesondert bearbeitet werden 
konnte, ffihrte auf ein ,,gemischtes Problem" im Sinne der RIEMANN- 
schen Methode. - -  Andererseits wird man auch in der mathematischen 
Plastizit~itstheorie durch die Formulierung physikalisch sinnvoller 
Probleme auf offenbar vernfinftige mathematische Fragestellungen 
gefiihrt, deren L6sbarkeit man vermu%en kann. W~ihrend man also 
tats~ichlich noch weitgehend auf die ,,inverse" Methode der Unter- 
suehung yon Beispielen angewiesen ist, besteht doch yore mecha- 
nischen, wie aueh vom mathematischen StandpUnkt Interesse an 
der Formulierung und Bearbeitung exakter Probleme. 
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Farkas ,  L. (Berlin-Dahlem), Hber  Para -  und Orthowasserstoff  12 163--218 
Fle ischmann,  R. und W. Bothe (Heidelberg),  Kfinstl iche Kern-  

F-Strahlen,  Neutronen,  Pos i t ronen  . . . . . . . . . .  13 1 - -56  
Franck,  J .  (G6tfingen), Neuere  E r fah rungen  fiber quan ten-  

ha f ten  Energieaus tausck bei  Zusammenst613en yon  Ato-  
men  und Molekfilen . . . . . . . . . . . . . . . .  2 lO6--123 

Frerichs,  Rudolf  (Berl in-Charlot tenburg),  Das Wasserstoff-  
isotop 13 257--  309 

Freundlich,  Erwin (Berl in-Potsdam),  Die Energiequel len  der  
S te rne  ' 6 27- -43  

Freundlich,  H. (Berlin-Dahlem), Die Or ient ierung yon  Mole- 
kfilen an Grenzfl~chen . . . . . . . . . . . . . . .  12 82- -114  

Frumkin ,  A.  (Moskau), Die E lek t rokap i l l a rku rve  . . . . .  7 235- -275  

Geiringer, Hilda (Brfissel) und Wil ly  Prager  (Istanbul),  
Mechanik  isotroper  K6rper  im plasfischen Zus tand  . 13 31o--363  

Gerlach, Wal ther  (Tfibingen), Magnet i smus  und A t o m b a u  . 2 124--146 
- -  A toms t r ah l en  3 182--  198 
Grammel ,  R. (Stut tgar t ) ,  Neuere  Un te r suchungen  fiber kri- 

t ische Zust~nde rasch umlaufender  Wel len  . . . . . .  I 92- -119  
Grotrian, W.,  s. un te r  F.  Becker  
Gudden, Bernhard (G6ttingen),  Elekt r iz i tAts le i tung in kristall i-  

s ier ten Stoffen un te r  AusschluB der  Metal le  . . . . .  3 116--159 
- -  B. (Erlangen), Elektr ische Leitffiihigkeit e lektronischer  Ha lb-  

lei ter  ' 13 223- -258  
Gfintherschulze, A. (Berl in-Charl0t tenburg) ,  Elekt r ische  Ven- 

t i le  und Gleichrichter  . . . . . . . . . . . . . . .  3 277- -315  
Gut-h, E. und H. Mark (Wien), Die  Viskosi t~t  yon L6sungen,  

besonders yon  L6sungen hochmoleku la re r  Stoffe . . . 12 115--162 

Halpern,  0. ,  s. un te r  H a n s  Thi r r ing  
Hanle,  W. (G6ttingen),  Die magne t i sche  Beeinf lussung der  

Resonanzfluoreszenz . . . . . . . . . . . . . . . .  4 214--232 
- -  und K. Larch~ (Jena),  Die L ich tausbeu te  bei Stol3anregung IO 285--324  
Heckmann ,  G. (GSttingen), Die Gi t te r theor le  der  festen ~KSrper 4 IOO-- 153 
Henning,  F. (Berlin-Lichterfelde),  WArmes t rah lung  . . . .  I 163--174 

- -  Erzeugung  und Messung t ie fe r  T e m p e r a t u r e n  . . . . .  2 88 - -1o  5 
Hertz,  Paul  (G6ttingen),  Sta t is f ische Mechanik  1 6o- -91  
Herzberg,  Gerhard (Darmstadt) ,  Die  Prl idissoziat ion und ver-  

wand te  Erscheinungen . . . . . . . . . . . . . . .  IO 2o7- -284  
HeB, R. (Mfinchen), Die Sta t i s t ik  der  Leuchtkr i i f te  de r  S te rne  3 38 - -54  
Hettner ,  G. (Berlin), Neuere  exper imente l le  und theoret ische 

Unte rsuchungen  fiber die RadiometerkrAf te  . . . . . .  7 209- -234  
Hopmann,  J .  (Bonn), Die Bewegungen  der  F ixs t e rne  . . . 2 1 - -18  
Houtermans,  F. G. (Berl in-Charlot tenburg),  Neuere  Arbei ten  

fiber Quantentheor ie  des A t o m k e r n s  . . . . . . . . .  9 123--221 
Hfickel, E. (Zfirich), Zur  Theorie  de r  E lek t ro lyse  . . . . .  3 199--278 
Hund,  F. (Leipzig), Molekelbau . . . . . . . . . . . . .  8 147--184 

Jeffreys,  Harold (Cambridge), The  origin of t he  solar sys tem 7 1 - - 7  
Johnsen,  A. (Berlin), For t schr i t t e  im  Bere ich  der  Kris ta l l -  

s t ruk tur  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
Jordan,  P. (Hamburg),  Die L ich tquan tenhypo these .  E n t -  

wictdung und gegenwArtiger S tand  . . . . . . . . .  7 

Kal lmann,  H. und H. Mark (Berl in-Dahlem),  Der  COMPTONsche 
Streuproze8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 
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Kallmann und H. Schiller (Berlin-l~eubabelsberg), Hyperfein- 
struk%ur und Atomkern . . . . . . . . . . . . . .  I I 

Katz, J. R. (Kopenhagen), Die Quellung I. Tell ..... 3 
-- Die Quellung II. Teil . . . . . . . . . . . . . .  "- • 4 
Kienle,  Hans  (G6tt ingen),  Die a s t r onomisch en  P r i i f u n g e n  der  

a l lgemeinen Rela t iv i t / i t s theor ie  . . . . . . . . . . .  ~ 3 
Kirchner ,  F. (Miinchen), E l e k t r o n e n i n t e r f e r e n z e n  u n d R 6 n t g g n -  

in te r fe renzen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I I 
- -  (Leipzig), E l e m e n t u m w a n d l u n g  du rch  schnel le  Wassers tof f -  

kerne  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 
Kitsch,  G. (Wien), A t o m z e ~ r i l m m e r u n g  . . . . . . . . .  5 
Knese r ,  H. 0 .  (Marburg), De r  akti•e S t icks tof f  . . . . . .  8 
Kob_l, K. (Erlangen),  ~ b e r  unged i impf te  e tektr ische Ul t ra -  

kurzwel len  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
Kohl rausch ,  K. W.  F. (Graz), D e r  expe r imen te l l e  Beweis  filr 

d e n  s t a t i s d s c h e n  Charak te r  des r ad ioak t iven  Zerfalls- 
gesetzes . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ . . . . .  5 

Kohlschi l t ter ,  Arno ld  (Bonn), Spek t roskop i sche  Pa ra l l axen-  
fo r schung  ." . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  12 

Kopff,  A. (Heidelberg) ,  Das  Mi lchs t raBensys tem . . . . .  2 
- -  (Ber l in -Dahlem) ,  P rob l eme  der  fundamenta le f i  Posi t ions-  

a s t ronomie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 
K r a t z e r ,  A. "(Miinster), S t and  de r  Theor ie  der  B a n d e n s p e k t r e n  I 

Lanczos,  Cornel (F rankfu r t  a . M . ,  z . Z .  La faye t t e ,  Ind iana) ,  
Die neue  Fe ld theor ie  E ins t e ins  . . . . . . . . .  . . io  

Land4, Alfred (Tilbingen), F o r t s c h r i ~ e  be im ZEEMAN-Effekt . 2 
Larch4,  K., s. u n t e r  W. H a n l e  
Laski, G. (Berlin), U l t r a r o t f o r s c h u n g  . . . . . . . . . . .  3 
v. Laue, M. (]3erlin-Zehlendorf)~ l~6n tgens t rah lenspek t roskop ie  I 
-- Die d y n a m i s c h e  Theorie  der  R 6 n t g e n s t r a h l i n t e r f e r e n z e n  in 

neue r  F o r m  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  io  

Mark, H., s. u n t e r  H.  K a l l m a n n  
- -  s. u n t e r  E.  G u t h  
Masing, G. u n d  M. Polanyi  (Berlin),  K a l t r e c k u n g  und  Ver-  

fes t igung . . . . . .  . . . .  ; . . . . . . . . . . . .  2 
Meiflner, W. (Ber l in-Char lot tenburg) ,  Suprale i t f / ih igkei t  . . n 
Meitner,  Lise (Berl in-Dahlem),  Der  Z u s a m m e n h a n g  zwischen 

/~- und  7 -S t rah len  . . . . . . . . . .  . . . . . . .  3 
Meyermann ,  B. (G6tt ingen),  Die S c h w a n k u n g e n  unseres  Zeit- 

maBes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 
Minkowski ,  R. (Hamburg)  u n d  H. Sponer  (G6tt ingen) ,  73ber 

den  D u r c h g a n g  yon  E l e k t r o n e n  d u r c h  A t o m e  . . . . .  3 

Noddack, I. u n d  W.  (Ber l in-Char lo t tenburg) ,  Das  R h e n i u m  . 6 

Or thmann ,  W.  (Berlin), Kr i t i sche  Arbe i t en  zur  e lek t ros ta t i -  
schen  Theorie  der  s taxken Elektroly%e : . . . . . . .  6 

Pane th ,  Fri tz  (Berlin), Das  per iodische  S y s t e m  der  chemischen  
E l e m e n t e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 

- -  13ber alas E l e m e n t  7 2 (Hafnium) . . . . . . . . . . .  2 
Pease,  F. G. (Pasadena,  Cal.), I n t e r f e r o m e t e r  Methods  in 

A s t r o n o m y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  IO 
Peierls, R. (Ziirich), E l ek t ronen theo r i e  der  Metal le  . . . . .  I I 
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Pietsch,  Erich (Berlin), Gasabsorp t ion  un te r  d e m  Einflul~ der  

e lektr ischen E n t l a d u n g  - -  c lean up - -  u n d  v e r w a n d t e  
Ersche inungen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 213 - -  266 

Polanyi,  M., s. un t e r  G. Masing 
Prager ,  R. (Berl in-Neubabelsberg) ,  Die F o r t s c h r i t t e  de r  Astro-  

n o m i e  im Jah re  1921 . . . . . . . . . . . . . . .  i 1 - -25  
- -  Willy, s. un t e r  Hi lda  Geir inger  
Prey,  A. (Prag), Die Theor ie  der  Isostasie ,  ihre  En twick lung  

und  ihre Ergebnisse  . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3 o - -6 9  
Pr ingsheim,  Peter  (Berlin), L ich te lek t r i sche  W i r k u n g  und  

Pho to lumineszenz  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 335--  361 
- -  Lichte lekt r i sche  Ionis ie rung y o n  Gasen . . . . . . . . .  5 146--164 

Rubinowicz,  A. und  J. Blaton (Lemberg) ,  Die Quadrupol -  
s t rah lung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I I  176--217 

Rupp, E. (Berlin), Expe r imen te l l e  Un. tersuchungen zur  Elek-  
t r onenbeugung  . . . . . . . . . . . . . . .  - • • 9 79--  122 

Sack, H. (Leipzig), D i p o l m o m e n t  u n d  Molekulars tTuktur  . 8 3o7- -366  
Schiebold, E. (Leipzig), Kr is ta l l s t ruktxl r  de r  Sil ikate . . . .  I I  352- -434  
- -  Kr i s t a l l s t ruk tu r  der  S i l ika te ,  I I .  Tell  . . . . . . . . .  12 219- -296  
Schmidt,  H e r m a n n  (Dfisseldorf), Die GesamtwArmes t rah lung  

fes ter  K6rpe r  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .  7 342--383 
Schnauder ,  G. (Ber l in -Po t sdam) ,  E n t w i c k l u n g  und  S tand  der  

Para l l axenforschung  . . . . . . . . . . . . . . . .  2 I 9 - -  49 
Schoenberg,  Er ich (Breslau), ~ b e r  die S t r ah lung  der  P l an e t en  5 I - - 4 6  
Schiiler, H., s. un t e r  H.  K a l l m a n n  
Schwab, Georg-Maria (Mfinchen), Theore t i sche  und  experi-  

mente l le  Fo r t s ch r i t t e  auf d e m  Gebie te  de r  he te rogenen  
Gasreakt ionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 276--341 

Seliger, Paul  (Berlin-Lichter~elde), Das  pho t o g rap h i s ch e  MeB- 
ver fahren  - -  P h o t o g r a m m e t r i e  . . . . . . .  . . . .  5 47- -95  

--  Das  photographische  MeBverfahren  - -  P h o t o g r a m m e t r i e ,  
I I .  Te l l  . . . . .  . . . . . . .  . " . . . . . . . . .  6 279--332 

Simon, F. (Berlin), F / i n fundzwanz ig  J a h r e  NERNSTsCher 
W/i rmesatz  . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  9 222--  274 

Sponer, H. (G6tt ingen),  Opt ische  B e s t i m m u n g .  Dissoziat ions-  
wi~rme yon  Gasen . . . . . . . . . . . .  ". . . . .  6 75--  lO3 

--  s. u n t e r  R. iViinkowski 
Steinhaus,  W. (Ber l in-Char lot tenburg) ,  l~ber unsere  IZennLalis 

yon  der  Natmr der  ~erromagnet ischen E r sche inungen  u n d  
yon  den magne t i schen  Eigenscha~ten  der  Stoffe . . . .  6 4 4 - -7 4  

Steinke, E. G. (K6nigsberg i. Pr.) ,  Die kosmische  Ul t ras t r~ t l lung  13 89- -  147 
Stracke, G. (Berlin-Dahlem),  Die kle inen P l a n e t e n  . • • - • 4 1 - -29  
Str6mgren,  Ells (Kopenhagen) ,  Unse r e  K e n n t n i s s e  fiber die 

Bewegungsformen  im Dre ik6rperprob]em . . . . . . .  4 233--242 
Stuart,  H. A. (K6nigsberg,  z. Z. ]Berkeley, Cal.),  Ke r r -Ef fek t ,  

Lichtzersbreuung lind Molekii lbau . . • . . . . . . .  IO 159--2o6  
Suhrmann ,  R., 13bet den  i~ul3eren P h o t o e f f e k t  an  adsorb ie r ten  

Schichten  • • • 13 148--222 

Thirring,  Hans  (Wien), Die Rela t iv i t i i t s theor ie  . . . . . . . . . .  i 26 - -59  
- -  Die Grundgedanken  der  neue ren  Quan ten theor ie .  E r s t e r  

Tell:  Die En twick lung  bis 1926 . . . . . . . . . . .  7 384--431 
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Dissoziafionsw~irme yon  Gasen,  op t i sche  B e s t i m m u n g  
(H. S p o n e r ,  G6tf ingen)  . . . . . . . . . . . . . .  6 
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G u d d e n ,  G6t t ingen)  . . . . . . . . . . . . . . .  3 
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Elek t ro ly t i sche  Dissoziation,  Neue  W a n d l u n g e n  d e r  Theor ie  

(F. A u e r b a c h ,  Berl in)  . . . . . . . . . . . . . . .  I 
E lek t ronen ,  D u r c h g a n g  d u r c h  A t o m e  (R. M i n k o w s k i ,  

H a m b u r g  u n d H .  S p o n e r ,  G 6 t t i n g e n )  . . . . . . . . . .  3 
- -  freie, als Sonden  des Baues  de r  Moleke ln  (E, B r f i c h e ,  

Ber l in)  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  8 
E lek t ronenbeugung ,  E x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u c h u n g e n  

(E. R u p p ,  Berl in)  . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 
E lek t ronen in te f f e renzen  u n d  R 6 n t g e n i n t e r f e r e n z e n  

(F. K i r c h n e r ,  Mfinchen) . . . . . . . . . . . . .  1I 
E l ek t ronen theo r i e  der  Meta l le  (R. P e i e r l s ,  Zfirich) . . . .  . i1 
E l e m e n t  7 2 (Hafn ium)  ( F r i t z  P a n e t h ,  Ber l in)  . . . . . .  2 
E lemente ,  chemische,  Per iodisches  S y s t e m  ( F r i t z  P a n e t h ,  

Ber l in)  . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
E l e m e n t u m w a n d l u n g  du rch  sehnel le  W a s s e r s t o f f k e r n e  

(F. K i r s c h n e r ,  Leipzig) . . . . . . . . . . . . . .  13 

Feldtheorie ,  E ins te ins  neue  (C o r n e 1 L a n c z o s,  F r a n k f u r t  a .M.)  I o 
Fe r romagne t i s che  E r sche inungen  u n d  m a g n e t i s c h e  E igen-  

s cha f t en  de r  Stoffe (W. S t e i n h a u s ,  B e r l i n - C h a r l o t t e n -  
burg)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 

Fes te r  K6rper ,  G i t t e r t heo r i e  (G. H e e k m a n n ,  C-6ttingen) . 4 
- -  W/~rmes t rah lung  ( H e r m a n n  S e h m i d t ,  Df isse ldor0  • . 7 
- -  Z u s t a n d s g l e i e h u n g  u n d  - b e g r e n z u n g  "(W. B r a u n b e k ,  

S t u t t g a r t ) .  • . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
Fes ter  K6rper ,  G i t t e r theo r i e  (G. H e c k m a n n ,  G6 t t i ngen )  . 4 
- - W A r m e s t r a h l u n g  ( H e r m a n n  S c h m i d t ,  D f i s s e l d o r f ) - .  7 
- - Z u s t a n d s g l e i e h u n g  u n d  -beg renzung  (W. B r a u n b e k ,  

S t u t t g a r t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 
F ixs te rne ,  Bewegungen  (J.  H o p m a n n ,  B o n n )  . . . . . .  2 

9,-Strahlen, Kern- ,  k i ins t l iche (R. F l e i s c h m a n n  u n d  "W. 
B o t h e ,  Heidelberg)  . . . . . . . . . . . . . . . .  13 

Gasabsorp t ion  u n t e r  E in f lug  e l ek t r i sche r  E n t l a d u n g  ( E r i c h  
P i e t s c h ,  Berl in)  . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

Gas reak t ionen ,  he terogene ,  t heo re t i s che  u n d  ex p e r i men t e l l e  
F o r t s c h r i t t e  ( G e o r g - M a r i a  S c h w a b ,  Mfinchen)  . . . 7 

Gi t ter theor ie ,  Fes te  K 6 r p e r  (G .  H e c k m a n n ,  G 6 t t i n g e n )  . . 4 
Gle ichr ich ter  u n d  Vent i le ,  e lek t r i sche  ( G f i n t h e r s c h u l z e ,  

Be r l i n -Cha r to t t enburg )  . . . . . . . . . . . . . . .  3 
Grenzfl i ichen,  Or i en t i e rung  yon  Moleki i len  (H. F r e u n d l i c h ,  

Ber l in -Dah lem)  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 
H a f n i u m  ( E l e m e n t  72) ( F r i t z  P a n e t h ,  Ber l in)  . . . . .  . 2 
Halblei ter ,  e lekt ronischer ,  e lek t r i sche  Lei t fAhigkei t  (B. G u d -  

d e n ,  Er l angen)  . . . . . . . . . . . . . . . .  • • 13 
Ergebnisse der exakteu Natt~rwissensehaften. XlII. 24  
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37 ° I l thal t  der  BAnde i - -  13 (1922-- 1934). 

Band 
Hochmolekulare  LSsungen, Viskosit l i t  (E. G u t h und H.  M a r  k,  

Wien) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  12 
Hyperfeinstruktur  und A t o m k e r n  (H. K a l l m a n n ,  Berl in-  

Dah lem und H.  S c h i l l e r ,  Berl in-bleubabelsberg)  . . . I I  

In terferometer  Methods in A s t r o n o m y  (F. G. P e a s e ,  Pasa-  
dena,  Cal.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  io  

Interstel lare Massen und die Absorp t ion  des Sternl ichtes  im 
W e l t r a u m  (Fr .  B e c k e r ,  Ber l in -Potsdam)  . . . . . . . .  9 

Ionen,  Elektr ische  KrAfte uud W i r k u n g e n  ( N i e l s  B j e r r u m ,  
Kopenhagen)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

Ionisierung, l ichtelektrische,  yon  Gasen ( P e t e r  P r i n g s h e i m ,  
Berlin) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

Isos*~asie, Theorie  und En twick lung  ihrer  Ergebnisse  (A. P r e y ,  
Prag) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 

Kal t rec lmng und Veffest igung (G. M a s i n g  und M. P o l a n y i ,  
Berlin) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 

Kern-y-Strahlen,  kfinstliche (R. F l e i s c h m a n n  und W. B o t h e ,  
Heidelberg) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 

Kerr-Effekt ,  L ich tzers t reuung und  Molekii lbau (H. A. S t u a r t ,  
K/Snigsberg, z . Z .  Berkeley,  Cal.) . . . . . . . . . .  io  

Kontaktpotent ial  ( A l f r e d  C o e h n ,  C-Sttingen) . . . . . . .  I 
Kosrnisehe Ul t ras t r ah lung  (E. G. S t e i n k e ,  K6nigsberg I. Pr.) 13 
Kristallisierte Stoffe, Elekt r iz i t~ ts le i tung (B e r n h a r  d G u d d e n, 

GSttingen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
Kristal ls truktur,  For t schr i t t e  (A. J o h n s o n ,  Berlin) . . . .  I 
Kris ta l ls t ruktur  der  Si l ikate (E. S c h i e b o l d ,  Leipzig) . . I i  

I I .  Teil  (E. S c h i e b o l d ,  Leipzig) . . . . . . . . . .  12 
Kurzwellen,  Ultra- ,  ungedAmpfte  e lektr ische (K. K o h l ,  

Erlangen)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 

Lichtausbeute bei  StoBanregung (W. H a n l e  und  K.  L a r c h 6 ,  
Jena) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  io  

Lichtelektrische Ionisierung der  Gase (Pe . t e r  P r i n g s h e i m ,  
Berlin) • : . . . . . . . . . . . .  • . . . . . . . .  5 

--Wirkung und Photo lumineszenz  ( P e t e r  P r i n g s h e i m ,  
Berlin) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 

Lichtquantenhypothese,  En twic ldung  und gegenwArtiger S tand  
(P. J o r d a n ,  Hamburg)  . . . . . . . . . . . . . .  7 

Lichtzerstreuung und Moleldilbau, K e r r - E f f e k t  (H. A. S t u a r t ,  
K6nigsberg) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  io  

LSsungen, besonders hochmolekulaxe,  Viskosi t~t  (E. G u t h  
und H.  M a r k ,  Wien) . . . . . . . . . . . . . . .  12 

Magnetische Eigenschaften und  fe r romagnet i sche  Erschei-  
nungen  de rS to f fe  (W. S t e i n h a u s ,  Ber l in-Char lo t tenburg)  6 

Magnetismus und  A t o m b a u  (W. G e r l a c h ,  Tiibingen) . . . 2 
- -  der  meta l l i schen E lemen te  (E. V o g t ,  Marburg) . : . . . I I  
Mechanik isotroper  K6rper  im  plas t ischen Zus tand  ( H i l d a  

G e i r i n g e r ,  Brfissel und W i l l y  P r a g e r ,  Is tanbul)  . . 13 
--  s tat is t ische ( P a u l  H e r t z ,  G6t t ingen)  . . . . . . . . .  I 
Metalle, E lek t ronentheor ie  (R. P e i e r l s ,  Ziirich) . . . . . .  I I  
Metallische Elemente,  Magnet i smus  (E. V o g t ,  Marburg)  . . I I  
Metallkunde, RSntgenforschung in der  ( U l r i c h  D e h l i n g e r ,  

S tu t tgar t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  IO 
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I n h a l t  de r  ]3gnde 1 - - 1 3  (1922--1934) .  371 

Band 

Meteorologie,  dynamische ,  E rgebn i s se  ( A l f r e d  W e g e n e r ,  
Graz)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

MilchstraBe,  Die Rotation der (K. F. ]3ottlinger, ]3erlin- 
Neubabelsberg) .................. ii 

Milchs t raBensys tem (A. K o p f f ,  Heide lberg)  . . . . . . . .  2 
Moleke lbau  (p.  H u n d ,  Leipzig) . . . . . . . . . . . . .  8 
- -  F re i e  E l e k t r o n e n  als S o n d e n  (E. ] 3 r i i c h e ,  ]3erlin) . . . 8 
M o l e k u l a r s t r u k t u r  u n d  D i p o l m o m e n t  (H. S a c k ,  Leipzig) . . 8 
Mole ld i lbau  u n d  L ich t ze r s t r euung ,  K e r r - E f f e k t  (H. A. S t u a r t , '  

K6nigsberg)  . . . .  . . . . . . . . . . .  . . . . .  IO 
Molekii le  u n d  Atome,  Q u a n t e n h a f t e r  E n e r g i e a u s t a u s c h  bei  

Z u s a m m e n s t 6 B e n  (J .  F r a n c k ,  G6 t t ingen)  . . . . . .  2 
- -  E l e k t r i s c h e  D i p o l m o m e n t e  (I. E s t e r m a n n ,  H a m b u r g )  . 8 
- -  O r i e n t i e r u n g  a n  Grenzf lAchen (H. F r e u n d l i c h ,  ]3erlin- 

Dah l em)  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . 12 

Nebel,  ga lak t i sche  u n d  U r s p r u n g  de r  Nebe l l in i en  (Fr .  ] 3 e c k e r  
u n d  W .  G r o t r i a n ,  ]3e r l in -Po tsdam)  . . . . . . . . .  7 

Nerns t sche r  W g r m e s a t z  (A. E u c k e n ,  ]3reslau) . . . . . .  I 
- -  - -  f i i n fundzwanz ig  J a h r e  (F. S i m o n ,  Ber l in)  . . . . .  9 
Neu t ronen  (R. F l e i s c h m a n n  u n d  W.  ] 3 o t h e ,  Heidelberg)  13 

0p t i s che  I n s t r u m e n t e  sei t  ABBE, ik re  Theor i e  (H. ]3 o e g e h  o 1 d ,  
J ena )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 

0 r t h o -  u n d  Parawassers tof f  (L. F a r k a s ,  ]3er l in -Dahlem)  . . 12 
0 x y d k a t h o d e n ,  Pra ldSsche A n w e n d u n g e n  (A. W e h  n e 1 t ,  Ber l in-  

D a h l e m )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 

Pa ra l l axen fo r schung ,  E n t w i c k l u n g  u n d  S t a n d  (G. S c h n a u d e r ,  
]3er l in -Potsdam)  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 

- -  spek t roskop i sche  ( A r n o l d  K o h l s c h i i t t e r ,  ]3onn) . . . 12 
P a r a -  u n d  0 r thowasse r s to f f  (L. F a r k a s ,  ]3er l in-Dahlem)  . . 12 
Per iodisches  System, chemische  E l e m e n t e  ( F r i t z  P a n e t h ,  

Ber l in)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
P h o t o c h e m i e  (M. B o d e n s t e i n ,  H a n n o v e r )  . . . . . . . .  i 
Photoef fek t ,  i~ul3erer, a n  a d s o r b i e r t e n  S c h i c h t e n  (R. S u h r -  

m a n n ,  ]3reslau) . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13 
Pho tog raph i sches  MeSver fahren  ( P a u l  S e l i g e r ,  Ber l in -  

Lichter fe lde)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 
- -  - -  I I .  Tei l  ( P a u l  S e l i g e r ,  ]3er l in-Lichterfe lde)  . . . .  . 6 
P h o t o l u m i n e s z e n z  u n d  l i ch te l ek t r i sche  W i r k u n g  (P e t e r P r i n  g s - 

h e l m ,  Berl in)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
Pho tomet r i e ,  ih re  E n t w i c k l u n g  in  d iesem J a h r h u n d e r t  

(E. ] 3 r o d h u n ,  Berl in)  . . . . . . . . . . . . . . .  6 
P l ane ten ,  kle ine (G. S t r a c k e ,  Be r l i n -Dah l em)  . . . . . .  4 
- -  S t r a h / u n g  ( E r i c h  S c h o e n b e r g ,  ]3reslau) . . . . . .  5 
P las t i sche r  Zus t and ,  M e c h a n i k  i s o t r o p e r  KOrper  i m  ( H i l d a  

G e i r i n g e r ,  ]3rfissel u n d  W i l l y  P r a g e r ,  I s t a n b u l )  • • 13 
P o l h S h e n s c h w a n k u n g e n  (]3. W a n a c h ,  B e r l i n - P o t s d a m )  . . . 2 
Pos i t ionsas t ronomie ,  f u n d a m e n t a l e  (A. K o p f f ,  Be r l i n -Dah lem)  8 
Pos i t ronen  (R. F l e i s c h m a n n  u n d  W.  ] 3 o t h e ,  Heide lberg)  13 
PrAdissoziat ion u n d  v e r w a n d t e  E r s c h e i n u n g e n  (G. H e r z b e r g ,  

D a r m s t a d t )  . . . . . . . . . . . .  : . . . . . . .  IO 

Quadrupo l s t r ah lung  (A. R u b i n o w i c z  u n d  J .  ] 3 1 a t o n ,  
Lemberg )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  n 176--217 
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372 IIflaalt d e r  B g n d e  1 - - 1 3  ( 1 9 2 2 " 1 9 3 4 ) .  

Band Seite 
Q u a n t e n h a f t e r  E ne r g i eaus t aus ch  be i  Z u s a m m e n s t 6 B e n  yon  

A t o m e n  u n d  Molekfi len (J .  F r a n c k ,  G6t t ingen)  . . . .  2 
Quan tenhypo these ,  Licht- ,  E n t w i c k l u n g  u n d  gegenwArt iger  

S t a n d  (P. J o r d a n ,  H a m b u r g )  . . . . . . . . . . .  7 
Q u a n t e n m e e h a n i k  u n d  chemische  B i n d u n g  ( M a x  B o r n ,  

C~ t t i ngen )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i o  
Quan t en theo r i e  des  A t 6 m k e r n s ,  N e u e r e  A r b e i t e n  (F. G. H o u -  

t e r m a n s ,  Be r l i n - Cha r l o t t enbu r g )  . . . . . . . .  • • 9 
- -  G r u n d g e d a n k e n  I. Teil  ( H a n s  T h i r r i n g ,  Wien)  . . . .  7 
- - I I .  Ten (O. H a l p e r n ,  Le ipz ig  u n d  H a n s  T h i r r i n g ,  

Wien)  . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . .  8 
QueUung, I .  Tei l  (J .  R.  K a t z ,  K o p e n h a g e n )  . . . . . .  • • 3 
- -  I I .  Tel l  (J .  R.  K a t z ,  Kopenlaagen)  . . . . . . . . . .  4 

Rad ioak t ives  Zerfallsgesetz,  E x p e r i m e n t e l l e r  Beweis  ffir s ta-  
t i s f i schen  C h a r a k t e t  (K. W.  F .  K o h l r a u s c h ,  Graz) . . 5 

RadiometerkrAfte ,  Neuere  expe r i m en t e l l e  u n d  theo re t i s che  
U n t e r s u c h u n g e n  (G. H e t t n e r ,  Ber l in)  . . . . . . .  7 

Relat ivi t i i t~theorie  ( H a n s  T h i r r i n g , .  Wien)  . . . . . . . . . .  I 
- - a l l g e m e i n e ,  A s t r o n o m i s c h e  P r f i fungen  ( H a n s  K i e n l e ,  

C~ t t i ngen )  • • : . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  3 55 - 6 6  
Resonanzf luoreszenz ,  Magne t i s che  Bee in f lu s sung  (W. H a n 1 e, 

C~ t t ingen)  ' 4 214 - -  232 
R h e n i u m  (I. u n d  W.  N o d d a c k ,  B e r l i n - C h a r l o t t e n b u r g )  . . . " 6 3 3 3 - - 3 7 3  
R 6 n t g e n f o r s c h u n g  in de r  M e t a ! l k u n d e  ( U l r i c h  D e h l i n g e r ,  

S t u t t g a r t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i o  
R6n tgen in te r f e renzen ,  E l e k t r o n e n i n t e r f e r e n z e n  u n d  (F. K i r c  h-  

n e r ,  Mfinchen)  . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  . n 6 4 - - 1 3 3  
R6n tgens t r ah l enspek t roskop ie  (M. v.  L a u e ,  B e r l i n - Z e h l e n d o r f  ) I 2 5 6 - - 2 6 9  
R6n tgens t r ah l en in t e r f e r enzen ,  Die  d y n a m i s c h e  Theor ie  in  n e u e r  

F o r m  (M. v. L a u e ,  Ber l in)  . . . . . . . . . . . . .  i o  133 - -158  

Schwerkraf t ,  Messung  de r  ze i t l i chen  A n d e r u n g e n  ( R u d o l f  
T o m a s c h e k ,  M a r b u r g ] L a h n )  . . . : . . . . . . . .  ". 12 3 6 - - 8 1  

Silikate, Kris ta l l s_t ruktur  (E. S c h i e b o l d ,  Leipzig) . . . .  . 11 3 5 2 - - 4 3 4  
- -  - -  I I .  Tei l  (E. S c h i e b o l d ,  Leipzig) . . . . . . . . .  1 2  2 1 9 - - 2 9 6  
Solar  sys tem,  T h e  or igin (H. J e f f r e y s -  Cambr idge)  . . . .  7 1--7  
S o n n e n s t r a h l u n g ,  V e r a n d e r u n g e n ,  geophys ika l i sche r  Nachwe i s  

(J .  B a r r e l s ,  Be r l i n -Ebe r swa lde )  . . . . . . . . . . .  9 3 8 - - 7 8  
Spektra l -  u n d  A t o m t h e o r i e  ( G r e g o r  W e n t z e l ,  Mfinchen)  . I 2 9 8 - - 3 1 4  
Spekt roskopische  P a r a l l a x e n f o r s c h u n g  ( A r n o l d  K o h l -  

s c h f i t t e r ,  Boml)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i2  1 - - 3 5  
Sterne,  Ene rg i eque l l en  (E. l ~ r e u n d l i c h ,  B e r l i n - P o t s d a m )  . 6 2 7 - - 4 3  
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