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Vorbemerkungen. Das Gebiet der Kernumwandlungen mit Hilfe 
radioaktiver Strahlungen hat sich in den letzten Jahren in so 

ungeahnter Weise ausgedehnt und verzweigt, daB es 
nicht moglich ist, tiber aIle Fortschritte in einem Artikel 
von ertraglichem Umfang zu berichten. Unter die obige 
Uberschrift fallen die grundsatzlich wichtigsten, welche 
hier im Zusammenhang dargestellt werden sollen. Auf 
die theoretische Seite der Dinge kann dabei nur ge­
legentlich kurz hingewiesen werden. Auch die mit 
ktinstlich erzeugten Strahlungen bewirkten Umwand­
lungen werden nur soweit berticksichtigt, wie der Zu­
sammenhang es erfordert. Bezeichnungen: sBlO bedeu­
tet das Isotop des 5. Elementes (Bor) vom runden 
Atomgewicht 10; onl bedeutet das Neutron, _e das 
Elektron, + e das Positron, y ein y- Quant. 

A. Kiinstliche y.Strahlung.-
I. y-strahlende Elemente, Ausbeuten. 1930 beob­

achteten BOTHE und BECKER (6) das Auftreten einer 

~~~~ .. --.. ~ .. ~~~~~ 
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Abb. I. l'·Strahlausheute bei ",-Bestrahlung. (Die Symbole N 

und C sind zu vertauschen.) 

harten y·Strahlung beim 
BeschieBen leichter Ele­
mente mit IX-Teilchen. 
Die y·Strahlung wurde 
mit einem Spitzenzah­
ler nachgewiesen, tiber 
dem das Praparat und 
die bestrahlte Schicht 

angeordnet wurden. Als IX·Strahler diente ein Poloniumpraparat 
(IX-Reichweite 3,9 em), dessen eigene sehr schwache y-Strahlung bei 
den Messungen zu berticksichtigen war. Das Auftreten der Kern­
y-Strahlung konnte bei einer ganzen Reihe von leichten Elementen 
beobachtet werden. 

Die Abschatzung der Ausbeute, d. h. des Zahlenverhaltnisses der 
entstehenden y- Quanten zu den auftreffenden IX-Teilchen geschah 
durch Vergleich mit einem schwachen Ra-Praparat, von dem ungefahr 
bekannt war, wieviel y- Quanten es in der Zeiteinheit aussandte. Die 
Abhangigkeit der Ausbeute von der Substanz ist aus Abb. I zu er· 
kennen. In ihr sind die Ausbeuten als weiBe Rechtecke, die doppelten 
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statistischen mittleren Fehler als schwarze Balken eingetragen. Der 
Unterschied in der .YIeDgenauigkeit rlihrt vor allem daher, daD 
verschiedene der Stoffe nur in Form von Verbindungen untersucht 
werden konnten. Ein Effekt wird nur dann als ganz gesiehert an­
geschen, wenn er den 3faehen Betrag des mittleren statistischen Feh­
lers libersehreitet. Abwciehungen urn mchr als dicsen Betrag infolge 
zufalligcr statistischer Sehwankung kommen naeh der GAussschen 
Fehlerfunktion nur mit eincr Haufigkeit von weniger als 0,0027 vor. 

Ahnliche Versuehe wurden von \¥EBSTER (43) ausgcflihrt, er 
arbeitete meist mit einer Hoehdruekionisationskammer als Naehweis­
instrument. Dureh seine Versuehe wurde aueh bei Na das Vorhanden­
sein einer Strahlung siehergestellt. Die Ausbeute von Be stimmt 
mit 31 ± 0,4 . 10-6 sehr gut mit der von BOTHE und BECKER 
gefundenen liberein. Bei Li findet 'WEBSTER einen hbheren, bei B 
einen kleineren vVert. Seine Anordnung sprieht jedoch gleichzeitig 
auf y-Strahlen und ::-Jeutronen an (vgl. Ziff. 7). 

Von E. KARA-MICHAlLOVA (ISS) wurde nach klinstlicher Kern­
y-Strahlung unter BesehieDung mit PO-IX-TeiIchen bei liber 30 ver­
sehiedenen Elementen mit Hilfe eines Zahlrohrs gesueht. Bei Be, 
B, F, 'Na, Mg, Al ergab sieh y-Strahlung von versehiedener Intensitat 
in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von BOTtlE und 
BECKER, nur wurde auDerdem noeh bei K eine sehr sehwaehe Strahlung 
gefunden. Sic ist unabhangig aueh von SAVEL festgestellt worden 
[CURIE und J OLlOT (7 S)]. DaD es sieh bei diesen Strahlungen minde­
stens zum Teil urn y-Strahlen handelt (neb en der auDerdem vor­
handenen Neutronenstrahlung), zeigten Koinzidenzversuehe, dureh 
weIche die Sekundarelektronen naeh ihrem Durehdringungsvermbgen 
identifiziert werden konnten (7a, 7, IS, I6, 40)- In der Nebel­
kammer wurden diese Elektronen beobaehtet von AUGER (I2) und 
CURIE und JOLIOT (72). 

Ein weiterer \¥eg zur Erzeugung von Kern-y-Strahlung ist die 
BesehieDung mit Protonen und Deutonen (Kanalstrahlen des Iso­
tops H2)_ Diesbczligliehe Versuehe vwrden ausgeflihrt von LAURITSEN 
und CRANE und ergaben das Vorhandensein einer y-Strahlung bei 
BesehieDung von LiF mit Protonen (I32). Die Absorbierbarkeit 
envies sieh als etwa ebenso groD wie diejenige der Strahlung cines 
Ra-Praparats naeh Vorfilterung mit 2 em Pb_ Die Intensihit ent­
spraeh bei Kanalstrahlen von 20 pA Stromstarke und 600 ekV 
Energie etwa der von 0, I mg Ra. Li mit Deutonen besehossen gibt 
keine y-Strahlung (I37). 

RAUSCH VON TRAUBENBERG, ECKARDT und GEBAUER (I09) 
beriehten, schon mit Protonen von 45 ekV bei Li y-Strahlen erhalten 
zu haben. AuDerdem geben die gleiehen Autoren (I90) eine sehr 
sehwaehe Strahlung an, die sieh erst bemerkbar mach en soll, wenn 
Blei in den Strahlengang gebraeht wird. 

1* 
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Von LAURITSEN und CRANE (I34) wurde ferner bei BeschieGung 
von C mit Deutonen y-Strahlung festgestellt. Sie besitzt in Pb den 
Absorptionskoeffizienten,a = 0,35 em-1 entspreehend einer Quanten­
energie von etwa 3,5 . 106 eV. Ebenso gibt auch Be (I33) bei Deutonen­
besehieGung eine y-Strahlung mit einem ungefahren Absorptions­
koeffizienten flpb = 1 em- 1 (etwa 0,8· 106 e V); schlieGlieh wurde (I3S b) 
bei B20 3 mit Deutonen eine y·Strahlung von etwa 1,6· 106 eV er­
halten. Die Deutonen hatten jeweils cine Energie bis zu 0,9 oder 
1,0' 106 e V. Protonen lieferten bei C und B20 3, Deutonen bei AI, 

Cu, Ta keiney-Strahlen. 
2. Abhiingigkeit der 

Ausbeute von der ct..­
Reichweite (Anregungs­
funktion). Unter der 
Anregungsfunktion ver­
steht man den Zusam­
menhang der Ausbeute 

zo an y- Quanten mit der 
verwendeten ct.. - Reich­

'::----'---u--1:-..J«!!.::...J---':------'----':--;;------'-;-;~// wei te. Sie kann aJs dif-

Abb. 2. Anregungsfunktion fiir Be·y (i integral, d differentiell). ferentielle und als inte­
grale Funktion aufge­

nommen werden. Die differentielle Funktion vijird erhalten, wenn man 
die ct..-Strahlen auf eine so dunne Sehicht fallen !aGt, daG sie in dieser 
nur eine sehr kleine Geschwindigkeitsanderung erleiden. Die integrale 
Funktion wird erhalten, wenn ct..-Strahlen auf cine Schicht von solcher 
Dicke treffen, daG sic in ihr bis zur Geschwindigkeit Null abgebremst 
werden. Von der einen Funktion zur anderen und umgekehrt kann 
man durch Integration oder Differentiation ubergehen. Genau ge­
nommen muGte man hierbei nicht die Reiclnveite in Luft, sondern 
die in der bestrahlten Substanz einsetzen. 

In Abb. 2 sind die beiden Anregungsfunktionen fur Be y nach 
BECKER und BOTHE (IS) 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 . 106 eV (etwa 1,4 em 
Reiehweite). Die Erseheinung erklart sieh zweifellos dureh den von 
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 cines diskreten Quantenzustandes des durch Aufnahme cines 
Teilchens entstehenden Kerns Libereinstimmt [vgl. F. G. HOUTER­
MANS (6a)]. 

Die integrale Anregungsfunktion wurde auGerdem von E. KARA­
MICHAlLOVA aufgenommen (ISS). Der allgemeine Verlauf stimmt 
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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 fUr die leichtesten 
Elemente; Genaueres ist noch nicht bekannt; vgl. Ziff. !o. 

3. Quantenenergie. a) Aus der Absorbierbarkeit. Die WellenHinge 
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 Wellenlange, sowie eine gewisse Homogenitat der zu unter­
suchenden Strahlung voraus. Da d~e Absorption sehr harter y- Strahlen 
ein ziemlich verwickelter Vorgang ist, kann man auf diesem Weg 
nur eine Abschatzung erhalten. 

Bei Untersuchungen von BECKER und BOTHE (IS) tiber die Be­
y- Strahlung zeigte sich auf3erdem, daf3 die Versuchsanordnung von 
grof3em Einfluf3 auf das Ergebnis ist. Die gefundenen Werte des 
Schwachungskoeffizienten in Pb lagen je nach der Versuchsanordnung 
zwischen 0,33 ± 0,03 cm-1 und 0,I4 ± 0,05 cm-1 (6, IS)- Der Min­
destwert, bei dem die Versuchsbedingungen am saubersten erschienen 
(IS, S. 423), konnte durch die in Ziff. 27 besprochenen Folgeerschei­
nungen der gleichzeitigen Neutronenbeschief3ung gefalscht sein. Auf 
die Neutronen selbst, deren Gegenwart in der Be-Strahlung erst 
spater erkannt wurde, spricht der verwendete Spitzenzahler tiblicher 
Bauart so gut wie gar nicht an. 

Weitere Absorptionsmessungen der Be-y-Strahlung sind in Ziff. II 
mitgeteilt. In der gleichen Ziffer finden sich auch Angaben tiber die 
Absorbierbarkeit der y-Strahlen von Li, 'B, AI, Mg von CURIE­
JOLIOT u. a. 

b) Aus der Elektronenabsorption. Das zweite Verfahren besteht 
darin, daf3 man die Absorbierbarkeit der durch die y-Strahlung aus­
gelosten Elektronen mif3t und hierausauf die Elektronengeschwindig­
keit und weiter auf die Energie des auslosenden Quants schlief3t. 
Wegen der grof3eren Abhangigkeit der Durchdringungsfahigkeit der 
Elektronen von 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 dtinnwandige Zahlrohre, so durchsetzt ofters ein Elektron beide 
Zahlrohre und man beobachtet eine Koinzidenz. Schiebt man zwischen 
beide Zahler absorbierende Metallbleche verschiedener Dicke, so 
nimmt die Haufigkeit der Koinzidenzen ab, und man erhalt aus dem 
Verlauf der Kurve ein Maf3 fUr die Energie der Elektronen, ohne 
daf3 die im Absorber selbst ausgelosten Elektronen die Messung 
falschen konnen. Abb. 3 zeigt die auf diesem Weg erhaltenen Kurven 
ftir die y-Strahlung von ThC", B und Be (IS). Die beobachteten 
Elektronen sind im wesentlichen Rtickstof3elektronen. Sie sind 
inhomogen wegen ihrer Entstehung und weil sie aus verschiedenen 



6 R. FLEISCHMANN und W. BOTHE: 

Tiefen stammen. Fur die Maximalreichweite von homogenen Elek­
tronen existiert eine von BOHR theoretisch begrundete und in der 
Erfahrung bewahrte Formel. Es wurde nun angenommen, daB die 
"Halbwertdicke" der Elektronen proportional zur Reichweite ist. 
Durch Anwendung auf die stark gefilterte y-Strahlung von ThC" 

20 

o 

Abb·3· 

(A = 4,7 XE, entsprechend 2,65' 106 eV) wurde das 
Verfahren gewissermaBen geeicht. Die Halbwertdieke 
ergab sich naeh Abb. 3 fur ThC" y zu 1,0 mm AI, 
fur Be. y zu 2,1 mm Al entsprechend 5,1' 106 eV, 
fUr By zl,l 1,2 mm Al entsprechend 3,1 . 106 eV. 

e) Aus der magnetisehen Kriimmung der Elek­
tronenbahnen. Einc dritte Moglichkeit besteht in der 

Absorption der durch Be-y und B-y 
ausgeMsten Elektronen. 

Geschwindigkeitsbestimmung der 
Elektronen durch Nebelkammer­
aufnahmen im Magnetfeld. Auf 
diesem Weg beobachteten CURIE 
und ]OLIOT (72) eine Energievertei­
lung der durch Be + Po - ex aus­
ge16sten Elektronen (Abb. 4). Es 

ergab sich eine Stufe mit steilem AbfaH zu einer Grenze bei 4,5 bis 
5 . 106 e V, auBerdem wurden zwei Elektronen von> 10 . lO6 e V beob­
achtet. AUGER (I2) fand als hochste auftretende Geschwindigkeit bei 
einem Elektron 6,5' 106 eV. Bei den seltenen schnellen Elektronen 

\ ...: 
\ 

1\ 
\ 
\ 

~ ...... 

ist die Moglichkcit einer Verweehslung mit 
Ultrastrahlungse.lektronen nicht von der Hand 
zu weisen. 

4. Ahhiingigkeit der Hiirte von der ex-Strahl­
energie; Richtungsverteilung. Bremst man die 
ex-Teilchen vor ihrem Auftreffen auf Be ab, so 
nimmt auch die Zahl der ausgesandten y- Quan­
ten ab, ihre Quantencnergie blcibt aber innerhalb 
der MeBgenauigkeit unverandert. Versuche mit 
Verkurzung der ex-Reichweite von 3,9 auf 2,6 em o 3 l'eV 6'f06 

Eltlrlroneneneruie (in Abb. 2 durch Pfeil bezeichnet) lieferten die 
Abb. 4. Energieverteilung in Abb. 3 durch + bezeichneten MeBpunkte. 

Eine andere Versuchsreihe, bei der das Ver­der Elektronen von Be~y. 

haltnis der Intensihit ohne Absorber und mit 
2 em Pb als Absorber vergliehen wurde, ergab bei den ex-Reichweiten 
3,9, 3,15 und 2,4 em das VerhaJtnis 0,525, 0,505 und 0,531 ± 0,035, 
also unveranderte Absorbierbarkeit. In abweichendem Sinne waren 
Messungen von KARA-MICHAILOVA (ISS) zu deuten, welche bei Filte­
rung der y-Strahlung eine Anderung in der Form der Anregungs­
kurve beobachtete. 

Eine merkliche Richtungsabhangigkeit zcigte nach den ersten 
Versuchen weder die Bor-y-Strahlung (6) noch die Be-y-Strahlung (IS, 
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auch 72), insofern als Intensitat und Harte in Richtung der IX-Strahlen 
und in entgegengesetzter Richtung merklich dieselben waren. Neuere 
Versuclie von FLEISCHMANN (vgl. Ziff. II) konnten im Sinne einer 
schwachen Bevorzugung der IX-Richtung gedeutet werden; wahr­
scheinlicher ist jedoch, daB diese Asymmetrie mindestens zum Teil 
durch eine Sekundarwirkung der stark asymmetrischen Neutronen 
vorgetauscht wird . 

. Bei den Versuchen von WEBSTER (43)· wurde eine merkliche 
Asymmetrie der Intensitat und Absorbierbarkeit gefunden. Sie ruhrt 
zu einem erheblichen Teil von den asymmetrischen Neutronen her, 
die unter seinen Versuchsbedingungen betrachtliche Wirksamkeit 
besitzen. 

5. Entstehung der y-Strahlen. InsgesatpJ ergibt sich als kenn­
zeichnend fur die y-Strahlen, daB ihre Quantenenergie unabhangig 
ist von der erregenden IX-Energie, und daB ihre Intensitat und Energie, 
wenn uberhaupt, dann sehr wenig von der Emissionsrichtung abhangt. 
In beiden Punkten ist das Verhalten der y-Strahlen dem der korpus­
kularen Atomtrummer entgegengesetzt. Dies wird verstandlich, wenn 
man sich die Entstehung der y-Strahlen folgendermaBen denkt (6): 
Die eigentliche Kernumwandlung besteht im Einfangen des IX-Teilchens 
und Ausschleudern eines anderen Teilchens (Proton, Neutron), z. B. 

5BIo + 2He4 -+ 6C13 + IH1 (+ y). 
Hierbei kann es nun vorkommen, daB der umgewandelte Kern nicht 
sogleich in seinen Grundzustand, sondern zunachst in einen angeregten 
Zustand gelangt. Die Anregungsenergie gent dann fur die kinetische 
Energie des ausgeschleuderten Teilchens und des umgewandelten 
Kernes verloren und wird erst nachtraglich als y- Quant ausgestrahlt. 
Die so zu deutenden y-Strahlen sind also an das Auftreten mehrerer 
diskreter Teilchengruppen von verschiedenen Reichweiten gebunden. 
Das y- Quant ist, bis auf einen schwachen Dopplereffekt, unabhangig 
von der IX-Energie und der Emissionsrichtung, wahrend die Energie 
des ausgesandten Teilchens mit der IX-Energie wachsen und auch 
erheblich von der Richtung abhangen muB, da die Schwerpunkts­
geschwindigkeit des ganzen Systems nicht sehr klein gegen die Teil­
chengeschwindigkeit ist. Uber die genaue Theorie vgl. Handbuch 
der Physik, 2. Aufl., Bd.22, Teil I, S. 182-187. 

Es ist jedoch hervorzuheben, daB bisher die durch obige Gleichung 
gekennzeichnete Borumwandlung die einzige ist, wo die von der Theorie 
geforderten Energiebeziehungen zwischen Teilchen und y-Strahlen 
quantitativ gepruft und bestatigt werden konnten [BECKER und 
BOTHE (IS)). Die Al-y-Strahlen z. B. sind viel zu weich, urn sich 
den bisher bekannten Protonengruppen dieses Elementes zuordnen 
zu lassen [Diskussionsbemerkungen von I. CURIE und L. MEITNER 
(SOLVAYkongreB 1933)). 
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Nicht unter diese Deutung fallen wahrscheinlieh die y·Strahlen 
des Lithiums. 

Wegen der Einzelheiten vgl. aueh Ziff. 11. 

B. Das Neutron. 

6. Auftreten des Neutrons. Bei der Naehprufung der Versuche 
von BOTHE und BECKER dureh I. CURIE und F. jOLIOT ergab sieh 
zwar eine Bestatigung der Grunderscheinung, aber Abweiehungen 
bezuglich der Absorbierbarkeit der Strahlung. Die Ursaehe liegt in 

Abb.5. Durch Stoll eines Neutrons erzeugter H·Strabl. 

den verschiedenen Nach ­
weisverfahren und, wie sich 
herausstellte, vor all em in 
der zusammengesetzten 
Natur der Be-Strahlung. 
Wahrend BOTHE und 
BECKER den Spitzenzahler 
als Naehweisinstrument 
verwendet hatten, bedien­
ten sieh CURIE und jOLIOT 
teils einer Ionisationskam­
mer in Verbindung mit 
dem hoehempfindlichen 
HOFFMANNschen E lektro­
meter, teils einer WILSON· 
Kammer. War die Ioni­
sationskammer mit Paraf-

fin ausgekleidet, so trat eine auDerordentliche Verstarkung der 
Strahlenwirkung auf. WILSoN-Aufnahmen zeigten, daD dureh die 
Strahlung im Innern der Kammer Wasserstoff-, Helium-, Stiekstoff­
atome je naeh dem vorhandenen Gas in Bewegung gesetzt wurden 
(23, 24, 25) und daD insbesondere eine Paraffinsehicht Protonen­
strahlen (25) in groBerer Zahl unter Einwirkung der Be-Strahlung 
aussandte. 

Die Aufklarung dieser merkwurdigen Beobaehtung gesehah dureh 
CHADWICK (22) . Er deutete die Erscheinung dureh das Vorhanden­
sein einer bisher unbekannten Korpuskularstrahlung neben der 
y·Strahlung. Sie sollte aus "Neutronen", d. h. ungeladenen, sehweren 
Teilehen, etwa von der Masse des Protons, bestehen. Wie Nebel­
kammeraufnahmen bewiesen, haben diese Teilchen, da sie keine 
Ladung besitzen, keine oder nur uberaus geringe ionisierende Wirkung. 
Sie lassen sieh aueh dureh magnetisehe Felder von 10000 GauD langs 
IS em Weg nieht ablenken [CURIE und jOLIOT (72 ), DUNNING (77) ] . 
Erst beim ZusammenstoB mit einem Atomkern ubertragen sie ihre 
Energie auf diesen und erst der gestoDene Kern wird als stark 
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ionisierendes Teilchen in der Ionisationskammer wirksam oder in der 
Nebelkammer sichtbar. Abb. S zeigt eine Aufnahme von CURIE­
jOLIOT (29). Da diese RuckstoBkerne viel starker ionisieren als die 
von den y-Strahlen ausgelosten Elektronen, wird die Ionisations­
kammer gegenuber dem Spitzenzahler die Neutronen stark bevor­
zugen, und da diese ein groBeres Durchdringungsvermogen besitzen, 
erklart sich die eingangs erwahnte Diskrepanz zwischen den beiden 
Methoden hinsichtlich der Absorbierbarkeit. 

Neutronen wurden schlieBlich bei allen Elementen gefunden, bei 
den en BOTHE und BECKER eine kunstliche y-Strahlung durch ex-Be­
schieBung hervorrufen konnten, so bei Li (8), B (9), F, Na, AI, 
Mg (73). Nach KIRSCH und TRATTNER (92, 94) sollen sehr viele 
schwere Elemente zur Neutronenaussendung angeregt werden konnen, 
und zwar mit einer Ausbeute, die groBenordnungsmaBig roomal 
kleiner ist aIs die von Be. Dieses Ergebnis, das mit der WILSON­
Kammer erhalten worden war, wurde von SCHINTLMEISTER (II3) 
mit Rohrenelektrometern fur Mg, Cu, Pb bestatigt. Die Ausbeute 
ergab sich fur Cu und Pb 3-4maI kleiner aIs fur Mg. Eine besonders 
groBe Ausbeute an Neutronen besitzt nach KIRSCH (93) Zn bei 
Bestrahlung mit den ex-Strahlen von RaEm. Es solI somal soviel 
Neutronen aussenden als Be + Po. Diese Mitteilung steht im Wider­
spruch mit Untersuchungen von DUNNING (I44) , der bei Zn + RaEm 
weniger als 1% der Neutronenaussendung von Be findet. 

Ais typiseh fur die Neutronenerzeugung durch ex-BeschieBung kann 
der Fall des Be gelten; die Umwandlung erfolgt nach der Gleichung 

4Be9 2He4 -+ 602 + onl (+ y). 
AuBerdem ist noch eine andere Entstehungsweise freier Neutronen 

bekannt, namlich die BeschieBung gewisser Elemente mit Atomen 
des schweren VVasserstoffisotops H2 (Deutonen). Sie ist aufgefunden 
worden von CRANE, LAURITSEN und SOL"!'AN, welche Be und LiCI (65) 
und spater Li (I37) mit H2-Kanalstrahlen von 400-900 ekV-Energie 
beschossen. Der Nachweis geschah nach Ziff. 7, Methode c. Zur 
Deutung schlagen die Verfasser die Gleichungen vor 

4Be9 + lH2 -+ 5BlO + onl 
sLi7 + lH2 -+ 2 2He4 + onl . 

Der letztgenannte ProzeB ist auch von OLIPHANT, SHIRE und 
CROWTHER (I69b) am getrennten Isotop Li7 erhalten worden. 

Auch wenn man schweren \Vasserstoff oder chemische Ver­
bindungen davon mit Deutonen beschieBt, erhalt man nach OLIPHANT, 
HARTECK und Lord RUTHERFORD (I69C) Neutronen nach der Gleichung 

lH2 + lH2 -+ 2He3 + onl . 
Die L:mwandlung tritt schon bei einer Deutonenenergie von 20 ekV 
ein. Mit Deutonen von roo ekV erhalt man Neutronen von 2 bis 
3 . ro6 eV (I69c, I42a). 
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Versuehe von LAWRENCE, LIVINGSTOKE und LEWIS (I02, I6o) 
zeigen, daD der Kern II-P, wenn t'r mit 1-3' ro6 ekV auf andere 
Kerne trifft, in II-II onl zerfallen kann. Die Verfasser finden bei 
BesehieDung versehiedener Elemente mit Deutonen von 3 . ro6 e V 
bei 3' ro-8 Amp. iibereinstimmend Protonen mit kontinuierlicher 
Energieverteilung bis 40 em Luftreichweite und Neutronen mit 
groGenordnungsmaGig gleicher Ausbeute. Sic \verden dem Zerfall 
IH2 -+ IHI + onl zugeschrieben. AuGerdem werden noeh andere Reich· 
weiten beobachtet, die einer Umvvandlung des beschossenen Kerns 
zugeordnet werden. So findet man z. B. bei Al eine Protonengruppe 
von 68 em Reiehweite. Insbesondere ist bei Be der groDte Teil der 
)Teutronen der Umwandlung dieses Kerns zuzusehreiben. Die Neu­
tronenintensitaten sind auDerordentlieh hoch; die dureh Neutronen 
in einer Ionisationskammer ausgelOste RiickstoGprotonenzahl betrug 
bei BeschieGung von Be 5000 in der Minute, bei Pt noeh 40 in der 
Minute. 

7. Nachweismethoden fur Neutronen. AuGer dem Kachweis der 
RiiekstoDatomstrahlen 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 Verstarker und einem Oszillographen [GREINACHER (2). 
ferner (3, S, I6, 2I, 4I, 42, II3, I43, I44 usw.)]. Aus dem Gas oder 
der Paraffinschieht werden dann durch den StoD der ::'\eutronen 
RiickstoGkerne, z. B. Protonen, ausgesehleudert, deren ionisierende 
vVirkung einen kurzen Stromimpuls in der Kammer verursacht. 1m 
Oszillographen EiGt sich dieser nach ausreiehender Verstarkung nach­
weisen, selbst dann, wenn cine betrachtliche y·Strahlung neben der 
)Jeutronenstrahlung vorhanden ist; hierzu ist es nur notig, die Aus­
schbge des Oszillographen moglichst kurz dauernd zu machen, um 
den Untergrund, der von der y-Strahlung herrLihrt und mit statisti­
scher Schwankung behaftet ist, geniigend klein zu halten [FRANZ (S)]. 
Das Verfahren ist daher besonders zweekmaGig, wenn mit RaEm 
oder RdTh samt Folgeprodukten als cx-Strahlenquelle gearbeitet wird. 

b) Ein anderes Verfahren stammt von BECKER und BOTHE (I7) 
und besteht in folgendem: Ein RUTHERFoRD-GEIGERSches Zahlrohr 
wird mit Paraffin ausgekleidet und die Paraffinschicht mit einer 
moglichst diinnen Yletallfolie bedeckt, um die Oberflache leitfahig 
zu machen, ohne jedoch Protonen am Austritt zu verhindern. Arbeitet 
man mit negativer Spannung am Gehause, so wird in einem gewissen 
Spannungsbereieh die durch ein ionisierendes Teilchen gebildete 
Primarionenzahl proportional verstarkt, wie beim Proportional­
spitzenzahler von GEIGER und KLEMPERER; Protonen, wie sie durclt 
Neutronen ausgeschleudert werden, erzeugen daher vic! starkere 
Impulse als Elektronen und werden allein angezeigt. Erhijht man 
die Spannung, so werden in einem gewissen anderen Bereich auGer 
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den Neutronen auch Elektronen, wie sie von einer y-Strahlung aus­
ge15st werden, gezahlt. Die Zahl der y-Ausschlage ergibt sich aus 
der Differenz. Das Verfahren hat den Vorzug, daB man Neutronen­
und y-Intensitat genau unter den gleichen Umstanden nebeneinander 
bestimmen kann. 

c) Zum Nachweis von Neutronen wird haufig eine mit Paraffin 
ausgekleidete Ionisationskammer verwendet, die manchmal auBerdem 
noch mit Methan (CH4) oder Butan (C4H10) gefullt wird, um die Zahl 
der H-Kerne im Gasraum zu vermehren. Auf das Verh~iJtnis von 
Neutronen und y-Strahlen, die meist, vielleicht sogar stets neb en­
einander auftreten, wird aus der verschiedenen Absorption in Pb 
und Paraffin geschlossen (z. B. 73). 

d) Besonders von SAVEL wurde eine Hochdruckionisationskammer 
verwendet, die abwechselnd mit H und A gefullt wurde und damit 
die Absorption in Paraffin und Blei verglichen. Der Ionenstrom in 
H wird dann hauptsachlich durch die Neutronen, der in A bevorzugt 
durch die y-Strahlung hervorgerufen (III, I7I, I72). 

In ahnlicher Form wurde die Absorption der Strahlung in Pb 
und Paraffin aufgenomme-n, und zwar einmal mit einer paraffin­
bekleideten, dann mit einer paraffinfreien Ionisationskammer [CRANE, 
LAURITSEN (64 usw.)]. Da bei den Verfahren c) und d) schwer zu 
tibersehen ist, wieweit die Ionisierung in den verschiedenen Fallen 
von Neutronen oder von y-Strahlung hervorgerufen wird, ist die 
Methode etwas undurchsichtig und bedarf wohl der Kontrolle durch 
andere Verfahren, besonders dann, wenn Aussagen tiber die y-Strah-
lung gemacht werden sollen. ' 

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

8. Energie und runde Masse des Neutrons. Der ~achweis, daB 
es sich wirklich urn Teilchen von der runden Masse I handelt, laJ3t 
sich durch eine Massen- und Geschwindigkeitsbestimmung erbringen. 
Er gltickte CHADWICK (22) auf folgendem Weg: Beobachtet man 
die Maximalreichweiten bzw. Geschwindigkeiten der gestoBenen Kerne, 
die einem ZentralstoB entsprechen, einmal bei Ftillung der WILSON­
Kammer mit Wasserstoff, das andere Mal bei Fullung mit Stickstoff, 
so lassen sich die StoJ3gesetze einmal auf den ZusammenstoJ3 zwischen 
dem unbekannten Teilchen und Wasserstoff, dann zwischen dem unbe­
kannten Teilchen und Stickstoff anwenden. Man erhalt auf diese Weise 
zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, aus denen sich diese, namlich 
die Masse und die Geschwindigkeit des stoJ3enden Teilchens, bestimmen 
lassen. Der Versuch wurde mit Neutronen von Be + Po-oc ausgefiIhrt. 
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Seien ill! und V Masse und Gesehwindigkeit des unbekannten 
Teilehens, ntH, ntN, VH, VN die Massen und die Maximalgesehwindig­
keiten des gestoBenen H- und N-Atoms (zentraler StoB), so gilt 

2M 
VH = '-c'----. V' 

lvI + mH ' 

2111 • V 
VN = kI +mN • 

Aus den Maximalreichweiten RH = 40 em; Rv = 3,5 mm folgt 
em em 

v = 3 " . I09 --' v, = 047' I09 --. Dureh Einsetzen erhalt man H , .) see' ,\, see 

~Mik1~ 14 = --.bL. Daraus folgt fur das Atomgewicht der Wert I,I5, 
T I OA7 

d. h. I innerhalb der MeBgenauigkeit. Fur die Gesehwindigkeit ergibt 

sieh 3,3 . I09 ~: entspreehend einer Energie des stoBenden Neutrons 

von 5,6 . I06 e V. Dieser Wert gilt fUr die bei Be + Po rJ. in Vorwarts­
riehtung ausgesandten Neutronen (vgl. Riehtungsabhangigkeit Ziff. 9). 
Die Uberlegung setzt voraus, daB ein elastiseher StoB vorliegt. In diesem 
Fall mussen die gestoBenen TeiIchen auf Emissionswinkel unter 900 

gegen die Riehtung des stoBenden TeiIchens besehrankt bleiben. Dies 
ist in Einklang mit der Erfahrung. 

9. Neutronengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der rJ.-Energie, 
Richtungsverteilung. Ui.Bt man sehnellere oder langsamere rJ.-TeiIchen 
auf das Be treffen, so andert sieh die Gesehwindigkeit der Neutronen im 
gleiehen Sinn; man erkennt das aus den Reiehweiten der gestoBenen 
Atome. Die Mehrenergie kommt also bis auf den RuekstoB des 
Kerns dem Neutron zugute, und zwar so, daB die Energietonung 
konstant bleibt. 1m Gegensatz daiu ist die Energie des y- Quants 
von der \f.-Energie unabhangig (Ziff. 5). 

Die Neutronenstrahlung entsteht beim Eindringen der \f.-TeiIchen 
in den Be-Kern als Umwandlungsprodukt gemaB der in Ziff. 6 schon 
aufgefuhrten Gleiehung. 

Beobaehtet man in Riehtung der \f.-Strahlen (vorwarts) und in 
en tgegengesetzter Riehtung (ruckwarts) die N eu tronengesehwindig­
keit, so ergibt sieh ein betraehtlieher Untersehied. Die Vorwarts­
neutronen von Be + PO-\f. erzeugen naeh CHADWICK (22) Protonen 

bis uber 40 em Luftreiehweite (v = 3,3 . I09 ~~, W = 5,7' I06 eV), 

die Riiekwartsneutronen soIche bis 22 em (v = 2,74' I09 em, W = , see 
3,95.: I06 eV). Der Untersehied ist eine Folge des Impulserhaltungs­
satzes, wenn man diesen auf die Umwandlungsgleiehung anwendet. 
Der Impuls des Systems 6(12 + on1 stammt vom \f.-TeiIchen. Relativ 
zum Sehwerpunkt dieses Systems ist die Verteilung der I'\eutronen 
naeh Anzahl und Gesehwindigkeit isotrop [DUNNING (I44)]. Reehnet 
man aus der Impulserhaltung die zu erwartende Riiekwartsgesehwin-

digkeit, so erhalt man v = 2,8 . I09 em, also einen mit dem gemessenen 
see 
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vortrefflich ubereinstimmenden Wert. Dieser Umstand ist ein wich­
tiger Beweis fur das Vorliegen von Teilchen der Masse I, sowie dafur, 
daB die Neutronenemission erfolgt, bevor der durch den StoB in Bewe­
gung gesetzte Kern seine Geschwindigkeit durch Abbremsung verliert. 

Nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die zu beobachtende 
Neutronenzahl ist in der Vorwartsrichtung graBer (72, I44). Dies 
erklart sich ebenfalls aus der Vorwartsgeschwindigkeit des Schwer­
punkts. Bei direktem Aufeinanderlegen von Be und Po beobachtet 
man ein Verhaltnis von etwa 2: I (vgl. Abb. 10, Zif£. II). 
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Abb. 6. Anregungskurve fiir Be·Neutronen (-- integral, - - - differentiell). 

10. Abhangigkeit der Neutronenausbeute von der oc-Energie (An­
regungsfunktion). Die differentielle und integrale Anregungsfunktion 
wird fur Neutronen genau so definiert wie flir y-Strahlen (vg1. Zif£. 2). 
Bei Be sehen die Anregungsfunktionen flir Neutronen ganz ahnlich 
aus wie die flir y-Strahlen [CURIE, JOLIOT (67, 73), RASETTI (39) 
und BERNARDINI (SS)]. Nach CHADWICK (62) soIl auBer der Resonanz· 
eindringung von oc·Teilchen mit 1,46 cm Reichweite noch eine solche 
von oc·Teilchen mit 0,8 em vorhanden sein (von den anderen Autoren 
nieht angegeben). Abb. 6 gibt die differentielle und integrale An­
regungsfunktion naeh CHADWICK (62). Die Ubereinstimmung der 
erwahnten Messungen untereinander und mit der entsprechenden 
y·Strahlkurve von Zif£. 2 ist gut, aber nicht vollstandig. Das An­
regungsmaximum wird bei folgenden oc·Reiehweiten gefunden: 1,2 cm 
[RASETTI (39)]; 1,6 cm [CHADWICK (62)]; 1,9 em [BERNARDINI (5S)]; 
dagegen flir y-Strahlen 1,4 em [BECKER und BOTHE (IS)]. Vallige 
Ubereinstimmung ist nieht zu erwarten, da der von den Nachweis­
instrumenten angezeigte Bruehteil der Neutronen von der Neutronen­
geschwindigkeit und diese von der oc·Energie abhangt. 

Man erhalt bei Po oc-Strahlen aus einer dicken Be-Schicht wohl 
etwa 30 Neutronen auf 106 oc· Teilchen [MEITNER und PHILIPP (37)]. 
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Zu abweichenden Ergebnissen kamen KIRSCH und RIEDER (33) 
mit WILsoN-Kammer und SLONEK (II4) mit Spitzenziihler. Sie 
finden bei Be mehrere wenig ausgepriigte Stufen in der integralen 
Anregungskurve. 

In Abb. 7 sind Messungen an Be von CRANE, LAURITSEN und 
SOLTAN (64, I36) mit energiearmeren He-Kernen, die kunstlich 
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Abb.7. Neutronenintensitat als Funktion der Energie 
der Kanalstrahlteilchen bezogen auf gleiche 

Kanalstrahlstromstarke (integrale Anregungskurve). 

. beschleunigt wurden, eingetra­
gen. Durch die dabei verfug­
bare groBe primare Teilchen­
zahl (1 pA Kanalstrahlstrom 
entspricht der Strahlung eines 
Praparats von 340000 m Curie 
in den Raumwinkel 2 n) kann 
man weit in das Gebiet klein­
ster Ausbeuten vordringen. 
Die oc-Energien liegen unter­
halb der Resonanzenergie. Der 
experimentelle Kurvenverlauf 
und der Betrag der Ausbeute 
schlieBen sich sehr gut der 
von GAMOW berechneten Funk-

tion an und konnen als Stiitze seiner Theorie gelten. 

Die Abb. 7 enthiilt auBerdem Anregungsfunktionen fur Be und 
LiCI bei BeschieBung mit Kernen des schweren H-Isotops. Die 

7 
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o 3 
a=Heichweife in I!TI/, 

.1 

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

y-Strahlen integral. 

Ausbeute ist uberraschend 
hoch. Bei He von 106 e V 
betragt sie fUr Be 10-9, bei 
H2 von 0,8' 106 eV fur LiCI 
5 . 10-8 und fur Be sogar fast 
10-7 [CRANE, LAURITSEN, 
SOLTAN (I36), ferner LI­
VINGSTON, HENDERSON, LAW­
RENCE (I03)]. 

Ahnliche Beobachtungen 
wie bei Be. sind von CURIE 

und JOLIOT (67, 73) an B ausgefuhrt. Abb.8 zeigt das Ergebnis. 
Auch hier erkennt man das Vorhandensein eines Maximums der 
differentiellen Anregung. Es befindet sich bei 1,1 cm Reichweite 
(2,2 . 106 eV). Vermutlich ist es auch in der Anregungskurve fur 
y-Strahlen vorhanden (vgl. IS, dort Abb. 8). 

Fur die iibrigen Elemente sind bisher nur die Anregungsgrenzen 
und evtl. das Vorhandensein eines Maximums gemessen, meist nach 
dem Verfahren Ziff. 7 d. Daruber ist in der nachsten Ziffer bei 
den einzelnen Elementen berichtet. 
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I I. y-Strahl- und Neutronenenergie der verschiedenenElemente. 
Dber die Energie der Neutronen beim gleiehen Element, aber bei 
versehiedener Energie der primaren :x-Teilchen ist folgendes zu 
bemerken: vVie schon in Zif£. 9 erwahnt wurde, andert sieh die 
Energie des Neutrons gleichsinnig mit der des o:-Teilchens. Ferner 
besitzt naeh Zif£. 2 und ro die Umwandlungswahrseheinliehkeit des 
oc-Teilchens meist ein relatives Maximum (sog. Resonanzeindringung), 
das in einen sonst monotonen Anstieg eingelagert ist. Aus beiden 
Tatsaehen folgert man, daB bei Bestrahlung einer dieken Sehieht 
cine kontinuierliehe Energieverteilung der Neutronen vorliegt mit 
einem Haufigkeitsanstieg gegen groBe Energien und einem ein­
gelagerten relativen Maximum bei kleinen Energien [CHADWICK (62) l; 
dieses Maximum in der Energieverteilungist allerdings noeh nieht 
direkt experimentell aufgenommen worden. Falls mehrere Resonanz­
stellen existieren, besitzt aueh die Verteilung der Neutronenenergien 
mehrere Maxima. Neutronen nahezu einheitlieher Energie kann man 
daher nur bei o:-BesehieHung einer dunnen Schieht erwarten (62). 

Die Keutronenenergie wurde teils aus den Reichweiten der Ruck­
stoBprotonen bestimmt (CURIE und JOLIOT, CHADWICK, MEITNER, 
AUGER, KIRSCH), teils aus der Absorbierbarkeit erschlossen (SAVEL). 
Bei dem letzteren Verfahren ist Vorsicht geboten, \vegen der in 
Ziff. 14, Tabelle 2, mitgeteilten Tatsachen. 

Beryllium. Die Umwandlungsgleiehung ist schon in Ziff. 6 
erwahnt, die Anregungsfunktion in Ziff. ro. 

Die -:Jeutronenenergien, die sieh bei BesehieBung des Be mit Po­
oc-Strahlen ergeben, wurden von versehiedenen Forsehern untersucht. 
Es ergaben sieh z\vei oder mehr Energiegruppen. Nach CURIE, 
JOLIOT und SAVEL (27) besitzen diese 4,5 und 7,8' ro6 eV (28 und 
70 em H-Reiehweite in Luft); die erste Gruppe ist intensiv, die zweite 
sehr sehwaeh. Kaeh CHADWICK (62) hat die Hauptgruppe 4,1 . ro6 

(24 em H-Reiehweite), die seltenere 8-1 I . ro6 eV (um 70-roo em 
H-Reiehweite). Die sdtcnere schnelle )Jeutronengruppe ist ver­
sehiedentlieh festgestellt \vorden, so von BLAU und \VAMBACHER (I4) 
mit Protonenspuren auf der photographisehen Platte, ferner bei 
Umwandlungsaufnahmen von :;\1EITNER und PHILIPP (37) und von 
FEATHER (79). Daneben gibt es langsamere Neutronen naeh AUGER (53) 
von 0,05-1,2' ro6 eV, naeh MEITNER und PHILIPP (37) von 0,15 

bis 1,8' lOS eV. Diese sollen in der \VILsoN-Kammer ebenso viele 
RuekstoBkerne erzeugen \vie die Hauptgruppe. 

Es ist zu vermuten, daB die Energie des ausgesandten y- Quants 
der Differenz der EnergietOnungen bei Aussendung zweier Keutronen­
gruppen entsprieht (Ziff. 5). Dann bestehen nebeneinander zwei Mog­
liehkeiten, namlieh entweder die sc1tenere Aussendung eines energie­
reieheren Keutrons ohne gleiehzeitige y-Strahlung, oder die haufigere 
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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 von Be + RaEm 
und Folgeprodukten ausgesanden Neutronen aufgenommen worden. 
'10 Abb. 9 zeigt das Ergebnis. 
36 Man beobachtet mehrere Grup-
31 pen. Die schnellsten TerWirpro-

'~/6 tonen haben eine Hochstenergie 
~~ 6V( ... von 14,2 . 10 e '"" 200 cm 
~20 Luftreichweite). Eine Deutung 

1316 
"12 im einzelnen scheint noch zu 

8 schwierig, da drei oc-Strahler mit 
If . verschiedener Reichweite wirk-

o 6 11 18 21f .j() 36 '12 1f8 51f 60 66 71 78 81f 90 sam sind. 
lulllif/u;vulenfrJerwil/'Olsl'enrJenJ"clilclif Eine untere Grenze der 

Abb. 9· Absorptionskurve der RiickstoBprotonen aus oc-Energie fur die Neutronen­
·Neutronen aus Be + (RaEm + RaA + RaG). 

auslosung existiert anscheinend 
uberhaupt nicht (vgl. Ziff. 10, Abb. 7). Dazu paBt gut, daB nach der 
Massen- und Energiebilanz des Umwandlungsvorgangs Energie frei 
wird. Ob es auch fur die y-Strahlen keine untere Anregungsgrenze 
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Abb. 10 a und b. Absorption von y·Strablen und Neutronen aus Be + Po·", in Blei und in Paraffin. 

gibt, ist noch unbekannt. Mit oc-Strahlpraparaten der verfugbaren 
Starke ist die Neutronen- und y-Strahlung von einer oc-Energie von 
etwa 2 . 106 eVan nachweisbar. 

Die y-Strahlung besitzt, wie schon oben erwahnt, eine Quanten­
energie von 5 . 106 e V. 

Uber das verschiedenartige Verhalten der Neutronen und y­
Strahlen von Be wurde eine Messung von FLEISCHMANN mit dem 
obenerwahnten Zahlrohrverfahren von BECKER und BOTHE aus­
gefuhrt. Beide Strahlungen werden hier genau unter den gleichen 
Umstanden getrennt voneinander untersucht. Abb. lOa und b zeigt 
die Absorption in Blei und Paraffin. Man erkennt fiir die Neutronen 
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starkere Absorption in Paraffin (2/3 der Intensitat), sehwaehere in Blei 
(1/2 der Intensitat). Fur die y.Strahlung gilt das Gegenteil, namlieh 
starke Absorption in Blei und sehwache in Paraffin, wie es naeh 
unseren Kenntnissen fur eine Lichtquantenstrahlung zu erwarten ist. 

Die Neutronenstrahlung ist ausgesproehen unsymmetriseh (vgl. 
Zif£' 9). Das Verhaltnis der Vorwarts· zur Ruekwartsintensitat 
betragt etwa 2: I. Auch bei der y·Strahlung beobachtet man eine 
"Cnsymmetrie, deren Ursaehe noch nieht ganz geklart ist; sie betragt 
etwa 1,06: 1. Die Zahl der Neutronen· (Protonen·) Impulse ist 
wesentlieh kleiner als die der y.Impulse, ,veil die Neutronen nur zu 
einem vie I geringeren Bruehteil angezeigt werden. 

Von Beryllium werden keine Protonen ausgesandt. Andererseits 
beobaehtet man aber Positronen. Sie werden vermutlieh gemaB 
Ziff. 2 I (Zvvillingsbildung) aus der y·Strahlung erzeugt. 

Bor. Die Keutronen von B bestehen bei Anregung mit Po· 
a;·Strahlen naeh CHADWICK (62) im wesentliehen aus einer einzigen 
Gesehwindigkeitsgruppe mit einer Hoehstenergie in der Vorwarts· 
riehtung von 3,3· 106 eV (16 em H·Reiehweite). MOTT·SMITH und 
BONNER (I24) glauben 8 Energiegruppen naehgewiesen zu haben 
und finden fUr die Hoehstenergie 4,2 . 106 e V. 

Die Anregungsfunktion ist schon in Zif£' 10 behandelt worden, fur 
die Anregungsgrenze der Neutronen ergab sieh eine a;·Energie von 
2.106 eV (1,1 em Reiehweite). 

Die y.Strahlung hat eine Quantenenergie von 3· 106 eV (IS). 
Naeh BECKER und BOTHE (IS) entsprieht diese y·Strahlung dem 
Energieuntersehied zweier Protonengruppen, die bei der BesehieBung 
von B mit a;·Strahlen ausgesandt werden. Sie braueht demnaeh nicht 
der Neutronenaussendung zugeordnet zu werden (vgl. Ziff. 5). 

AuBerdem werden Positronen ausgesandt. Sie entstehen hier 
nieht dureh die y·Strahlung, sondern dureh einen weiteren Kern· 
umwandlungsvorgang gemaB Ziff. 24. 

Lithium. Die Energie der Li·Neutronen betragt nach }.1EITNER 
(vgl. 75) bei Verwendung von Po·a;·Teilchen 0,2-0,5 .106, naeh 
SAVEL (I72) "-' 0,9.106 eV. Die Keutronenstrahlung wird dureh 

0,54 em Pb zur Halfte, dureh I ~ Paraffin vollstandig absor· em 
biert (27). Die Anregungsgrenze fUr Neutronen liegt bei 5 .106 eV. 

Die Quantenenergie der y·Strahlung betragt nach SAVEL (I72) 
etwa 0,5 .106 eV. Die y·Anregungsgrenze liegt bei 3 . 106 eV, also 
wesentlich niedriger als die fur ::-;rcutronenanregung (67). 

Li sendet bei der BeschieBung aueh Positronen aus (I69) gcmaB 
Ziff. 24, es besitzt aber nach unseren bisherigen Kenntnissen keine 
Protonenemission, daher kann die y·Strahlung nieht so wie bei Bor 
gedeutet werden. Nach BOTHE und BECKER (6) nimmt man an, 
daB sie einem NiehteinfangprozeB ihre Entstehung verdankt, d. h. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 2 
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das a.:-Teilchen solI bei einem ZusammenstoD mit dem Li-Kern nur 
Anregungsenergie ubertragen, ohne im Kern steckenzubleiben und 
ohne ihn umzuwandeln. 

Ubrige Elemente. Die ersten Untersuchungen stammen von CURIE 
und JOLIOT (73). In Tabelle 1 sind die neueren Ergebnisse besonders 
von SAVEL (III, I7I, I72, 75) flir die librigen Elemente zusammen­
gestellt. Die zweite Spalte enthalt die Energie der Neutronen bei 
BeschieDung mit Po-a.:-Tcilchen, die vierte die Quantencnergie der 
y-Strahlung. Spalte 3, 5 und 6 geben die Mindest-a.:-Energie, die 
die Strahlung eben anzuregen beginnt. Sehr groDe Genauigkeit darf 
man den Werten bei der ziemlich schwicrigen Ableitung nicht bei­
mcssen. 

Tabelle 1. Neutronen- und ?J-Encrgien (mit Po-a:-StrahIen), 
niederste anregende o:-Energie (Einheit lO6 eV). 

::\eutronen "),-Strahlen Protonen 

Element ~-~--- -------

n-Energie 
I 

a-Anregungs- y·Energie (It v) 
I 

\J.-Anregungs- a-Anregungs-
grenze grenze grenze 

Li ~0,5 5 I 0,5 3 I -
Be bis ~ II (~ 2) 5 (~ 2) -

B 3-4 2 3 2 2,3 " 
N -

I 
- I,3- I ,5 - 4,I 

F ~2 2,5- 2,7 I,3 0,9- 1 ,2 3.4 
Na 2 4,7-5 I,7- I ,8 3,7-4 < 3,2 
Mg I,5 4,3-4,5 0,5 4,3-4,5 2,6 
Al ~2 4 -4,3 0,55 und 2 (I7I ) I 3 -3,3 < 3,2 

0,9 (75) 

Fur Al wird bci 4,6' ro6 eV von SAVEL em Resonanzmaximum 
berichtet (I7I). 

Fur F wurde kiirzlich die Neutronenenergie von BONNER und 
SMITH (I23) aus der Reichweite der RiickstoDprotonen bestimmt. 
Die Hochstenergie betragt 2,5 . ro6 cV, der groi3ere Teil hat a1;>er 
untcr 1,5 . 106 eV. 

Die von SAVEL (I72) und KARA-MICHAlLOVA (ISS) gefundene 
Stickstoff-y-Strahlung ist schr schwach. Neutronen sind daneben 
nicht festgestellt; es ist aber zu vermuten, daD bei Erhohung der 
a.:-Energie auch bei N Neutronen auftreten, nach Analogie mit anderen 
Elementen, welche ebenso wie N durch Bestrahlung kiinstlich radio­
aktiv werden [vgl. Ziff.24, WERTENSTEIN (I79)]. Die in Tabelle 1 
genanntcn Elemente senden samtlich auch Positronen aus gemaD 
Ziff. 21 und 24. 

Die bei einigen Elementen beobachtete Verschicdenheit der An­
regungsgrenzen fur Neutronen und y-Strahlen schcint darauf hinzu­
deuten, daD die beiden Strahlenartcn nicht beim gleichcn Umwand­
lungsvorgang entstehen. Andererseits gibt es in einigen Fallen 
Protonengruppen, die mit der y-Strahlung verkniipft sein konnen. 
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"Ober die Beziehungen der versehiedenen Strahlenarten zueinander 
ist also naeh den bisherigen Versuehsergebnissen noeh keine volle 
Sieherheit zu erreiehen. AuWillig ist jedoeh, daD naeh MEITNER 
und PHILIPP (37) Neutronen- und y-Ausbeute weitgehend parallel 
gehen. 

12. Genaue Masse des Neutrons. Eine feinere Massenbestimmung 
als auf Grund des Impulssatzes (Zif£' 8) ist aus jedem Kernumwand­
lungsvorgang moglieh, der zu der Aussendung von Neutronen flihrt, 
sobald die Massendefekte aller beteiligten Atome und die auftretenden 
kinetisehen sowie y-Energien bekannt sind. Will man die Reehnung 
flir B ausfuhren, so entsteht die Frage, welches der beiden Isotope 
BIO und Bll (Haufigkeit I: 3) umgewandelt wird. CHADWICK (22) 
sehreibt die Neutronenumwandlung dem Bll zu, da es aus Grunden 
der Energiebilanz sieher seheint, daD die Protonen bei der Umwand­
lung von BIO ausgesandt werden. Er setzt fur den Verlauf an 

5Bll + 2He4 -+ 7Nl4 + onl. 
Hieraus folgt fur die Masse des ~eutfons n = 1,0067. Verwendet 
man statt def von CHADWICK bestimmten Hoehstenergie der B-Neu­
tronen die von MOTT-SMITH und BONNER (I24) , so erniedrigt sich 
dieser Wert auf 1,0058. 

Almliehe oder noeh niedrigere \Verte erhalt man aus den Ab­
leitungen, bei welchen die Li-Masse eingeht. Man geht etwa aus von 
clem ProzeD: 

3Li7 + 2He4 -+ 5BIO + onl. 

[Die Bereehtigung dieses Ansatzes wird neuerdings bezweifclt; vgl. 
Zif£. 25, MEITNER (I69)]. Die genaue Li-Masse ist von BAINBRIDGE 
bestimmt worden, sie kann andererseits aus der Li-Umwandlung 
mit Protonen abgeleitet werden. Die beiden \Verte sind 7,0130 ± 
0,0006 und 7,0133 (63). Das beim obigen ProzeD ausgesandte Neu­
tron hat eine noeh nieht genau bekannte, aber sieher kleine kinetisehe 
Energie (etwa 0,5 . 106 eV). LaDt man diese unberueksichtigt, so er­
gibt sieh eine obere Grenze fur die Neutronenmasse mit 1,0070 ± 
0,0005 (62, 63; vgl. aueh I57). AIle diese Werte sind kleiner als die 
Wasserstoffmasse 1,0078. 

Zu ganz abweichenden Ergebnissen kamen CURIE und JOLIOT. 
Sic beobaehteten die Aussendung von Positronen bei der o:-Be­
sehieDung verschiedener Neutronen emittierender Elemente (70). Um 
aueh diesen Vorgang mit in die Deutung einbeziehcn zu konnen, 
nahmen sie an (7I), daD bei allen Umwandlungen nur Blo beteiligt 
ist und daD statt des Protons ein Neutron und ein Positron aus­
gesandt werden konnen. Die Umwandlung geschieht naeh def 
doppelten Bezichung: 
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Es hat sieh herausgestellt, daD die Positronen noeh eine meDbare 
Zeit nach der ()(·BesehieDung auftreten (Ziff. 24). Dies bedeutet im 
Sinne obiger Gleichung, daG aus 5B10 + 2He4 zunaehst 7N13 + onl ent· 
steht und daD 7N13 nachtraglieh in 6(13 + + e zerfallt. J edenfalls 
erhilt man hieraus fUr die Neutronenmasse 1,0098 (I42). 

Die Ableitung dieses Wertes gesehieht aus dem Vergleieh der 
beiden Zerfallsmogliehkeiten. Es gehen dabei auGer den Massen von 
Proton, Neutron, Positron vor allem die kinetisehen Energien des 
Protons (W H) einerseits, des Neutrons und Positrons (W,,, We) 
andererseits ein, sowie die des entstehenden Kerns 6C13 (We oder We). 
Die kinetisehen Energien werden dazu in Masseneinheiten umgereehnet 

naeh der Gleiehung u: = absolute Masse. Die beiden Gleichungen 
c 

lauten dann: 

5B10 + 2He4 + W", = 6(13 + IHI + We + WH 
oder = 6C13 + + e + onl + Wn + We + We. 

Dureh Subtraktion entsteht: 

o=IHl-onl_+e+ WH-Hln-We+ We-We. 
Naeh Einsetzen aller Werte folgt das genannte Ergebnis fur onl. 
Fuhrt man die entsprechende Reehnung fur die Umwandlung von 
Mg24 und A127 dureh, so ergibt sieh 1,0092 und 1,0089; aUe diese 
\Verte sind groGer als die \Vasserstoffmasse. Da A127 kein Isotop 
besitzt, sind dort beide Umwandlungsarten mit Bestimmtheit dem 
gleichen Kern zuzuordnen. 

Eine untere Sehranke von I,O! fur den Wert der Neutronen· 
masse konnte man aus der Stabilitat des 4Be9·Kerns ableiten (I42). 
Nach anfangs widersprechenden Ergebnissen seheint heute sieher, 
daG Be keine naturliche Radioaktivitat besitzt und seine Masse daher 
kleiner als die seiner Kernbestandteilc sein muG. Zweifelhaft ist 
jedoeh, ob der Be·Kern die maximal mogliehe Zahl von 2 ()(·Teilchen 
enthalt. 

Einen besonders tiefen \Vert fur die Neutronenmasse erhaJt man 
aus der Zertrummerung von H2; man leitet daraus ab n = 1,0006 

(I02, I03). [Vgl. aueh LADENBURG (IS6)]. 
Der genaue Wert der Neutronenmasse ist wiehtig fur die Frage, 

ob das Proton oder das Neutron ein Elementarteilehen ist. Wenn 
man versueht, mit einer mogliehst kleinen Zahl von Elementar· 
teilchen auszukommen, muD man annehmen, daG entweder das Proton 
aus einem Neutron und einem Positron zusammengesetzt ist oder 
daG das Neutron aus einem Proton und einem Elektron besteht. 
Das Teilchen, dessen Masse kleiner ist als die des anderen plus der 
Elektronenmasse (bz\v. Positronenmasse), muG als zusammengesetzt 
angesehen werden, da es bei der Bildung aus seinen Elementar· 
teilchen Energie abgegeben hat und wegen der Aquivalenz von 
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Masse und Energie auch Masse verloren haben muB. Bei der Ver­
schiedenheit der Werte filr die Neutronenmasse HiBt sich die Frage 
nach dem Elementarteilchen noch nicht beantworten. Da es, wie 
erwahnt, vorkommt, daB statt 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 
muB aber durchaus die weiteren Miiglichkeiten im Auge behalten, 
daB sowohl das Neutron als auch das Proton als Elementarteilchen 
auftreten und daB Neutronen mit verschiedener Masse vorkommen 
kiinnen. 

13. Ionisierungsvermogen. CHADWICK (22) hat untersucht, ob 
sich die Geschwindigkeit von Neutronen beim Durchgang durch 
2,5 em Messing verringert. Der Energieverlust betrug weniger als 
die Genauigkeitsgrenze von 0,4' 106 e V. Entsprechend der Elek­
tronenzahI auf Luft umgereehnet wurde das bedeuten, daB weniger als 
0,7 Ionenpaare pro Zentimeter Luft erzeugt werden, wenn man mit 
dem bekannten Energieverlust von 32 e V pro Ionenpaar rechnet. Eine 
noch scharfere Absehatzung ermiigliehen direkte Messungen von 
DEE (30) tiber die ionisierende Wirkung der Neutronen mit der 
WILsoN-Kammer. Ein schweres Teilchen (Neutron) kann auf ein 
leichtes (Elektron) beim StoB nach dem Impulssatz hiichstens das 
Doppelte seiner Geschwindigkeit ubertragen. Auf diese Weise wurden 
beim zentralen StoB eines Neutrons der Hauptgruppe von Po IX + Be 

Elektronen von 6,6' 109 em oder von I3 ekV Energie entstehen. see 
Elektronen aus diesem Energiebereich wuiden fast gar nicht beob­
achtet. Es lieB sich erreichen, daB in der Kammer die Triipfchenzahl 
ohne Praparat nur 10 betrug. Mit Praparat stieg sie urn nicht mehr 
als urn 5. Der Verfasser leitet daraus ab, daB durch cin Neutron 
hiichstens I Ionenpaar auf 3 m Luft gebildet wird. Das cntspricht 
auch der theorctischen Erwartung (35)-

14. Absorption der Neutronen. Uber die Absorption der Neu­
tronen in Materie liegen verschiedene Untersuchungen vor, die meisten 
wurden ausgefuhrt nach der GREINACHERSchen Zahlmethode [Ziff. 7a, 
z. B. THIBAUD und DUPRE LA TOUR (4I, 42)]. Bei diesem Verfahren 
werden die Beobachtungen durch das Vorhandensein einer intensiven 
y-Strahlung nicht gestiirt. Es sind vor all em Versuche mit Be 
Neutronen ausgefuhrt worden. Ais IX-Strahlenquelle diente teils Po, 
teils RaEm, gelegentlich auch RdTh. In allen Fallen war die beob­
achtete Ncutronenstrahlung sehr stark inhomogen, namentlich weil sehr 
verschiedene IX-Reichweiten wirksam waren (vgl. Ziff. 10, Abb. 6). 

Charakteristisch filr Neutronenstrahlung ist die auBerordentlich 
geringe Absorbierbarkeit. Es handelt sich dabei vor allem urn 
Streuung aus dem Strahlengang, daher treten ganz ahnliche MeB­
schwierigkeiten auf wie bei der Absorption harter y-Strahlen. So 
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hangt die Form der Absorptionskurve stark von den geometrisehen 
Bedingungen ab [THIBAUD (42)]. Diejenigen Neutronen, welche 
praktiseh unabgelenkt dureh den Absorber hindurehgehen, haben 
keine merkliehen Energieverluste erlitten; diese Prufung ist bisher 
nur hinter 2,5 em Messing ausgefuhrt [CHADWICK (22)]. Umfang­
reiehe Beobaehtungen unter besonders reinen Versuchsbedingungen 
uber Absorption und Streuung wurden von DUNNING und PEGRAM 
(76, 77, I44) ausgefuhrt. Sie arbeiteten mit Rohrchen, die RaEm 
und Be enthielten. Durch Benutzung von Absorbern mit mogliehst 
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Abb. II. Absorption der Neutronen von Be + RaEm in versebiedenen Stoffen; Vorfilter 3 em Pb. 

kleinem Quersehnitt konnte der "Streufehler", d. h. das Mitbeob­
achten von Neutronen, die von seitlichen Massen hinter den Absorber 
gestreut wurden, bis auf 1% vermieden werden [MeBprinzip von 
BECKER und BOTHE (7)]. 

Der Verlauf der Neutronenintensitat mit der Absorberdieke ist 
aus Abb. I I zu ersehen; er ist bei verschiedenen Stoffen ganz ahnlich. 
Ursache ist der Umstand, daB fur die Absorption die Zahl der in der 
Volumeneinheit enthaltenen Kerne und die verhaltnismaBig wenig 
verschiedenen Kernquerschnitte maBgebend sind und nicht die Zahl 
der Elektronen. Hierin liegt der auffalligste Unterschied gegenuber 
dem Verhalten einer durchdringenden y-Strahlung. 

Fruhere Messungen von CURIE- JOLIOT (72), bei denen ein EinfluB 
der begleitenden y-Strahlung wohl noeh nicht vollig ausgeschaltet 
war, zeigen ebenfalls, daB fur die Absorption die Zahl der Kerne 
maBgebend ist. Bildet man ahnlich wie bei y-Strahlmessungen ublich 

den "Massenabsorptionskoeffizienten" £, so erhalt man im Gegensatz e 
zu einer Liehtquantenstrahlung hohe Werte fur leichte Atome und 
niedrige fur schwere (Abb. 12). 
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Von T. W. BONNER (59, I25) wurde die Abhangigkeit der Absorp­
tion von der Neutronengeschwindigkeit untersucht. Er beobachtete 
die Abnahme der Neutronenintensitat durch 7,3 em Blei, mit Neu­
tronen verschiedener Geschwindigkeit, wie 
man sie mit Be, B oder F bei Beschief3ung 
mit Po-oc-Strahlen erhalt. Nach seinen Ver­
suchen werden in Pb langsame Neutronen 
schwacher absorbiert als schnelle, wahrend 
die Verhaltnisse bei C und Paraffin umgekehrt 
sind. In Tabelle 2 sind seine Ergebnisse zu-
sammengestellt. . 

IS. Streuung der Neutronen. Die Streu­
ung der Neutronen in der Materie wurde 
zuerst von AUGER (I3, 49) mit der WILSON­
Kammer beobachtet. Seine Untersuchungen 

Tabelle 2. 

~ 
1\ 
\ 
\ 

.Ii; 
o eo '10 60 

Jllomgewlchl 
Abb. 1Z. Absorption der Neutro­

nen in I ~ bei verschiedenen em-
Elementen. 

Absorptionsmessungen mit Neutronen von Be, B und F (naeh I25). 

I durch 7.3 em Pb 1 

Absorbierter Bruchteil in % 

dureh 7,3 em Paraffin dureh 7,6 em Graphit 

Be-Neutronen 
em 

v = 3' 109~- 43,6 44,0 32,0 see 

B-Neutronen 

v = 2' 109 em 36,2 63,7 41 ,1 see 

F-Neutronen 
em 

v = 1,3 . 109 see 29,1 81,2 46,3 

betreffen insbesondere die Existenz emer Ruckwartsstreuung an 
schweren Kernen. 

Die genauesten Versuche stammen wieder von DUNNING und 
PEGRAM (76, 77, I44). Es wurde mit Neutronen aus RaEm + Be 
gearbeitet. Die Versuchsanordnung war zylindersymmetrisch zu der 
Linie Praparat-Ionisationskammer. Zwischen beiden befand sich 
zur Absorption der direkten Strahlung ein Pt-Zylinder von 19 cm 
Lange, der eben den direkten Strahlengang ausfullte. Es wurde die 
Zunahme der Neutronenzahl beobachtet, wenn Ringe als Streuk6rper 
aufgestellt wurden (vgl. Abb. 13). Durch Verschiebung der Ringe 
erhielt man die Streuung in verschiedenen Winkelbereichen. In 
Tabelle 3 ist der Zusammenhang von Stremvinkel, Substanz und 
beobachteter Streuintensitat zusammengestellt (I44). 
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Tabelle 3. Streuung der Neutronen. 

I Relative IntensiUlten, bezogen auf gleichen prim. u. sek. Raumwinkel 

59° ± IS° I 77°:!::: 200 I 95° ± 20° I 1320 ± 13° 

16,0 5,6 5,1 5,7 
16,3 II 0{ 11,0 12,0 

16,2 13,7 14,0 
13,3 12,0 13,2 

Man erkennt, daB die Rtickwartsstreuung im Vergleich zur Vor­
wartsstreuung urn so starker ist, je schwerer der streuende Kern 
ist, ganz wle man es vom elastischen StoB in der Mechanik kennt. 

~~ ...---------.1 I~, ~~ 
::} '-'7,8,: c 12,5 " ' E 47-">1 

J;:.:~:;n-.8 '''b'1:. :"1""' 
e3~ I 

1 Z 3 II-

Abb. 13. Versuchsanordnung fur Streuung von Neutronen. 

Uber Koinzidenzbeobachtungen an Neutronen liegt eine kurze 
Notiz von DE BROGLIE und Mitarbeitern (I8) vor. Es soll sich dabei 
urn den Nachweis des gleichen Neutrons bei der Streuung und nach 
der Streuung mit Hilfe zweier paraffinausgekleideter Zahlkammern 
handeln. Solche Koinzidenzen muss en wegen des geringen Wirkungs­
grads einer solchen Kammer ftir :"Jeutronen auBerst selten und schwer 
beobachtbar sein. 

16. Radius (Wirkungsquerschnitt) des Neutrons. CHADWICK (22) 
bcstimmte den StoBradius von Neutronen mit verschiedencn Kernen 
mit einer Zahlkammer, die nacheinander mit H 2, N2 , °2 , A gefullt 
wurde. Die Anzahl der von der Kammer bei gleicher Atomzahl 
und gleicher Bestrahlung angezeigten ZusammenstoBe ist ein MaB 
fur den StoBquerschnitt. Dieser ergab sich merklich gleich flir N 
und 0, doppelt so groB fur A, schlieBlich bei H zu zwei Drittel des­
jenigen fur N. 

Der ab,solute Wert des StoBradius laBt sich aus Absorptions- und 
Streuversuchen ableiten [CHADWICK (22), MEITNER und PHILIPP (27), 
THIBAUD (4I), DUNNING (I44)]. Berechnet man ihn aus der klassischen 
Mechanik unter Voraussetzung elastischer ZusammenstoBe zwischen 
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Kugeln, so erhalt man den Neutronenradius nach DUNNING (I44) 
zu 4,2-5,7.10-13 cm. Nach MEITNER und PHILIPP zu mind est ens 
8· 10-13 cm. Dagegen ftihrt die quantenmechanische Behandlungs· 
weise des Problems in Anwendung auf dieselben Versuche zu einer 
abweichenden Richtungsverteilung der gestreuten Neutronen und zu 
einem anderen Wirkungsradius [RAE I (I08)]. Dieser ergibt sich dabei 
wesentlich kleiner, und zwar zu 1,2· 10-13 cm [Naheres besonders 
bei DUNNING (I44)]. 

17. Richtungs- und Energieverteilung der RiickstoBkerne (ela­
stischer StoB). Die Kenntnis der Richtungsverteilung der RtickstoB· 
kerne ist deshalb von Interesse, weil man daraus auf die Richtungs­
verteilung der gestreuten Neutronen schlieBen kann, denn nach den 
mechanischen StoBgesetzen, d. h. nach Energie- und Impulssatz 
gehort zu jeder RtickstoBrichtung eine wohldefinierte Richtung des 
gestreuten Neutrons. AuBerdem lassen Beobachtungen tiber die 
Winkel· und Geschwindigkeitsverteilung der durch Neutronen ge­
stoBenen Atomkerne Aussagen tiber die elektrischen Eigenschaften 
des Neutrons zu. Bezeichnen wir mit # den Emissionswinkel des 
Kerns gegen die Neutronenrichtung, so ware fUr die Winkelverteilung 
der Protonen (Zahl der Protonen je Raumwinkeleinheit) nach 
MASSEY (36) zu erwarten: 

a) falls das Neutron ein elektrischer Dipol ist: Verteilung mit 
unendlichem Maximum bei # = 90°; 

b) falls das Neutron eine elastische Kugel ist: Verteilung propor· 
tional cos o.; 

c) falls das Neutron aufzufassen ist als P'roton, das in ein Elektron 
eingebettet ist: Verteilung mit einem Maximum zwischen 0° und 65°. 

Diese letzte Behauptung ist abgeleitet, indem man von einem 
H·ahnlichen Atom mit fiktiver, sehr hoher Kernladung Z ausgeht 
und einen Grenztibergang Z -l- 00 ausfUhrt. 

Uber die Winkelverteilung der durch Neutronen in Bewegung 
gesetzten Protonenstrahlen liegen Untersuchungen mit der Nebel­
kammer von KURIE (99, IOO) vor an Protonen aus Paraffin, von 
AUGER und MONOD HERZEN (SI) und von MEITNER und PHILIPP (I6s) 
an Protonen aus dem Ftillgas der Kammer. Die erhaltenen Ver­
teilungskurven sind widersprechend. KURIE findet ein Maximum 
bei 0°. Nach seiner Ansicht steht seine Kurve, die mit ziemlich 
kleiner Tei1chenzahl aufgenommen ist, aber im Widerspruch zur 
Annahme einer cos-Verteilung. AUGER und MONOD-HERZEN (SI, 204) 
finden ein Maximum ftir die schnelle Protonengruppe bei 70°, ftir 
die langsame dagegen bei 45°. Am genauesten sind wohl die Messungen 
von M'EITNER und PHILIPP (I6S) , sie sind eine gute Sttitze ftir die 
Annahme einer cos o.-Verteilung. Bezieht man namlich diese Ver­
teilung auf ein Koordinatensystem, in dem der Schwerpunkt ruht, 
so wird daraus eine kugelsymmetrische Verteilung. Man prtift das, 
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indem man Kugelzonen auszahlt, hir die sich cos 2 {} urn gleichc 
Betrage andert; diese Zonen mtissen gleieh viel Teilchen enthalten. 
Bei Unterteilung in 5 Intervalle ergaben sieh in diesen 21, 20, 17, 

24, 18 Teilchen, also Gleiehverteilung innerhalb der statistisehen 
Schwankung. 

Die Beobaehtungen ftihren zu dem SehluB, daB sieh das Neutron 
naeh unserer heutigen Kenntnis sicher nieht wie cin elektrischer 
Dipol verhalt. 

Die Beobachtung der Geschwindigkeitsvertcilung der RtickstoB­
atome ftihrt zu einer Aussage tiber die Energicverteilung der stoBenden 
Neutronen. Vcrtcilungen von rVasserstoffrtiekstoBatomen sind an 
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anderer Stelle mitgeteilt (Ziff. I I), da 
sie vornehmlich zur Gesehwindigkeits­
bestimmung der Ncutronen benutzt 
werden. Besonders erwahnt sei in die­
scm Zusammenhang noeh die photo­
graphische Methode der Reichweiten­
bestimmung von H - Strahlen [BLAU 
und W AMBACHER (I4); KIRSCH und 
WAMBACHER (95)J. 
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Abb.14. Integrale Verteilung von Aus Versuchen von FEATHER (79) 
RuckstoGkemen aus Stickstoff. und von MEITNER und PHILIPP (I65) mit 

PO-IX,+Be kcnnt man die Reichweiten­
verteilung der RtickstoBatome aller Richtungen von Sauerstoff und 
Stickstoff. Die Ubereinstimmung bei den versehicdenen Forsehern ist 
ausgezeichnet. In Abb. 14 ist die Zahl der Atome, die eine gewisse 
Reichweitc iiberschreiten, nach Beobaehtungen von MEITNER und 
PHILIPP hir Stiekstoff angegeben. RtickstoBatome mit Reichweiten 
unter I mm lassen sieh in der \VILsoN-Kammer nicht mehr sicher 
beobaehten. Da man aus der Geschwindigkeitsverteilung der \Vasser­
stoffkerne ,veiB, daB es noch eine langsame :>reutronengruppe gibt, 
extrapoliert man mit der punktierten Linie. Die aus der Hochst­
reich\,,-eite sich ergebcnde .:\Iaximalenergie der Keutronen stimmt gut 
mit der aus Protonen abgeleiteten tiberein; ftir cine Bestimmung 
der Geschwindigkeitsverteilung der ~eutronen sind die Kurven zwar 
grundsatzlich geeignet [vg1. die Untersuchung yon MEITNER und 
PHILIPP (I65)], sie mtiBten aber mit sehr groBer, bisher nicht er­
reichter Genauigkeit bekannt sein. 

18. Kernumwandlung durch Neutronen (unelastischer StoB). 
Beweiskraftige Untersuchungen fiir die Umwandlung eines Atoms 
durch ZusammenstoB mit einem Xeutron lassen sich mit der Nebel­
kammer ausftihren. In dies em Fall gehen von einem Punkt z\wi 
stark ionisierende Teilchen aus, ohne daB ein ankommendes Teilchen 
erkennbar ist (Abb. 15). Beobaehtungen stammen von FEATHER 
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(32 ,79), HARKINS, GANS und NEWSON (83,84,85,86,87,88,89, IS3) , 
KURIE (IOI) , MEITNER und PHILIPP (37, I6S) und von RIEDER (IIO) . 

Bisher sind vIer solche Umwandlungsprozesse mit Sicherheit 
festgestellt: 7Nl4 + onl -+ sBll + 2He4 

s016 + onl -+ 6C13 + 2He4 
loNe20 + onl -+ S017 + 2He4 

9F19 + onl -+ 7Nl6 + 2He4. 

Abb. 15. Umwandlung von Ne durcb ein Neutron, aus zwei Richtungen aufgenommen. 
(Nach HARKINS, GANS und NEWSOK.) 

Mit Riicksicht auf die inzwischen entdeckte kiinstliche Radio­
aktivibit ist es moglich, daG 7Nl6 nachtraglich in S016 + _e zerfiillt. 
Ferner ist denkbar, daG die rechte Seite der letzten Gleichung lautet: 

-+ S019 + lHl; 8019 -+ 9F19 + _ e , 
auGer wenn die Spur des leichteren Teilchens in der WILSoN-Aufnahme 
mit Sicherheit als He gedeutet werden kann. In der Tat ist kiinst­
liche Radioaktivitat von F nach NeutronenbeschieGung festgestellt; 
sie besitzt eine Halbwertzeit von 9 Sekunden (Ziff. 27). 
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Kach KURIE (203) kommen auch Umwandlungen von Sauerstoff 
oder Stickstoff vor, die zur H-Strahlaussendung fUhren. 

Zeitweise schien es notig, gewisse der photographierten Umwand­
lungen als Nichteinfangprozesse zu deuten, d. h. das Neutron sollte 
nicht in den Kern eingebaut werden, sondern weiterfliegen. Es besteht 
heute kein experimenteller Grund, solche Vorgange anzunehmen, 
nachdem sich herausgestellt hat, daB gestreute Neutronen die Ursache 
gewesen sein muBten, denn nur unter dieser Annahme ist eine quanti­
tative Deutung der Aufnahmen moglich [HARKINS und GANS (I53)]. 

Die Erscheinung der Umwandlung durch Neutronen ist nicht sehr 
haufig, z. B. erhielten HARKINS, GANS und NEWSON auf 7600 Auf­

scIJweres Tel7c1Jen .... ~------

leicliles Te/Yellen (/I, lie) 

Abb. 16. Geometrische Verhaltnisse 

nahmen 3I Umwandlungen von Stickstoff. 
Die Energie,· die das umwandelnde Neutron 
im Durchschnitt besessen hat, betrug bei 

N F 0 Ne 
5,8 6,1 7,0 lI,6· loG eV. 

beiUmwandlung durch!\eutronen. Unl diese angeben zu konnen, bestimmt man 
die Geschwindigkeit der Atomtrummer aus 

der Reichweite. Man kennt damit auch ihre Impulse. Bei Kenntnis 
aller Winkel (vgl. Abb. 16) laBt sich der Impulssatz anwenden: der 
gesamte Vorwartsimpuls der beiden Atomtrummer ist gleich dem 
Impuls des stoBenden Keutrons. Man kennt so die Geschwindigkeit 
und damit auch die Energie des Neutrons. Beim Aufstellen der 
vollstandigen Energiebilanz fur die Umwandlung (Erhaltung von 
Energie und Masse) ergibt sich meist ein Energieverlust L1 E des 
Gesamtsystems. Das fuhrt zum SchluB, daB die verlorene Energie 
als y- Quant ausgesandt wird. 

Bildet man aus den stark streuenden Wert en von L1 Eden Durch­
schnitt, so erhalt man als mittlere Quantenenergie fur die anzu­
nehmende y-Strahlung bei 

)J F 0 )Je 

3,2 3,1, 5,3 5,2.10 6 eV. 
Dabei handelt es sich urn Durchschnittswerte, bei N aus 38, bei 

den ubrigen aus 4~7 Einzelbeobachtungen. 
Es ist zu beachten, daB die hierbei noch nieht sieher bekannte 

Masse des Neutrons maBgebend eingeht. Der Bercchnung liegt der 
CHADWIcKsche \Vert I,0067 zugrunde. Bei groBerer Masse wird L1 E 
noch groBer. 

Am genauesten ist die Stickstoffumwandlung erforscht, besonders 
von HARKINS, GANS und NEWSON (89). Man kann in diesem Fall einer­
seits die Geschwindigkeitsvertei'lung der Neutronen, die eine Stick­
stoffumwandlung hervorgerufen haben, aufzeichnen und anderer­
seits die verschwundenen Energien L1 E zusammenstellen. Aus den 
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Abb. 17a und b sieht man, daB die Umwandlung bei Neutronen 

von 3 . 109 em (= 4,8 . 106 eV) ein Maximum besitzt. Dieses ent-see 
steht aus der Uberlagerung der Abnahme der Neutronenhaufigkeit 
mit zunehmender Geschwindig- 35.--.---.---r--.....,.----r---, 

keit und der Zunahme der Um- ~ I AI J 
wandlungswahrscheinlichkeit. ~I;:!!~: . a 

Abb. 17 c und d zeigt die Ver- ~f'l" 
teilung der Werte des Energie-
verlustes LI E in differentie1ler 
und integraler Form. Die Ver­
fasser deuten die Kurve im 

Sinne eines ausgedehnten 
y-Spektrums. In Anbetracht der 
Sehwierigkeit der Messung be­
steht wohl kein Grund, das Vor­
handensein eines solchen anzu­
nehmen; man wird eher eine 

vielleich t monochroma tisehe 
Strahlung von etwa 3' 106 e V 
annehmen. 

o 1 3 /I If 5 
NeuIronengesclnrintfiglreif Vn. in cm/sek 

Abb. 17a und b. Zabl der Neutronen, die eine Urn-
wandlung von Stickstoff hervorgerufen haben; 

a differentiell, b integral. 

Von DESEYVE, KIRSCH und RIEDER (3I) wurden nach der Szin­
tilationsmethode Versuehe tiber Atomumwandlung durch Neutronen­
besehieBung angestellt. Fast samtliehe untersuchten Elemente (dar­
unter Be, C, Cu, Ag, Au, Mo, W) zeigten einen Effekt von ahnlicher 

!~[ I mtti IIII Me 
~ :~ IJI ill JI [ III Ill-

o f 3 /I If 5 B 7 e 9 10 11 13'106eV 
Energieyel'llJsl11£ 

Abb. I7C und d. Verteilung der gemessenen Energieverluste .doE; c integral, d "differentiell". 

GroBenordnung. Es ist nach den Verfassern sieher, daB aueh ZnS, die 
Sehirmsubstanz, allein einen Effekt derselben GroBenordnung gibt. 

Mit Hilfe zweier Ionisationskammern (Wasserstoff- bzw. Argon­
ftillung) wurde von LEA (IS9) gefunden, daB Paraffin und ebenso 
fltissiger Wasserstoff wahrend der Bestrahlung mit Neutronen von 
Be + Po-a eine Sekundarstrahlung aussendet. Die Wirkung auf die 
Argonkammer war 12mal starker als auf die Wasserstoffkammer; 
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daher ist anzunehmen, daD es sich um eine y-Strahlung handelt. Ihre 
Intensitat ist so groD, daD anscheinend bei jedem vierten StoD zwischen 
Neutron und \Vasserstoffkern ein y- Quant entsteht. Die Beobachtung 
geschah unter 120- ISO O gegen die Neutronenrichtung. Nach der 
Absorbierbarkeit in Blei soli die Strahlung eine Quantenenergie von 
etwa 2-4' 106 e V besitzen. Die Deutung des Verfassers, daD die 
Strahlung bei der Vereinigung cines Keutrons mit dem getroffenen HI 
zu H2 entsteht, kann nicht aufrechterhalten werden, da AUGER (I2I) 
durch Nebelkammeraufnahmen im lVIagnetfeld gezeigt hat, daD die 
WasserstoffrlickstoDatome stets eine spezifische Ladung zeigen, die 
Protonen entsprieht. 

Die Kernumwandlungsvorgange durch Neutronen, welche zur 
klinstlichen Radioaktivitat flihren, sind in Ziff. 27 besprochen. 

C. Das Positron. 
19. Existenz des Positrons. Die Entdeckung positiver Elektronen 

oder wie wir im folgenden sagen werden, Positronen (nach ANDERSON, 
Zusammenziehung von positive electron), geschah bei Untersuchungen 
tiber die kosmische "Cltrastrahlung. Die erste Beobachtung solcher 
Teilchen wurde zunachst unter Vorbehalt von ANDERSON (IO) im 
September 1932 mitgeteilt. Er hatte eine \VILsoNsche Nebelkammer 
senkrecht aufgestellt und konnte in ihr ein horizontales lVIagnetfeld 
bis zu 2000 GauD erzeugen. Die von ihm neu beobachtete Teilchen­
art (Abb. IS) ist zweifellos ein Elementarteilchen und besitzt nach 
unserer heutigen Kenntnis eine elektrische Ladung von gleichem 
Betrage, aber umgekchrtem Vorzeichen wie das Elektron und hat 
glciche lVIasse wie dieses. 1m lVIagnetfeld wird es abgelenkt wie ein 
Elektron umgekehrter Bewegungsrichtung. Sein 10nisierungsver­
mogen unterscheidet sich nicht erkennbar von dem cines Elektrons 
gleicher Ablcnkbarkeit, ist alsokleiner als das des Protons. Der 
cndgliltige ~achwcis setzt eine sichere Kenntnis der Bewegungs­
richtung voraus. Diese wurde festgestellt, indem man in den Weg 
der Teilchen eine lVIetallplatte einftihrte. Die Platte kann nur eine 
Verminderung der Geschwindigkeit hervorrufen, die Balm des Teil­
chens im lVIagnetfeld ist also vor dem Durchgang schwacher, nachher 
starker gekrlimmt. Die Bcwegungsrichtung liDt sich auf diesem 
Weg eindeutig bestimmen (Abb. IS). 

Es gibt Faile, bei denen Positronen so auftreten, daD die Be­
wegungsrichtung von vornherein mit Sicherheit angebbar ist. Bei 
Ultrastrahlenuntersuchungen mit \VILsoN-Kammern beobachtct man 
gelegentlich das Auftreten einer sog. Garbe ["shower"; BLACKETT und 
OCCHIALINI (57) J, d. h. cines ganzen Blindels von Teilchen gleicher 
ionisierender Wirkung, aber verschiedenen Krtimmungssinnes. Wegen 
des glcichen Ausgangspunktes dcr Teilchen ist die Bewegungsrichtung 
bekannt. 
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Das gleiche gilt von denjenigen FaJlen der kunstlichen Radio­
aktivitat, bei welch en Positronen ausgesandt werden (Ziff. 24). 

20. Ladung und Masse des Positrons. Hat man ein positives Teil­
chen festgestellt, so besteht die Moglichkeit, daD man es mit einem 
Proton hoher Geschwindigkeit zu tun hat; man muD daher Ladung 
und Masse getrennt 
mess en. Diese Bestim­
mung ist auf folgende 
Weise moglich: .\' 

a) Aus del' J onisie­
rung. Nach ANDER­
SON (44, 47) zeigen die 
posltlven und nega­
tiven Teilchen gleicher 
Krummung im Ma­
gnetfeld innerhalb 20 % 
dieselbe Ionisierung. 
Fur sehr schnelle, ge­
ladene Teilchen, \vie 
sle bei der Ultra­
strahlung vorkommen, 
hangt nun die Ionisie­
rung je Zentimeter 
(Tropfchendichte der 

Abb. 18. Positron VOll 63' 106 eV dUTchdringt 6 mm Pb und entweicht 
WILSON-Aufnahme) mit 23' 10' eV. [ANDERSON (44). ] 

'lOrn Quadrat der 
Ladung ab, aber uberhaupt kaum von der Masse. Da die Ladung 
quadratisch eingeht, kann sie fur beiderlei Teilchen urn hochstens 
10% verschieden sein. 

Fur langsamere Teilchen mit gleichem Betrag der Ladung und 
gleicher magnetischer Krummung andert sich die Ionisierung propor­
tional der Masse. Aus der Gleichheit der Ionisierung auch fur lang­
samere Teilchen folgt Gleichheit der Masse innerhalb 20%. 

Diese ziemlich enge Eingrenzung gelang erst allmahlich. Naheres 
uber die Geschichte der Entdeckung findet sich z. B. bei ANDER­
SON (I20). 

b) Aus Reich~eJeite und Kriimmung. Ein schlagender Beweis fur 
die Existenz eines positiven Teilchens 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 fur gewisse beobachtete 
Teilchen posi tiven V orzeichens an, es handle sich urn Protonen, so 
kann man aus der Spurlange jm Gas eine untere Grenze fUr die 
Geschwindigkeit ableiten; bestimmt man andererseits die Ge­
schwindigkeit aus dem bekannten \iVert elm und aus der Krummung 
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im Magnetfeld, so gelangt man zu cinem Widerspruch. Die auf­
genommenen Spuren erweisen sich bei Positronen - urn solche 
handelt es sich dann - stets mehrere Male, manchmal sogar lOmal 
langer, als die Reichweite fur Protonen gleicher Krummung sein 
konnte (57). 

Durch Untersuchungen von THIBAUD (II5, II6, II8) ist auch 
gezeigt, daB Positronen im statischen elektrischcn Fcld abgelenkt 
werden. Er bediente sich hierbei einer Anordnung, welche sich auch 
fiir andere Zwecke als sehr niitzlich erwiesen hat: er lieB Positronen 
oder Elektronen in das Randgebiet des eisenfreien Raumes eines 

t:ff~ reid 

fik-s 
------20ClJ1,~ 

kraJtigen Elcktromagneten laufen (senkrech t zu 
den magnetischen Kraftlinien). Die Tcilchen 
werden dann auf zykloidenahnlichcn Bahnen 
am Rand cntlang gefuhrt. Geraten sic namlich 
in das Gebict hoherer Feldstarke hincin, so 
werden sie zwar rucklaufig, ihre Bahn erleidet 

Abb. 19. Magnetische Me- abel' starkere KrUmmung und verlauft nach 
thode zur Trennung von Po· Schleifenbildung im Gebiet geringerer F eldstarke 
sitronen und Elektronen' ( 1 A ) f nach THIBAUD wIeder vorwarts vg. bb. 19. Au diese Weise 

(schematisch), kann man je nach del' magnetischen Feldrich· 
tung entweder Positronen oder Elektronen von 

einer Strahlenquelle S zum Nachweisinstrument fUhren. THIBAUD 
erzeugte nun mit Hilfe zweier Platten auf einem Teil des von den 
Positronen durchlaufenen \Veges ein elektrisches Feld mit Fcldlinien 
parallel zu den magnetischen. Auf del' photographischen Schicht, 
die zum Nachweis diente, wurde die Auftreffstelle del' Positronen 
beim Einschalten des elektrischen Feldes proportional zur Feldstarke 
abgelenkt, und zwar in derjenigen Richtung, die man fUr positive 
Teilchen erwartet. Als Positronenquelle diente ein Ag-Rohrchen, in 
dem sich Ra bcfand, oder ein mit Pb umhulltes RdTh·Praparat. In 
del' vcnvendeten Anordnung gclang es, das Positronenbundel urn 
2,3 mm elektrisch zu verschicben. 

Da bci allen Ablenkungsbeobachtungen (auch im elektrostatischen 

Feld) nur das VerhaJtnis ~ eingeht, konnte man auch die Moglich· m 
keit diskutiercn, daB man es mit einem Tcilchen negativer, nicht 
positiver Ladung, dafUr abel' negativer :\!Iasse zu tun hat. 

2I. Elektronenzwillinge, Einzelpositronen. vVie 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 auszulosen. Durch 
V crsuche hinter einer absorbierenden Bleischicht zeigtcn CURIE und 
JOLIOT (68), daB die Auslosung wahrscheinlich nicht durch die 
Neutronen, sondern durch die y-Strahlung geschicht. Durch Unter­
suchungen vcrschiedcncr Forscher wurdc dann festgcstellt, d'aB jcde 
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y-Strahlung genugender Quantenenergie die Aussendung veranlaBt 
[ANDERSON (48), CURIE und JOLIOT (69), MEITNER und PHILIPP 
(I05l]. Die Grenze der Wirksamkeit liegt bei der Quantenenergie 
von ro6 eV. Die y-Strahlung von Po (0,8' ro6 eV) hat noeh keine 
Wirksamkeit [MEITNER und PHILIPP (Io4)]. Bei Erhohung der 
Quantenenergie wird die Positronenaussendung immer haufiger. Be­
strahlt man statt Blei versehiedene andere Elemente mit derselben 
y-Strahlung, so findet man eine monotone Zunahme der Positronen­
ausbeute mit der Ordnungszahl der Elemente. In Tabelle 4 sind 
die Zahlenverhaltnisse von Positronen zu Elektronen fur versehiedene 
y-Strahlquellen und Elemente na~h (69, 82, I20) zusammengestellt. 
Man hat immer nur relative Haufigkeiten bestimmt. 

Tabelle 4. Zahlen verhaltnis +e : _e. 

y-Energie in 106 eV C Al Cu I Pb I U 

5 (Be y) 0,05 0,18 0,30 °.1° I} nach CURIE und 

2,6 (ThC" y) {I 0,02 
0,08 - JOLIOT (69) 

0,03 0, II I - I nach ANDERSON (I20) 
1,2 (RaC) 0,03 - nach GRINBERG (82) 

Besonders wiehtig ist die Beobaehtung, daB mindestens bei einem 
Teil der Falle gleiehzeitig mit dem Positron ein Elektron ausgesandt 
wird. Die beiden Teilchenspuren lassen sieh namlieh zu einem gemein­
samen Ausgangspunkt zuruekverfolgen. Da die Aufnahmen mit 
Intensitaten gemaeht sind, bei denen die- Teilchenzahl nieht groB 
ist, kann man mit Hilfe statistiseher Uberlegungen mit Sicherheit 
aussagen, daB die beobaehtete Doppelaussendung nieht dureh zu­
faIIig gleiehzeitige unabhangige Aussendung vorgetauseht ist. 

Uber die Haufigkeit der paarweisen Aussendung gibt ANDER­
SON (I20) eine Statistik. Mit der Strahlung von RdTh (ThC") hinter 
2,5 em Blei wurden in einer Versuehsreihe aus einer 0,25 mm dieken 
BIeiplatte 1387 einzelne Elektronen, 96 einzelne Positronen und 
59 Paare ausgelost. Dureh die gleiehe Bestrahlung wurden aus 
0,5 mm Al auf 916 einzelne Elektronen 20 einzelne Positronen und 
7 Paare erhalten. SehlieBlich traten bei einer Kohleplatte auf 
415 Einzelelektronen 6 einzelne Positronen und nur 2 Paare auf. 
Diese Beobaehtungen liegen der 3. Zeile der Tabelle 4 zugrunde. 

Zweifellos gehort zu vielen der einzelnen Positronen und einzelnen 
Elektronen noeh ein zweites Teilchen der anderen Art, das nur deshalb 
nieht beobaehtet werden kann, weil es noeh' im Innern der Platte 
aus der Riehtung abgelenkt und dann absorbiert wird. Die Frage, 
ob samtliehe Einzelpositronen so erklart werden konnen, laBt sieh 
heute noeh nieht beantworten. Die obenerwahnte Zahl von 20 Einzel­
positron en bei Al gegenuber 7 Paaren seheint darauf hinzudeuten, 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 3 
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daB auch wirkliche Einzelpositronen erzeugt werden konnen. Nahere 
Aufklarung ist von Versuchen zu erwarten, bei denen die Positronen 
im Gas der WILsoN-Kammer entstehen. Die Untersuchung daruber 
wird dadurch erschwert, daB Absorptionsprozesse im Gas natUrlich 
viel seltener sind als in einer Metallplatte. Eine wohlgelungene 

Abb. 20. "Zwillingspaar" (Elektron und Positron) durch 
von unten kommende y~Strahlung erzeu.gt. 

Aufnahme von 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 
det Elektronenzwillinge ist 
besonders von ANDER­
SON und von CHADWICK, 
BLACKETT und OCCHIALINJ 
(I30) untersucht worden. 
Erzeugt man Zwillingselek­
tronen mit der y-Strahlung 
von ThC" (2,6· lO6 eV), 
so beobachtetman Einzel­
elektronen bis 2,5' lO6 e V 
(Photo- und RUckstoB­
elektronen). Dagegen hat­
ten Elektronen und Posi­
tronen von Zwillingen nur 
Energien bis I, 6· lO6 e V. 

Verwendet man Be-y- Strahlung (5' lO6 e V), so treten Positronen bis 
4 . lO6 e V auf. Der Unterschied betragt jeweils lO6 e V. In Uber­
einstimmung hiermit ist, daB y-Strahlen von < lO6 eV keine Posi­
tronen auslosen (s. oben). Die Hochstenergie von Elektronen und 
Positronen aus einem bestrahlten Metall entnimmt man am besten 
einer Verteilungskurve. Eine solche ist in Abb. 2 I nach Messungen 
von CHADWICK. BLACKETT und OCCHIALINI (I30) \viedergegeben. 

Eine Deutung des Effekts laBt sich nach der DIRACSchen Theorie 
geben. Danach kann sich ein genugend energiereiches Lichtquant 
in Materie verwandeln, und zwar in ein (negatives) Elektron und ein 
Positron. Da die Masse des Elektrons einer Energie von 0,5 I . lO6 e V 
entspricht und ebenso die des Positrons, so muB das Lichtquant 
mindestens I,02 . lO6 eV besitzen, damit eine solche Umsetzung uber­
haupt moglich ist. Den UberschuB daruber erhalten die beiden neu· 
gebildeten Teilchen als kinetische Energie. Die Verwandlung kann 
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nur in der Nahe des starken Feldes eines Atomkerns stattfinden, wei I 
es sonst nicht maglich ist, den Impulssatz zu befriedigen. Der Kern 
als schweres TeiIchen tibernimmt dabei praktisch nur Impuls, aber 
kaum Energie. Nach den mitgeteilten experimentellen Ergebnissen 
tiber die Zwillingsbildung kann man kaum mehr an dieser Deutung 
zweifeln. Auslasung von im Kern bereits vorhandenen Positronen 
ist schon wegen der tiberraschend groBen experimentellen Wirkungs­
querschnitte (deu tlich graBer als der 
Kernquerschnitt) sehr unwahrseheinlich 
(I30 ). 

Die Entstehung von Zwillingen aus 
y-Strahlung wurde besonders von OPPEN­
HEIMER und PLESSET (I06) theoretisch 
behandelt. 

Der Effekt stellt eine neue Form 
der Absorption von y-Strahlen dar, wel­
che zu den bisher bekannten (Photo- und 
COMPTON· Effekt) bei harten y- Strahlen 
und besonders bei hochatomigen Ab­
sorbern hinzutritt. Dadurch wird zum 
mindesten ein Teil der Absorptions­
anomalien erkIart, weIche MEITNER und 
HUPFELD u. a. gerade unter diesen 
Bedingungen beobachtet haben. 

SOr---.--.---,---. 
lii x Eiektronen} Ilusge/ost in Pb 
~ 0 Posifronen dUM The"';; 
~ '10f-~-+---+---+---I 
.!> 
.~ 
l';; 

llS JOI----t+-~ -+1.--+---1 
~ 
j'3 
~ 

"§, 
.!> JOI-----tc1...---t--'i:--+--1 
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~mf---+--r-+-~-~--I 
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o J 
7i:lYcnenenergie 

.-\bb. 21. Energieverteilung von Positro­
nen und Elektronen erzeugt durch 

ThC"-y·Strahlung. 

Die Positronen sind bei Untersuchungen tiber kosmische Ultra­
strahlung entdeekt worden. AuBer den· genannten Arbeiten von 
ANDERSON und BLACKETT seien noch besonders die von KUNZE 
(34, 96, 97, 98) erwahnt. Man findet in ihnen Angaben tiber Energie­
und Richtungsverteilung positiver und negativcr UltrastrahlteiIchen, 
darunter auch, wie sich nachtraglich herausstellte, mehrere Auf­
nahmen energiereicher Positronen. 1m Rahmen dieses Beriehtes kann 
darauf jedoch nicht na.her eingegangen \verden. 

AuBerdem kannen Positronen anscheinend durch schnelle Elek­
tronen ausgelast werden. SKOBELTZY.;;r und STEPANOWA (I73) haben 
beobaehtet, daB ein Ra·Praparat Positronen aussendet. Ihre Zahl 
ist mehrmals graDer als die Zahl der Photoelektronen des natUrlichen 
Spektrums von Rae. Es ist daher sehr unwahrscheinlich, daD sie 
durch Zwillingsbildung aus der RaC·y-Strahlung entstehen. \Vurde 
das Praparat mit Kohlenstoff oder mit Blei von solcher Dicke umhtillt, 
daB nur mehr die sehnellsten vorhandenen Elektronen hindurch­
treten konnten, so war bei Kohlenstoff die Haufigkeit der Positronen 
2-3mal graDer als bei Blei. Dies scheint zu zeigell, daB die Posi­
tronen tiberhaupt nicht aus den radioaktiven Atomen stammen, 
sondern daB schnelle Elektronen aus Kohle, vielleicht auch aus 
anderen leichten Elementen Positronen auszulOsen vermagen. 

3* 
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Die Aussendung von Positronen unter der Einwirkung von 
CY.-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 iibereinstimmen, war es bcsonders interessant, zu priifen, 
ob sich deren Diffusion und Absorption beim Durchgang durch 
Materie cbenso wie die der Elektronen abspielt. Eingehende Versuche zu 
dieser Frage haben THIBAUD und DUPRE LA TOUR (I75) mit Positronen 
von einem mit Pb umhiillten ThC"-Praparat angestellt. Es sandte 

allerdings 200mal mehr Elektronen als 
Positronen aus. 

Man beniitzte auch dazu die inAbb. 19 
dargestellte Anordnung und verwandte 

~'U-!!---t-----'\;J-"~~+:~~~ zur Intensitatsmessune: die Sehwar-
.~ <J 

il;; zung dcr photographisehen Platte. Der 
'tli fO-Jf------+--+-~ct---+ ~ Vorzug seiner Anordnung besteht darin, 
~ daB man Elektronen und Positronen 

1o-¥O~--,!.c;;---~---:!-::-~~3:':~*J1,2 unter genau den glciehen Umstanden 
untersuchen kann. Die photographisehe 

Abb. 22. Absorption von Positronen nnd S I k f P . d 
Elektronen ill Platin. samt C 1\Varzungs urve iir oSltronen wur e 

Sekundar:strablung. 

lungszeiten so gearbcitet, 
vergleiehen waren. 

besondcrs aufgenommcn und im iibrigen 
dureh passendc Wahl der Bestrah­

daB annahcrnd gleiehe Schwarzungen zu 

Zur Messung der Absorbierbarkeit \vurden Folien unmittelbar vor 
.cler Platte in den Strahlcngang gebraeht. Die Intensitatsabnahme 

mit der Dieke erfolgte bis zu 0,5 ~ Absorberdieke exponentiell em 
etwa wie bei negativen Elektronen, in logarithmisehcm j\laBstab also 
lineae Die Absorption laBt sieh daher auch hier durch cinen Massen-

absorptionskoeffizienten £ kennzeichnen. 
e 

Ein Beispiel einer Absorptionskurvc (fur Pt) in logarithmischcm 
MaBstab ist in Abb. 22 enthalten. Auf die iibrigen Angaben der 
Abbildung vvird unten in Ziff. 23 eingegangcn. Dcr Massenabsorptions­
koeffizient wurde fiir 18 verschiedene Elemente bestimmt, meist mit 
Folien, teils auch an gepref3ten Pulvern. Eine Auswahl der gemessenen 
Werte ist in Tabelle 5 wiedergegeben. 

Tabelle 5. Massenabsorptionskoeffizient fur Positronen. 

Ordnungszahl .1 13 
1 25 1 

29 33 I 42 1 47 48 73 78 I 79 1 82 

Element Al 1 :J,In eu As Mo 
1 

Ag 
1 

Cd Ta Pt I Au I Pb 

f-l I 

I I 
1 9,21 9,7 8,3 I 8,8 9,2 9,8 8,8 10 7,8 II 9,0 e ..... 

, 
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Man erkennt, daB fur aIle Elemente nahezu der gleiche Massen­

absorptionskoeffizient ~ = 9 fur die Positronen der angegebenen e 
Entstehungsweise erhalten wird. Der 'Vert ist wahrscheinlich etwas 
zu groB, weil die Positronen infolge ihrer Zykloidenbahn meist schrag 
auftreffen. 

Bei einem anderen Versuch wurde der Raum, in welchem die 
Positronen laufen, mit Luft von verschiedenem Druck gefullt. Auch 

hier ergibt sich ein exponentieller Abfall der Intensitat mit ~ = 8,5 e 
auf einem groBen StUck der Absorptionskurve. Dieses erstreckt sich 
uber Gasdrucke, die roo-soo cm :\[ ormalluft entsprechen. Die 
Ubereinstimmung mit dem obigen VVert ist weit besser, als bei der 
groBen Verschiedenheit der Absorptionsbedingungen envartet werden 
kann. 

Zur Prufung des Verfahrens wurden Vergleichsmessungen mit 
negativen Elektronen ausgefuhrt. Sie ergaben fur Elektronen genau 
in der gleichen Anordnung, nur mit umgekehrter Magnetfeldrichtung, 

~= I3,7. Der Verlauf der Absorptionskurve ist ahnlich. Der 
(! 

Unterschied dieses \Vertes vom obigen ist wohl in der verschiedenen 
Geschwindigkeit beider Teilchenarten, insbesondere in der Gegenwart 
langsamer RiickstoBelektronen zu suchen. 

23. y-Strahlerzeugung durch Positronen, Vernichtungsstrahlung. 
Bekanntlich entstehen beim Abbremsen von Elektronen in Materie 
Rontgenstrahlen. Fuhrt man analoge Versuche mit Positronen aus, 
so erhalt man zwar ebenfalls eine Lichtquantenstrahlung, sie stellt 
aber in ihrem wesentlichen Teil kein Analogon zur Bremsrontgen­
strahlung dar, wei 1 sie - wie sich zeigt - viel zu groBe Intensitat 
besitzt und diese unabhangig ist vom bestrahlten Stoff. 

Versuche daruber haben gleichzeitig JOLIOT und THIBAUD aus­
gefuhrt. J OLlOT (90, I54) verwendete AI, das mit Po bestrahlt wurde, 
als Positronenquelle. Das Praparat sandte 2,Smal soviel Positronen 
als Elektronen aus. Mit Hilfe der THIBAuDschen ::Vlethode (Ziff. 20, 
Abb. I9) lieB er einmal die Positronen, dann die Elektronen auf 
eine Bleischicht fallen, hinter der ein Zahlrohr aufgestellt war. Nur 
im FaIle der Positronen erhoh te sich die Anzahl der Zahlrohrausschlage 
merklich durch die entstehende Lichtquantenstrahlung. Zur Be­
stirn mung der Absorbierbarkeit wurde die Dicke des Pb-Bleches 
verandert, so daB dieses gleichzeitig als Absorber diente. J OLlOT 

erhielt daraus einen Massenabsorptionskoeffizienten in Pb zwischen 
0,19 und 0,32 und schlieBt auf eine Quantenenergie von 485 ± 60 ekV. 
Fur die Ausbeute ergab sich ein Wert zwischen I,6 und 3 Quanten 
pro Positron, bezogen auf den Raumwinkel 471:. Besonders wichtig 
ist der Befund (90), daB die Intensitat der Strahlung sich nicht 
andert, wenn die Positronen auf Al statt auf Pb fallen. 
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Zu ahnlichen Ergebnissen gelangte THIBAUD (II7, I76, I77) nach 
den in Abb. 22 dargestellten Messungen. Die Kurven dieser Abbildung 

stellen bis zur Abszisse 0,5 ~ die Absorptionskurven der Teil-em 
chen selbst dar, fur groBere Dicken die der erzeugten y-Strahlen. 
Man erkennt, daB die durch Positronen erzeugte Strahlung viel 
harter ist. Die lntensitat der Elektronen ohne Absorber war 200mal 
groBer als die der Positronen. Die Kurven der Abbildung sind auf 
gleiche anfangliche Teilchenzahl umgerechnet. Dann ist die lnten­
sitat der Lichtquantenstrahlung bei Bestrahlung von Pt mit Posi· 
tronen 42mal starker als bei Elektronenbestrahlung (I77). 

Man kann nun noch die Sekundarstrahlintensitaten zu den 
Zahlen der primaren Elektronen und Positronen selbst in Beziehung 
setzen (I76). Fur Elektronen mit' einer Durchdringungsfahigkeit 

von 0,5 e~2 darf man eine Rontgenstrahlausbeute von schatzungs­

weise 5 . 10-2 Lichtquanten pro Elektron ansetzen. Da die Ausbeute 
bei Positronen nach der THIBAuDschen Vergleichsmessung 42mal 
groBer ist, so erscheint eine Ausbeute von 2 Quanten fur jedes 
Positron ganz plausibel. Die Absorbierbarkeit der Strahlung erschien 
mit einer Energie von 500 ekV gut vertraglich. 

Ein weiterer Beweis fur das Entstehen einer solchen y-Strahlung 
aus Positronen stammt von CRANE und LAURITSEN (I35). GemaB 
Ziff. 26 laBt sich Kohlenstoff durch BeschieBung mit H2-Kanal­
strahlen auf einer dunnen Oberflachenschicht kunstlich radioaktiv 
machen. Er sendet dann Positronen aus. Gleichzeitig ist aber auch 
eine y-Strahlung zu beobachten, deren Absorbierbarkeit in 7,I mm 
Blei untersucht wurde. Es ergab sich nach einigen Korrektionen 
ein Absorptionskoeffizient ft = I ,58 cm -I, oder ein Massenabsorptions-

koeffizient ; = 0,14. Die Verfasser schlieBen daraus auf eine 

Quantenenergie von etwa 500 ekV. Nun sollte bewiesen werden, 
daB die Strahlung durch Sekundarwirkung 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 lonisationskammer gelegt, so erhalt man eine gewisse y-Strah­
lungsintensitat. Die nach oben gehenden Positronen werden in der 
Luft abgebremst, ihre evtl. Sekundar-y·Strahlung entsteht also erst in 
groBer Entfernung von der Kammer und, wirkt nur mit kleinem 
Raumwinkel auf die Kammer. Bedeckt man die aktive Seite mit 
dichter Materie, z. B. mit AI-Blech, so geht die y-Strahlintensitat 
auf den doppelten Betrag, die Absorbierbarkeit bleibt jedoch unver­
andert. Da jetzt auch die nach oben fliegenden Positronen unter den 
gleichen Raumwinkelbedingungen wie die ins Innere der Kohleplatte 
gerichteten wirksam sind, beweist dies die ausschlieBliche Entstehung 
durch die Positronen. Die Verfasser suchen die Zahl der entstehenden 



Kiinstliche Kern-y-Strahlen, Neutronen, Positronen. 39 

y- Quanten mit der der Positronen zu vergleichen, indem sie eine 
Eichung der Apparatur mit Hilfe eines Radiumpraparates vornehmen, 
dessen ausgesandte y- Quanten bekannt sind. Sie kommen ebenfalls 
zu der Folgerung, daD fur ein Positron 2 y- Quanten entstehen. Die 
eingehenden Daten sind jedoch ziemlich unsicher, so daD man darin 
nur eine Abschatzung sehen kann. 

Eine Deutungsmoglichkeit fUr diese Strahlung ergibt sich wieder 
aus der DIRAcschen Theorie, welche ja schon die Existenz des Positrons 
richtig vorausgesagt hat. Danach konnen je ein Positron und ein 
Elektron sich beim Zusammentl'effen gegenseitig vernichten unter 
Entstehung von zwei y- Quanten, deren jedes die Eigenenergie eines 
Elektrons, namlich 5 lo ekV besitzt, falls die Teilchen keine kine­
tische Energie hatten ("Zerstrahlung von Materie", "Vernichtungs­
strahlung"). Die Zerstrahlungswahrscheinlichkeit ist nach DIRAC 
fiir ein schnell bewegtes Positron in einer Atmosphare praktisch 
ruhender Elektronen gering und wird erst mit stark fortschreitender 
Abbremsung betrachtIich. Die weitere Moglichkeit, daD nur ein 
Lichtquant von 2 . 5lO ekV entsteht, erfordert aus Impulsgrunden 
die Mitwirkung eines Atomkerns, kommt also nur fur festgebundene 
Elektronen in Frage. Dieser ProzeD ist die genaue Umkehrung der 
Zwillingsbildung (Ziff. 2I), ist aber nach Rechnungen von FERMI und 
UHLENBECK (So) viel weniger wahrscheinlich als der vorige. Weitere 
Umsetzungsvorgange wurden von F.PERRIN (I07a) diskutiert. 

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

THIBAUD glaubt, daD die von ihm im Rae- und The" -Spektrum 
festgestellte y-Linie von 507 ekV mit der hier untersuchten Ver­
nichtungsstrahlung identisch ist. Zu dieser Annahme fuhrte ihn die 
Tatsache, daD die lichtelektrische Elektronenintensitat, die durch 
diese Linie ausgeIost wird, in verschiedenen Elementen (Pb, Pt, W 
usw.) stets starker ist als im natiirlichen Elektronenspektrum dieser 
y-Strahler. Fur die beiden Linien findet man .SJ • e = 2589 fUr Rae 
und 259I fUr The". Die beiden Stoffe sind die einzigen y-Strahler mit 
intensiven Linien von iiber lOs eV, bei denen durch Zwillingsbildung 
Positronen entstehen konnen. 

Auch bei der anomalen Streuung sehr harter y-Strahlen tritt die 
Vernichtungsstrahlung in Erscheinung [BLACKETT und OCCHIALINI 
(57), HEITING (S9a)]. Von WILLIAMS (ISo) wurde die Intensitat der 
Sekundarstrahlung einer dunnen Bleifolie schrag nach ruckwarts ge­
messen. Wurde hinter der Pb-Folie eine dunne AI-Folie aufgesteIlt, 
so trat eine Erhohung der Intensitat um 25 % ein im Vergleich zu 
dem Fall, bei dem die AI-Schicht vor der Pb-Schicht aufgestellt war. 
Zur Deutung nimmt man an, daD die vom Blei in Richtung der 
y-Strahlung ausgesandten Positronen (gemaD Ziff. 2I) bei Gegenwart 
des Al in diesem, ohne Al aber erst in groDer Entfernung vernichtet 
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werden. Aus Untersuchungen von BOTHE und HORN (I27) geht 
hervor, daB nicht aile Anomalien der y-Streuung durch Vernichtungs­

Abb. 23 a. Aussendung von Elektronen, Positronen und Protonen 
aus Al wabrcnd der Bestrahlung mit a -Teilchen. 

strahlung erkliirt wer­
den. Auch scheint die 
Vernichtungsstrahlung 
nicht isotrop zu sein, 
was auf Aussendung 
durch noch nicht vollig 
abgebremste Positronen 
hindeuten konntc. 

D. Kunstliche 
Radioaktivitat. 
Bei allen bekannten 

§ kiinstlichen Umwand-
t: 

8 lungen beobachtete man 
~ 
[:;i bis vor kurzem einen 

momentanen Ablauf 
bis zum Endzustand. 

N euerdings wurden 
aber kiinstliche Kern-

umwandlungsprozesse entdeckt, die zu neuen radioaktiven Isotopen 
mit endlicher Lebensdauer fiihren ("kiinstliche Radioaktivitiit"). Der 

b c 
Abb. 23 b und c. Aussendung von Positronen aus AI; b kurz, c 9 min nach Entfernen des a-StrC!-hlers. 

Vorgang wurde zuerst von CURIE und jOLIOT (I39) bei CY.-BeschieBung 
beobachtet; er tritt auch auf bei Bestrahlung mit Protonen, Deu­
tonen und Neutronen. Die erste Veroffentlichung yon CURIE-jOLIOT 
stammt yom IS. januar 1934. 
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24. Kiinstliche Radioaktivitat durch oc-Strahlen. BeschieBt man 
B, Mg, Al mit .:x-Strahien (z. B. von Po), so treten die bekannten 
Umwandiungen unter Abspaltung von Protonen, Neutronen, Posi­
tronen und y-Quanten ein. Neu ist folgender Vorgang: Entfernt 
man das oc-Praparat, so senden diese Stoffe noch immer eine 
Korpuskularstrahlung aus, sie erweisen sich als radioaktiv. Durch 
WILSoN-Aufnahmen im Magnetfeld ergab sich, daB die Teilchen Posi­
tronen sind. Es handelt sich also urn eine neue Art von Radioaktivitiit. 
Vom Augenblick der Entfernung des oc-Praparates klingt die Tnten­
sitat dieser Strahlung mit der Zeit 
nach einer e-Funktion abo Wie bei den ~ 

.~ 
nattirlich radioaktiven Elementen laBt ~ .s:; 
sich die Abklingung durch eine Halb- :li 

~ 
wertzeit kennzeichnen. Nach CURIE ~ 
und JOLIOT betragt diese bei .:x-beschos- c:l':: 

senem B 14 Minuten, bei Mg 2,5 Minu- '--~====::::!----=::::::"'-ZlO;;:'eiI:;-·--
IX = Bestrohlung 

ten, bei Al 3,25 Minuten. Die Halb- Abb. 24. An- nnd Abklingung kiinstlicher 
wertzeit erwies sich als unabhangig von Radioaktivitat. 

der .:x-Energie (I87). Die Versuche sind 
inzwischenvon mehrerenBe~bachtern wiederholt worden. Abb. 23 zeigt 
diesbezugliche WILSoN-Aufnahmen von MEITNER und PHILIPP (I66). 

Von FRISCH (I5I) wurden die Versuche auf Na und P (neben AI) 
ausgedehnt. Ais Strahienquelle diente ThB + C mit seinen vie! 
energiereicheren .:x-Strahlen. Auch bei dies en Stoffen wurde kunstliche 
Radioaktivitat gefunden. Die Halbwertz~it betragt im FaIle des 
Na 7 ± 1 Sekunden, im FaIle des P 50 ± 5 Minuten. Die Anfangs­
aktivitat betrug bei P etwa 1/6, bei Na etwa 1/2 des Wertes von AI. 
Da der Autor nichts uber die Dauer der oc-Bestrahlung angibt, 
ist anzunehmen, daB bis zum Sattigungswert der kunstlichen 
Aktivitat bestrahlt wurde. Die An- und Abklingung zeigt schematisch 
die Abb. 24. Tnnerhalb der Fehlergrenze wurden durch magnetische 
Ablenkung nur Positronen, dagegen keine Elektronen festgestellt. 
Die ausgesandten Positronen werden bei dies en 3 Elementen uberein-

stimmend durch 0,8 ~ eben absorbiert. Das entspricht einer em 
Energie von 1,8· 106 eV. 

Man bemerkt, daB bei den Elementen mit ungerader Kernladung 
15P, 13AI, uNa die Halbwertzeiten monoton abnehmen. Die Suche von 
FRISCH nach Radioaktivitat an 9F war ohne Erfolg. 

MEITNER (I69) hat Versuche an Li, Fund Zn angestellt. Bei 
Li ergab sich noch einige Minuten nach Unterbrechung der .:x-Be­
schieBung Aussendung von Positronen. Bei F konnten nur wahrend 
der Beschiei3ung Positronen beobachtet werden. 

Neue Versuche von DANYSZ und 2:YW wurden von WERTENSTEIN 
(I79) mitgeteilt. Mit einem sehr dunnwandigen Glasrohrchen, das 
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mit RaEm gefullt war, wurde das Auftreten einer kunstlichen Radio­
aktivitat bei vie1en Elementen unter der Wirkung der schnellen, nur 
wenig abgebremsten oc-Strahlen des RaC beobachtet. Samtliche unter­
suchten Elemente zeigten die gleiche Halbwertzeit von 1,2 Minuten. 
Verringerte man die oc-Reichweite urn einige Millimeter, so blieb der 
Effekt aus. Wie sich durch Versuche 1m Vakuum, in Wasserstoff, 
Stickstoff und Sauerstoff herausstellte, ist die Ursache in der Er­
zeugung eines aus Stickstoff entstehenden radioaktiven Elementes 
zu suchen, das durchden RuckstoD auf den bestrahlten Elementen 
niedergeschlagen wurde..Nur bei Gegenwart von Stickstoff und 
besonders stark bei der BeschieDung von NaNa trat kunstliche Radio­
aktivitat auf. Versuche im Magnetfe1d zeigten mit Bestimmtheit, 
daD die ausgesandten Teilchen Positr-onen sind. Die Teilchen wurden 

durch 0,5 C!2 Pb vollstandig absorbiertI. 

Eine Erweiterung der Versuche von CURIE und jOLIOT an B, AI, 
Mg stammt von ELLIS und W. -r. HENDERSON (I4S). Mit oc-Strahlen 
von RaC (Reichweite verkurzt auf 6, I cm) ergaben sich genau die 
gleichen Halbwertzeiten wie bei CURIE und jOLIOT. Die Anfangs­
intensitaten (vermutlich bezogen auf Sattigung) standen im Ver­
haltnis B : AI: Mg = 0,5 : 6: 2. Hieraus und aus den -Halbwertzeiten 
folgt, daD die bis zur volligen Abklingung ausgesandten Teilchen­
zahlen im Verhaltnis stehen B: AI: Mg = 10: 30: 7. 

Die Wahrscheinlichkeit, daD ein einzelnes oc-Teilchen, das im 
bestrahlten B, AI, Mg abgebremst wird, zur spateren Aussendung 
eines Positrons Veranlassung gibt, -ist (nach denselben Verfassern) 
natiirlich sehr klein und stark abhangig von der Energie des oc-Teil­
chens. Steigert man die Energie von 5,5 auf 7 . 106 eV, so erhoht 
sich die Wahrscheinlichkeit (Positronenausbeute) im Verhaltnis I : 15. 
Eine Steigerung der Energie auf 8,3' 106 eV (8,6 cm Reichweite, 
ThC') bringt nur mehr eine unwesentliche Erhohung. Bei BeschieDung 
von Al mit oc-Teilchen von etwa 7 . 106 eV betragt die Wahrschein­
lichkeit rund I: 5 . 106. Sie ist also von ahnlicher GroDenordnung, 
wie sie sonst fur das Eintreten einer Umwandlung beobachtet wird. 

Besondere Verhaltnisse liegen bei Mg vor. Wie CURIE und 
jOLIOT (I87, I88) und unabhangig ALICHANOW, ALICHANIAN und 
DZELEPOW (I82) feststellten, sendet Mg nach oc-BeschieDung auDer 
Positronen (Halbwertzeit nach CURIE- jOLIOT 2,5 min) auch Elek­
tronen aus (Halbwertzeit 3 min). 

Die Energieverteilung der Positronen von bestrahltem Al wurde 
von CURIE und jOLIOT (I87) und von MEITNER (I68) aufgenommen. 

1 Zusatz bei der Korrektur. Neue Versuche von ZyW (ZI4) zeigten, daB 
auch Kel bei BeschieBung mit IX-Strahlen von mindestens 45 mm Reich­
weite radioaktiv wird. Der Verfasser vermutet, daB K41 umgewandelt wird. 

Es werden Positronen ausgesandt, die durch 0,27 -g- Pb vollig absorbiert 
cm2 

werden; die Haibwertzeit betragt 3h • 
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Es ergab sich ubereinstimmend ein Kontinuum mit einer Grenz­
energie von 3 oder 2,4 • 106 e V und einem Maximum bei etwa 1 . 106 e V. 
Bei bestrahltem B fanden CURIE- jOLIOT (I87) ein Maximum bei 
0,5 . lOs und eine Grenze von 1,3-1,5 . 106 eV. Fur Mg wurde die 
Grenze bei 3' 106 eV erhalten. ALICHANOW und Mitarbeiter (I8I) 
fanden bei B ebenfalls das Maximum bei 0,5 . 106 und die Grenze 
bei 1,3 . 106 e V; fur Al und Mg wurde sie bei 2 • 106 fur Positronen 
und fur Elektronen von Mg ebenfalls zu 2' 106 eV erhalten (I82). 
FRISCH (I5I) fand bei AI, Na, Peine Grenzenergie der Positronen 
von 1,8' 106, MEITNER (I69) bei Li 0,3 . 106, bei F 0,4 . 106 eV. 

25. Umwandlungsgleichungen, chemischer Nachweis. Viele der 
seit jahren bekannten Kernumwandlungsvorgange stellen keine Kern­
"zertrummerung", sondern einen Kern"aufbau" dar. Es liegt nahe, 
auch hier einen Aufbau radioaktiver Isotope von Elementen anzu­
nehmen, deren bisher bekannte Isotope nicht radioaktiv sind. Wir 
werden so im folgenden zur Kenntnis eines bisher unbekannten radio­
aktiven Stickstoffisotops mit dem Atomgewicht 13 gelangen, das zu 
den bisher bekannten Isotopen mit den Gewichten 14 und 15 hinzu­
tritt u. dgl. 

Die bei der BeschieBung von B eintretende Umwandlung wurde von 
CURIE und jOLIOT zunachst hypothetisch folgendermaBen gedeutet: 

5BIO + 2He4 -+ 7N1s + oni 
7N1s -+ 60S + + e (Halbwertzeit 14 Minuten). 

Das Kohlenstoffisotop 60s ist als stabil bekannt. Der Nachweis fur 
die Richtigkeit dieser Gleichung wurde auch auf chemischem Wege 
erbracht (I4o). Dies war gleichzeitig der erste chemische Beweis fur 
das Vorliegen einer Kernumwandlung. 

Es wurde folgendermaBen verfahren: Man bestrahlt die Ver­
bindung BN, weil sie leichter chemisch \Yeiterverarbeitet werden 
kann. Erhitzt man sie dann zusammen mit .Atznatron, so entsteht 
aus dem mit B verbundenen Stickstoff gasformiges NHs. Gleich­
zeitig muBte auch der aus dem B nach der Hypothese gebildete 
Stickstoff vom Atomgewicht 13 in gleicher Form entweichen. Der 
Versuch ergab, daB das gebildete Gas, das mit flussiger Luft in einem 
sehr dunnwandigen GefaB ausgefroren wurde, eine Radioaktivitat 
aufweist, die ebenfalls mit der oben gefundenen Halbwertzeit von 
14 Minuten abfallt. Das zuruckbleibende B ist tatsachlich nicht mehr 
radioaktiv. LaBt man das gebildete NHs gegen ein mit HCI getranktes 
Blatt ausstromen, so geht die Aktivitat auf dieses uber (Bildung 
von NH4CI). 

1m Falle der BeschieBung von Al ist folgender analoge Verlauf 
anzunehmen: 

13A127 + 2He4 ~ I5PSO + oni 
I5PSO -+ 14Si30 + + e (Halbwertzeit 3,25 Minuten). 



44 R. FLEISCHMANN lind W. BOTHE: 

Der chemische Beweis geschah in diesem Fall durch Auflosen des 
vorbestrahlten Al in HCr. Dabei wird Wasserstoff frei. Die ver­
muteten Atome des radioaktiven P-Isotops mtiBten gasformig als 
PHa entvveichen. Der Versuch ergab auch wirklich, daB das Gas 
die Aktivitat tibernimmt und daB der zurtickbleibende Rest inaktiv 
ist. Lost man das Al in Konigswasser statt in HCI auf, so mtiBte der 
Phosphor oxydiert werden und konnte nicht entweichen. Der Ver­
such bestatigt das. Setzt man Zr zu und fallt es ais Phosphat wieder 
aus, so enthalt der Kiederschlag den aktiven Teil. Das Aluminium 
bleibt dabei in Losung. 

Entsprechende Untersuchungen ftir Mg stehen noch aus (I87). 
Bei der Umwandlung von P hat FRISCH (I5I) das Entstehen eines 

radioaktiven CI- Isotops chemiseh nachgewiesen. 
Die Li-Umwandlung IaBt sich nach MEITNER (I69) nur verstehen, 

wenn man annimmt, daB sie yom Isotop aLi 6 ausgeht, nach der 
Gleichung 

aLi 6 + 2He4 -+ 5B9 + onl 

5B9 -+ 4Be9 + + e . 
In Tabelle 6 sind die bisher bekannten Fiille zusammengestellt. 

Tabelle 6. Kunstliche Radioaktivitat durch a-Bestrahlung. 

Ausgangselement I 

I 
Radioaktives 

Ll' B 1 

:1 I 
Element 

Halbwertzeit . 

StTahlung . 

. (E), )J I 

ein~ge \ min I . mm I4 

.1 + e + e 1 
I 

F 

(Na) 
sehr 
kurz 

+e 

N 

(F) 

I,2min 

I ii 
N a Mg* i, Al I P 

, 

(AI) (Si)*. P 'I CI 

2,5min 13,25min 
I 40mill 

+e I +e* I +e ! +e 

* Daneben entsteht aueh A128, das Elektronen aussendet. 

,Venn das radioaktive Element bis jetzt nieht chemisch, das 
Positron nieht dureh magnetische Ablenkung naehgewiesen wurde, 
ist es in der Tabelle eingeklammert. 

Bei AI, Ka, P, bei denen nur ein einziges Isotop vorhanden ist, 
zeigt sieh, daB 2 l7mwandlungsgleiehungen nebeneinander vorkommen 
konnen. Im FaIle des Al lauten sic: 

(a) 13Al21 + zHe4 -+ 15P30 + onl. 
(b) 13A127 + 2He4 -+ 14Si30 + IHI. 

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

Das VerzweigungsverhiiJtnis betragt naeh ELLIS und HENDER­
SON (I45) ftir Gleichung (a): Gleichung (b) etwa I: 50. 

26. Erzeugung durch Protonen und Deutonen. Wie schon von 
CURIE und JOLIOT (I4o) vermutet wurde, kann man die neuen radio­
aktiven Isotope aueh anders als durch rt.-Teilchen crzeugen. 
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Durch BeschieBung mit schnell en Protonen und Deutonen HiBt 
sich ebenfalls ktinstliche Radioaktivitat erhalten. COCKROFT, GILBERT 
und WALTON (I3I) ftihrten Versuche mit Protonen aus. Nach Be­
schieBung von Kohlenstoff mit Protonen von 600 ekV und einer 
Stromstarke von 10 itA wahrend einer Dauer von IS Minuten ergab 
sich ein kraftiger Effekt. Bei allen anderen untersuchten Stoffen 
blieb die Wirkung aus. Ein Zahlrohr, das einen Nulleffekt von 
5 Teilchen pro Minute besaB, zeigte beim Annahern des bestrahlten 
Kohlenstoffs eine Ausschlagszahl von 200 Teilchen pro Minute. Die 
Abklingung geschah mit einer Halbwertzeit von 10,5 ± 0,5 Minuten. 
Durch Beobachtungen im Magnetfeld wurde bewiesen, daB die aus­
gesandten Teilchen mindestens zum groBten Teil Positronen sind. 
Falls tiberhaupt Elektronen ausgesandt "Werden, so ist ihre Zahl 
auBerordentlich klein. Beobachtungen mit einer WILSON' Kammer, 
an der sich ein dlinnes Glimmerfenster befand, zeigten, daB die 
Positronen eine Absorbierbarkeit besitzen, ahnlich wie Elektronen 
von 800 ekV. Die Verfasser nehmen an, daB der Vorgang nach der 
Gleichung verHiuft: 

6C12 + 1Hl-+ 7N13. 

Es solI also auch hier das radioaktive Isotop N13 entstehen wie bei 
der Umwandlung von B durch oc-Strahlen. Der Unterschied in der 
Halbwertzeit wird durch die Moglichkeit gedeutet, daB der Kern N13 
sich in beiden Fallen in einem verschiedenen Anregungszustand 
befindet. Ein chemischer Nachweis des radioaktiven Elementes 
fehlt noch. 

Bisher muBten solche Additionsreaktionen als sehr unwahrschein­
lich angesehen werden. Schwer verstandlich scheint besonders, daB 
die Halbwertzeit in solchem AusmaB durch einen evtl. Anregungs­
zustand beeinfluBt werden solI. 

CRANE und LAURITSEN (I3Sa) haben ebenfall~ durch BeschieBung 
von Kohlenstoff, ferner von B20 a mit Protonen klinstliche Radio­
aktivitat erhalten. Es entsteht jeweils der gleiche radioaktive Stoff, 
wie bei Bestrahlung mit Deutonen (gleiche Halbwertzeit, S. weiter 
unten). Die Ausbeute bei C und ProtonenbeschieBung ist etwa 10% 
von der bei BeschieBung mit Deutonen, bei B20 a sogar 20 %. Man 
kann daher die Wirkung kaum auf die Anwesenheit von H2-Ver­
unreinigungen zurlickflihren I, 

1 Anmerkung bei der Korrektur. Nach HAFSTAD und TUVE (zI3) scheint 
bei Bestrahlung von Kohlenstoff mit Protonen, die wirklich frei von Deutonen 
sind, keine kiinstliche Radioaktivitat aufzutreten. V\'ahrend sich bei Be­
schieBung mit Deutonen eine kraftige Wirkung ergab. wurde mit Protonen 

keine kiinstliche Radioaktivitat erhalten; die MeBgrenze lag bei -8 I der 
000 

Aktivitat nach DeutonenbeschieBung. 



R. FLEISCHMANN und W. BOTHE: 

Von M. C. HENDERSON, LIVINGSTONE und LAWRENCE (I6I) wurden 
weitere Versuche mit wesentlich schneIleren Protonen (H1-Kanal­
strahlen) von 1,5'· I06 e V ausgefiihrt. Untcr samtlichen Elementen 
des perioclischen Systems zwischen Li und Ca, die mit Ausnahme von 
Ne und S untersucht wurden, ergab (im Gegensatz zu CRANE und 
LAURITSEN) aIle in Kohlenstoff el11en Effekt. 
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Abb.25· Abklingung kfmstIicher RadioaktiviWt nach 
Deutonenbeschie13ung. I Positronen aus Kohle; 2 ('-Strah­
lung aus Kohle; 3 gleiche Strablung hinter 7!I em Pb;' 

4 Positronen aus B::O:J,. 

Ausgedehnte Versuche wur­
den dann von denselben Ver­
fassern mit Deutonen (Kanal­
strahlen des 1sotops 1-:£2) von 
3 . 106 e V Energie vorgenom­
men. Es ergab sich, claB aIle 
untersuchten Sto£fe nach der 
I-P-Bestrahlung ionisierende 
Teilchen von annahernd Elek­
tronenmasse aussenden. An 
folgenden Stoffen wurde eine 
\Virkung erhalten (die Halb­
wertzeit ist in Klammern bei­
gefiigt) : CaF 2 (40sec); CaCI 
(I 3sec); Al (3 min); Be (9min); 

Mg (9min). Verschiedene andere 
Stoffe ergaben Halbwertzeiten 
von 2 :\linuten. Die Verfasser 
lassen die Moglichkeit offen, 
daB die Wirkung bei einigen 
der Elemente von Verunreini-
gungen herriihrt. 

Besonders genau ist der Vorgang der "Cmwandlung von Kohlen­
stoff durch Deutonen von CRANE und L-\URITSE:"f (I35, I38) unter­
sucht. Eine Kohleplatte wurde mit Deutonen von 0,9 . 106 eV bei 
10 f-lA 15 Minutcn lang bestrahlt und dann ins Innere einer Ionisations­
kammer gelegt. Eine zweite Ionisationskammer befand sich durch cine 
dicke Wand getrennt unter cler ersten. Man beobachtete in beiden 
Kammern eine Ionisierung, die in beiden Kammern mit der gleichen 
Halbwertzeit von IO,31l1in abficI (Abb. 25). Kach WILSoN-Aufnahmen 
im Magnetfeld von ANDERSON und :-rEDDERMEYER sendet der so be­
strahlte Kohlenstoff Positronen von betrachtlicher Energie aus. Die 
Ionisierung der oberen Kammer ist durch deren \Virkung hervorgcrufen. 
Die Dicke der Trennwancl zwischen beiden Kammern fiihrt zu dem 
SchluB, daB in der unteren Kammer y-Strahlen wirksam sind. Dies ist 
clie in Zif£' 23 schon besprochene Positronenvernichtungsstrahlung. 

Der Vorgang wircl clurch die Gleichung gecleutet: 
6 C12 + 11-:£2 --+ 71\,3 + on1 

7N13 --+ 6C13 + + e (Halbwertzeit 10,3 ::Vlinuten). 
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Mit COCKROFT und Mitarbeitern (C + HI, s. oben) besteht gute 
Ubereinstimmung bezuglich der Halbwertzeit. Ob es sich hier wirk­
lich urn N13 handelt, wird von CURIE und J OLIOT (I87) bezweifelt, 
wegen der Verschiedenheit der Halbwertzeit gegenuber dem von 
ihnen erhaltenen undchemisch identifizierten N13 (vgl. Ziff. 25). Die 
Ausbeute betrug 1 radioaktives Atom auf 1010 Deutonen. Wahrend 
der BeschieBung des C mit H2 entsteht nach einer anderen Um­
wandlungsgleichung eine y-Strahlung (I34) (Ziff. 1). Die Ausbeute 
wird hierbei mit 3 Quanten auf 108 Deutonen angegeben. Das wurde 
einem Verzweigungsverhaltnis von weniger als 1: 100 entsprechen. 

AuBer Kohlenstoff wurde B20 a naher untersucht. Die Positronen­
intensitat war geringer, die Halbwertzeit betrug 20min• Obwohl 
keine WILSoN-Aufnahmen gemacht wurden, ist Positronenemission 
anzunehmen. Auch in diesem Fall wurde neben leicht absorbierbaren 
Teilchen die Vernichtungsstrahlung beobachtet. Das Intensitatsver­
haltnis zwischen Positronen und y-Strahlung ergab sich genau so 
wie beim Kohlenstoff. Der Intensitatsverlauf mit der Zeit ist in 
Abb.25 mit eingetragen. Vermutlich verlauft der Umwandlungs· 
vorgang nach folgender Gleichung: 

sB10 + 1H2 --? 6Cll + on1 
sCi1 --? sBll + + e (Halbwertzeit 20 Minuten). 

Alle ubrigen von CRANE und LAURITSEN untersuchten Stoffe 
zeigten ebenfalls einen Effekt. Es muB aber erst gepruft werden, 
ob nicht Verunreinigungen durch Kohlenstoff eine Rolle gespielt 
haben. ' 

Eine chemische Abtrennung der radioaktiven Isotope ist bis 
jetzt noch nicht ausgefuhrt. Merkwurdig ist die Beobachtung von 
CRANE und LAURITSEN (I35a), daB mit Deutonen beschossenes 
B20 3 beim Erhitzen auf 2000 seine Radioaktivitat durch Entweichen 
eines radioaktiven Gases, das mit flussiger Luft ausgefroren 
werden kann, vollstandig verliert. Es soll sich dabei urn Cl102 
oder CllO handeln. Bei bestrahltem Kohlenstoff jedoch laBt sich 
durch Erhitzen auf Rotglut nur etwa die Halfte der Aktivitat aus­
treiben. Das in diesem Fall vermutetc ::,\"13 solI sehr fest am Kohlen­
stoff adsorbiert sein. 

Von NEDDERMEYER und ANDERSON (I69a) wurde durch WILSON­
Aufnahmen im Magnetfeld die Energieverteilung der Positronen auf­
genommen, die nach BeschieBen mit H2 von Be, B20 3, C und Al 
ausgesandt werden. Es ergab sich eine kontinuierliche Energiever­
teilung. Sie stimmt fUr alle genannten Stoffe auBer Al praktisch 
uberein und hat ein Maximum bei etwa 0,6 und eine Grenzenergie 
von 1,3· !OS eV. Fur Al liegt das Maximum bei 0,75, die Grenze 
bei 1,8.106 eV. 
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Tabelle 7. Kiinstliche Radioaktivitat durch BeschieBung mit 
Proton en und Deutonen. 

Mit Protonen 1 Mit Deutonen 

Ausgangselement B C Be B C Mg Al 
Radioakt. Element. (N) (C) (N) 
Halbwertz. in Min .. 20 10,5 ± 0,5 9 20 10,3 ± 0,3 9 3 
Strahlung +e +e +e +e +e +e 

Die entstehenden radioaktiven Elemente sind eingeklammert, wei! sie 
bis jetzt noch nicht chemisch nachgewiesen sind. Bei CaF2 und CaCl2 

(s.oben) stehen die Anfan~elemente noch nicht fest. 

27. Erzeugung kiinstlicher Radioaktivitat durch Neutronen. Uber­
raschenden Erfolg hatten Versuche von FERMI und Mitarbeitern (I46, 
I47, I48, I49, I9I , I92, I92a, I93), kiinstliche Radioaktivitat durch 
NeutronenbeschieBung hervorzurufen. Bestrahlt man Aluminium oder 
eine Fluorverbindung mit einem Emanationsrohrchen, das Beryllium­
pulver enthalt, also mit einer intensiven Neutronenquelle, so sendet 
es nach Wegnahme des Praparates eine gut nachweisbare Korpus­
kularstrahlung aus. Durch WILSoN-Aufnahmen im Magnetfeld (oder 
auf anderem Weg) erkennt man, daB es sich in diesem Fall nicht urn 
Positronen, sondern urn Elektronen handelt. Die Strahlungsintensitat 
nimmt bei Fluor mit einer Halbwertzeit von 9 Sekunden ab; bei Al 
gibt es zwei iiberlagerte Halbwertzeiten (I46). Die erste Veroffent­
Ii chung von FERMI ist datiert yom 25. Marz 1934. 

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

9FI9 + onl --+ 8019 + IH1 
8019 --+ 9FI9 + _ e (Halbwertzeit 9 Sekunden). 

Der auWilligste Unterschied gegeniiber der durch ex-Strahlen und 
Deutonen ausge16sten kiinstlichen Radioaktivitat liegt in dem Auf­
treten von (negativen) Elektronen. Da die Neutronen ungeladene 
Teilchen sind, so gelingt mit ihnen sogar die Umwandlung schwerer 
Atome mit starkem COULoMBschen 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 nach zwei oder mehr 
verschiedenen Halbwertzeiten beobachtet. Es ist meist unentschieden, 
ob es sich urn Zerfallsreihen, urn Vorgange an verschiedenen Isotopen 
des gleichen Elements oder urn unterschiedliche Umwandlungen 
gleichartiger Atome handelt. In Tabelle 8 sind in der ersten Zeile 
aIle Elemente aufgezahlt, bei denen bisher eine Umwandlung beob­
achtet wurde; in der 2. und 3. ist dasjenige Element genannt, dem 
nach der chemischen Abtrennbarkeit die Aktivitat zugeschrieben 

1 Vgl. jedoch die FuBnote auf S. 45. 
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werden muD. Eingeklammerte Angaben beruhen auf Vermutung, 
die ubrigen auf chemischem Nachweis. In Zeile 4 und 5 sind die 
Halbwertzeiten der entstehenden kunstlichen Radioaktivitat an­
gegeben, Zeile 8 und 9 gibt die Halbwertdicken fur die ausgesandten 

Elektronen in ~ Al als MaD fur die Absorbierbarkeit. Bei einigen em 
bestrahlten Elementen ist auch die Aussendung einer Kern-y-Strahlung 
nachgewiesen, bei anderen blieben diesbezugliche Versuche ohne 
Erfolg. In der 6. und 7. Zeile ist das Vorhandensein einer y-Strahlung 
durch y, das Fehlen durch einen Strich angedeutet. _e ist nur dort 
eingetragen, wo die Elektronennatur der Korpuskularstrahlung durch 
Ablenkung im Magnetfeld ausdrucklich nachgewiesen ist. Die mit 
a) bezeichneten Zeilen 2,4,6,8 enthalten zusammengeharige Angaben, 
ebenso die mit b) bezeichneten. 

Die y-Strahlung wurde unabhangig auch von FLEISCHMANN (I50) 
bei Fe, AI, Si aufgefundcn; bei der Fe-y-Strahlung wurde die Absorbier­
barkeit untersucht. Es ergab sich, daD I em Pb 6I % absorbiert; das 
entsprieht einer Quantenenergie von etwa 800 ekV. 

Besonders zu erwahnen ist Uran. Nach FERMI, RASETTI und 
D'AGOSTINO (I9I, I93) scheint es sich bei dem durch die Bestrahlung 
entstehenden radioaktiven Element, das zur Halbwertzeit I3min 

gehart, urn ein Element mit haherer Ordnungszahl als 92 zu handeln. 
Die chemische Untcrsuchung zeigte, daD der aktive Bestandteil sicher 
kein Isotop eines der Elemente mit folgender Ordnungszahl ist: 92, 
9I, 90, 89, 88, 87, 86, 83, 82. Er fallt dagegen stcts mit Mn und 
Re aus. Dies fiihrt zu der Annahme, daD es sieh urn ein dazu homo­
loges, und zwar urn das Element 93 handelt. Aber auch die Maglich­
keit, daB vielleicht Element 94 oder 95 vorliegt, kann bis jetzt nieht 
ausgeschlossen werden. Die Entstehung ist so zu verstehen, daD aus 
92U238 nach Ziff. 28 Gl. f) 92U239 entsteht und daD dieses in 93*239+ __ e 
mit einer der kilrzeren Halbwertzeiten zerfiilIt. 93 * 239 zerfallt dann 
mit einer Halbwertzeit von I3 m ·n . 

Kilnstliche Radioaktivitat unter ?-J eutronenaussendung scheinen 
CURIE, JOLIOT und PREISWERK (I88) festgestellt zu haben. Sie 
bestimmten mit einer paraffinausgekleideten Ianisationskammer und 
Proportionalverstarker die Zahl der Impulse mit und ahne Gegen­
wart von Phosphor, der durch Vorbestrahlung mit Neutronen radio­
aktiv gemacht war. Es ergaben sich mit Praparat 760, ohne Pra­
parat 656 Impulse. Die Differenz von I04 (mittlerer statistischer 
Fehler ± 38) gibt Grund zu der Annahme, daD eine neue Art von 
Radioaktivitat unter Aussendung von Neutronen vorliegt. 

28. Die radioaktiven Isotope. In Tabelle 9 sind die kilnstlich 
erzeugten radioaktiven Isotope zusammcngestelIt, die bei den Um­
wandlungen der Tabelle 6, 7, 8 erzeugt werden, soweit sie mit Sicher­
heit identifiziert werden kannen. Die Bestimmung des Isotops grilndet 
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sich hauptsachlich auf die Kenntnis, daB folgende Elemente Rein­
elemente sind: F, Na, AI, P, V, Mn, Co. In einigen Fallen (z. B. 
Li und B) wurden gewisse Isotope bei der Um\vandlung zu stabilen 
Produkten fUhren. Fur die in der letzten Spalte angegebenen Ent­
stehungsprozesse gel ten folgende Abkurzungen: 

a) ZXA + 2He4 ....... Z+2yA + 3 + onl. 
b) zX"'- + 2He4 ....... Z+lyA+3 + IHI. 
c) zX"'- + IH2 ....... z+ l Y "'-+ 1 + onl. 
d) ZXA + onl--')o Z_IYA + IHI. 
e) zXo\ + onl ....... Z~2YA-3 + 2He4. 
f) ZXA + onl ....... ZXA+ 1. 

Tabelle 9· Die radioaktiven Isotope. 

Rad. Atom Strahlung Halbwertzei t Ausgangsatom flir Entstehungs-
die Ge\vinnung prozeB 

5 B9 +e einige min L'6 a 1 a' 
7N1a +e 14min 5 B10 a 
9F17 +e I,2nUn 7 N14 a 
N 23 10 e _e 40sec nNa23 d 
N 22 n a +e sehr kurz 9F19 a 

nNa24 Ish 13A127 e _e, y 12:'l[g24 d 
12Mg27 _e, Y IZmin 13A127 d 
13-'\.126 +e 7sec n Na23 a 

12Mg25 b 
13A128 _e, y, on1 (?) 3ffiill 15 pSI e 

14Si28 d 
14Si2, +e 2,Smin 121\!lg24 a 

S'SI 14 1 _e 3h Ii> 
p31 d 

15 pao +e 3,2Smin 13Al27 a 

viele d { SS2 d PS2 _e 16 
15 17Cp5 e 
17Cp4 +e 40Ulin 15 p31 a 

{ 
25Mn55 e 

V52 _e, y 4 min 24Cr52 d 23 
V51 f 23 

25,}ln56 2,sh { 2,C0 5' e 
_e, y 

26Fe56 d 

Aus der Tabelle ergibt sich bereits die Regel, daG instabile Isotope, 
die cine klein ere Masse als die stabilen besitzen, Positronen aussenden, 
wahrend die mit groGerer Masse Elektronen ausstrahlen. Dies kann 
man so verstehen, daG anomal hohe oder niedrige Verhaltnisse 
von Ordnungszahl: Atomge\vicht in normale Verhaltnisse liberzu­
gehen streb en. 
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A. Einfiihrung. 
Die chemische Erfahrung lehrt uns, daB in dem uns zuganglichen 

Temperaturbereich die Atome der verschiedenen Elcmente nur sehr 
oberflachlich aufeinandcr einwirkcn. Alle chcmischcn Rcaktionen 
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haben namlich ausschlie13lich Anderungen in der Elektronenhtille 
zur Folge, wahrend der Atomkern, der den eigentlichen Charakter 
der chemischen Elemente bestimmt, dabei praktisch tiberhaupt nicht 
beeinfluBt wird. Schon die Abschirmung der Atomkerne durch die 
Elektronenhtille macht es verstandlich, daB die Kerne verschiedener 
Atome sich normalerweise niemals soweit nahern konnen, daB sie 
miteinander in Reaktion treten konnen. Aber selbst wenn wir durch 
auBere Einwirkung die Elektronenhulle entfernen wurden, dann wtirde 
nach sonstigen Erfahrungen die elektrische AbstoBung der positiv 
geladenen Kerne doch noch die fur Kernreaktionen erforderliche 
groBe Annaherung verhindern. Fur die Einleitung von Kernreak­
tionen ist deshalb eine erheblich groBere kinetische Energie der 
Reaktionspartner notwendig, als sie', die Atome in dem fur normale 
chemische Reaktionen ausreichenden Temperaturbereich besitzen. 
Der einzige Weg, auf dem wir willkurlich den Atomen eine wesentlich 
groBere kinetische Energie zuerteilen konnen, als sie sie normalerweise 
infolge der Temperaturbewegung haben, ist der, daB wir sie als 
loneR, also als geladene Teilchen, hohe elektrische Spannungen durch­
laufen lassen. Nach den Erfahrungen uber die Ablenkung von 
oc-Strahlen durch Atomkerne und tiber die Elementumwandlung 
durch oc-Strahlen glaubte man nur dann Aussicht auf Uberwindung 
der starken KernabstoBungskdifte und damit auf Kernreaktionen zu 
haben, wenn man Beschleunigungsspannungen von wenigstens einigen 
Millionen Volt verwenden wurde. Dies ist aber, wenigstens soweit 
es sich urn Wasserstoffkerne handelt, glucklicherweise nicht not­
wendig, weil offenbar schon bei Arinaherung auf Kerndimensionen 
Abweichungen von den klassischen Gesetzen auftreten (I6), die ein 
Eindringen von Wasserstoffkernen in andere Kerne bei verhaltnis­
maBig niedriger Beschleunigungsspannung moglich machen. 

B. Experimentiertechnik. 
I. Allgemeines. 

Die einfachste und alteste Methode, geladene Atome in schnelle 
Bewegung zu versetzen, ist die elektrische Entladung bei genugend 
niedrigem Druck; die Atome des Fullgases werden dabei teilweise 
ionisiert, laufen beschleunigt auf die Kathode zu und konnen, wenn 
diese durchbohrt ist, hinter der Kathode als "Kanalstrahlen" be­
obachtet werden. Fur Versuche mit solchen Kanalstrahlen sind ge­
wohnlich Entladungssp~nnungen zwischen etwa 5 und 60 kV ver­
wendet worden; von der an die Entladungsrohre angelegten Spannung 
wird freilich zur Beschleunigung der weit uberwiegenden Zahl der 
Kanalstrahlteilchen nur etwa die Halfte bis zwei Drittel ausgenutzt. 
Der Entladungsstrom wird in der Hauptsache von Elektronen und 
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nur zu einem verhaltnismaBig kleinen Teil von positiven Ionen 
getragen; infolgedessen erhalt man im Kanalstrahl selbst gunstigenfalls 
etwa l/lOder Gesamtstromstarke. Infolge der Umladungen besteht 
im Kanalstrahl selbst wieder nur der kleinere Teil aus geladenen, und 
der groBte Teil aus neutralen Atomen.' Fur hohere Spannungen 
sind besondere Entladungsrohren, teils aus Porzellan, teils aus 
groBen Glaszylindern konstruiert worden; diese Konstruktionen 
konnen eine sehr groBe Ausbeute an schnellen Teilchen liefern, sie 
haben aber den Nachteil, daB sie unvermeidlich eine intensive, sehr 
harte Rontgenstrahlung mit sicr bringen, deren grundliche Ab­
schirmung groBe Schwierigkeiten bereitet. 

·2. Nachbeschleunigung mit hohen Spannungen. 

Bei sehr hohen Spannungen kann eine reine Gasentladung nur 
schwer konstant gehalten werden. Dagegen lassen sich verhaltnis­
maBig leicht konstante Entladungsbedingungen.erzielen mit der sog_ 
Nachbeschleunigungsmethode (69). Hierbei wird meist eine normale 
Kanalstrahlrohre im gewohnlichen Spannungsbereich (3,4, I3, 27, 55) 
verwendet; die Kanalstrahlen werden aber nach ihrem Austritt aus 
dem Kanal durch eine besondere, moglichst hohe Gleichspannung 
"nachbeschleunigt". Gelegentlich ist statt der Kanalstrahlrohre auch 
eine Hilfsentladung mit wesentlich .niedrigerer Spannung verwendet 
worden, in der die gewunschten Ionen durch Bombardement mit 
den von einem Gluhfaden emittierten Elektronen erzeugt werden (37). 
Der Nachbeschleunigungsraum muB so hoch evakuiert sein, daB die 
Beschleunigungsspannung keine selbstandige Entladung verursacht; 
dies erzielt man dadurch, daB man das aus der Kanalstrahlrohre 
durch den Kanal in den Beschleunigungsraum stromende Gas mit 
einer rasch wirkenden Diffusionspumpe dauernd absaugt. (Bei Ver­
wendung einer vierstufigen Quecksilber-Diffusionspumpe, die die Ein­
schaltung einer Kuhlvorlage notwendig macht, muB zur Erzielung 
eines genugend groBen Druckunterschieds der Kanal bei 3 mm Durch­
messer etwa 5 cm lang sein; mit Ol-Diffusionspumpen lassen sich 
bei we iter und kurzer Saugleitung noch erheblich groBere effektive 
Sauggeschwindigkeiten erzielen.) Das Beschleunigungsfeld legt man 
zweckmaBig zwischen zwei Zylinder mit gleichem Durchmesser, die da, 
wo sie sich gegenuber stehen, mit ringformigen Wulsten versehen sind 
(vgl. Abb. 2, rechts); das elektrische Feld zwischen solchen Zylindern 
hat auf einen divergenten Strahl eine sehr gunstige fokussierende 
Wirkung. Die Gleichspannung fUr das Beschleunigungsfeld wird meist 
von einem (evtl. mehreren) Transformatoren mit Ventilen und Konder .. 
satoren in Vervielfachungsschaltung geliefert. Da es fur die Unter­
suchung der Zertrummerungsprozesse zweckmaBig ist, die Strahlen 
nach ihrer Beschleunigung in eine geerdete MeBapparatur 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 fur die Be­
schleunigung der Kanalstrahlen sehr 
gering ist, !iefem solche Anlagen -
auch wenn die Kapazitat der Kon­
densatoren nur verhaltnismaf3ig klein 
ist (0,01-0,001 ,uF) - eine praktisch 
konstante Gleichspannung. Als Ven­
tile fur besonders hohe Spannungen 
eignen sich dickwandige Glaszylinder 
oder Porzellanrohren mit Messing. 
oder Stahlrohren als Elektroden bzw. 
einemkurzenWo·Draht als Gllihfaden, 
die man wahrend des Betriebs an der 

Abb.1. Schaltprinzip zur Spannungsverviel· Pumpe liegenlassen kann. Zur Ver-
fachung bei einseitiger Erdung des 

Transformators (3). meidung von zu starken, stof3weisen 
Kondensatorentladungen empfiehlt es 

sich, zwischen Hochspannungsanlage und Beschleunigungsapparatur 
einen hochohmigen uberschlagsicheren Widerstand einzubauen. 

Abb.2. Apparatur zur Atomzertrummerung mit Spannungsvervielfachung und doppelter Nachbeschleuni­
gung. Links Gleichrichterturm mit vier Stufen , recbts zweistufige Nachbeschleunigungsrohre; tiber der 

letzteren Blechkasten mit Kanalstrablrohre. [COCKROFT und WALTO N (4) .] 

In man chen Untersuchungen wurde noch eine weitere Nach­
beschleunigung (vgl. Abb. 2) durch eine zweite, ungefahr ebenso hohe 
Spannungsstufe verwendet. Fur 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 laJ3t sich dadurch erreichen (I8), daD man das geladene Teilchen 
nach der ersten Beschleunigung umliidt, es als neutrales Teilchen 
eine gleich groDe "Verzogerungsspannung" durchlaufen laDt und dann 
wieder in ein positives Teilchen umladt. 1m Prinzip lieDe sich dieses 
Verfahren beliebig oft wiederholen; eine Grenze wird aber bald da­
durch gesetzt, daD bei haufigeren 
Umladungen die Ausbeute zu 
klein wird. 

Zur Erzielung einer moglichst . 
hohen Dauerbelastbarkeit ist fur 
elmge Untersuchungen eine 
Kanalstrahlrohre ganz aus Stahl 
verwendet worden (55), deren 
Elektroden wah rend des Betriebs 
auf Rotglut kommen konnen. 

Ein sehr guter Ersatz fur die 
Transformator - Hochspannungs­
anlagen und vielleicht so gar 
ein Fortschritt uber diese hin­

@--------
- -= I(!t ':, - -

- -- -

- - :t': 
-- - +--

---: + --

aus schein t der kurzlich in Abb. 3· Prinzip des elektrostatischen Hochspan-

Amerika konstruierte elektro­
statische Hochspannungsgenera­
tor zu sein (68). Das Prinzip des 

nungsgenerators fUr Spannungen von 1500000 Volt. 
[K. T. COMPTON. VAN ATTA und 

VAN DE GRAAFF (68).] 

Generators entspricht dem der Influenzmaschine (Abb. 3). Ais be­
wegte isolierende und Ladung transportierende Teile fungieren 
"Treibriemen" aus starkem Seidenband; sie tragen die influenzierten 
Ladungen auf isoliert montierte Aluminiumkugeln von etwa 70 em 
Durchmesser. Die beiden Kugeln sind durch eine nach besonderen 
Gesichtspunkten konstruierte Entladungsrohre (68) verbunden. In der 
bisher ausgcfuhrten Konstruktion wurde eine Spannung von 1,5 . 106 

Volt und eine Stromstarke von 25 . 10-6 Amp. erreicht; im Bau ist 
eme Anlage mit AI-Kugeln von etwa 4 m Durchmesser, von der 
eme Spannung von 10' 106 Volt erhofft wird. 

3. Haufig wiederholte Nachbeschleunigung durch eine mittlere 
Spannung mittels Magnetfeld und elektrischen Schwingungen. 

Die hochste Energie von einzelnen Wasserstoffkernen, die bisher 
kunstlich erzielt wurde, ist nach einer Vielfachbeschleunigungsmethode 
erreicht worden (43,45), deren Prinzip das folgende ist. Zwischen zwei 
halbkreisformigen flachen Metallkasten (s. Abb. 4) liegt ein schnelles 
Wechselfeld (), = 20-50 m). In der Mitte der Kasten befindet sich 
eine Protonen- oder Deutonenquelle; die Kasten werden zwischen 
die Pole cines starken Elektromagneten gebracht. Die Zeit, die die 
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Abb.4. Apparatur fiir haufig wiederholte Nachbeschleunigung. [LAWRENCE und LIVINGSTON (45).] 

Abb.5. Gesamtansicht der Apparatur zur haufig wiederholten Kacbbeschleunigung mittels Schwingu"ngen 
und groBem Magneten. [LAWRENCE und LIVINGSTON (45).] 

Protonen 1m 

brauchen, ist 
Magnetfeld H zum Durchlaufen 

t = .R!!.. = ~l1t 
V eH 

emes Halbkreises 
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also unabhangig von e und v. Bei richtiger Abstimmung von Wellen­
lange und Magnetfeld wird erreicht, daB die geladenen Partikel beim 
jedesmaligen Passieren des Spalts zwischen den Kasten von der vollen 
Scheitelspannung der Schwingung im gleichen Sinne beschleunigt 
werden und so mehrere Hundert Male auf lauter aneinandergesetzten 
Halbkreisbahnen mit standig groBer werdendem Radius umlaufen. 

In der zuletzt beschriebenen Apparatur (45, vgl. Abb. 5) hat die 
Beschleunigungskammer einen Durchmesser von etwa 80 cm. Das 
Gesamtgewicht des Eisens des Magneten ist ungefahr 65 Tonnen; die 
beiden Magnetspulen (insgesamt 3600 Windungen von 11/4 bis 1/16 Zoll 
Kupferdraht) enthalten etwa 9 Tannen Kupfer. Mit dieser Apparatur 
konnten Wasserstoffmolektil-Ionen bisher maximal bis 5.106 e-Volt 
beschleunigt werden. 

4. Beobachtungsmethoden. 
Bei Versuchen mit der gewohnlichen Nachbeschleunigungsmethode 

ist zu beachten, daB der nachbeschleunigte Wasserstoffkanalstrahl 
auf3er schnellen Protonen auch noch eine je nach dem Druck in 
der Entladungsrohre mehr oder weniger groBe Zahl von Wasserstoff­
molektil-Ionen enthalt. Ihre Wirkung ist die gleiche wie die von 
Protonen gleicher Lineargeschwindigkeit; bei Verwendung von nur 
wenigen 100000 Volt Beschleunigungsspannung fallt sie deshalb 
wegen der starken Spannungsabhangigkeit der Umwandlungseffekte 
(vgl. S. 65) nicht sehr ins Gewicht. Ftir genauere Messungen kann 
aber eine Trennung verhaltnismaBig leicht durch magnetische Ab-
lenkung erzielt werden (55). ' 

Ftir die Beobachtung und Ausmessung der bei den Umwandlungs­
prozessen ausgesandten Kerntrtimmer und y-Strahlen finden aIle die 
Methoden Anwendung, die fUr die Beobachtung der Umwandlungs­
prozesse der natiirlichen Radioaktivitat ausgearbeitet worden sind. 

Das einfachste Nachweismittel ftir Kerntriimmer ist der Leucht­
schirm aus Sidotblende, der bei Zuhilfenahme von Absorptions­
schichten (Glimmer) von bekannter Dicke oder auch durch einfache 
Abstandsanderung in Luft in bequemster Weise eine Orientierung 
tiber die Reichweite der Trtimrner gestattet. Ftir den Nachweis von 
Teilchen mit geringer Anfangsenergie ist aber der Leuchtschirm 
weniger geeignet, wei I die von der Auftreffstelle der Wasserstoffkerne 
ausgehende Strahlung (weiche Rontgenstrahlung, Sekundarelektronen) 
ein sehr storendes diffuses Leuchten des Schirmes verursacht, das 
die Beobachtung von schwachen Szintillationen erschwert bzw. un­
moglich macht. Dieselbe Schwierigkeit besteht bei der Verwendung 
von gewohnlichen Spitzenzahlern und Zahlrohren; auch hier ist eine 
sichere Unterscheidung zwischen Kerntrtimmern und storenden 
Teilchen, z. B. Sekundarelektronen, nicht moglich. Ftir genauere 
Untersuchungen stehen deshalb diejenigen Methoden im Vordergrund, 
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die eine quantitative Beobachtung des Ionisationseffekts des einzelnen 
Teilchens gestatten. Auf elcktrisehem Wege kann dies entwcder 
durch "Proportionalverstarker" (4,7,55-57) oder durch ext rem weit­
gehende VergroBerung der Elektrometerempfindlichkeit (I3) erreicht 
werden. Die hochentwickelte Verstarkertechnik ermoglieht sogar die 
Proportionalverstarkung desjenigen Ionisationseffekts, den ein IX-Teil­
chen oder Proton auf nur wenigen Millimetern seines Luftwcgs ver­
ursacht; dadurch ist es moglich, die "differentiale" Ionisation langs 
der Bahn der Teilchen zu ermitteln. Die verstarkten IonisationsstoBe 
werden schliei31ich in einen Oszillographen geleitet, des sen Ausschlage 
nach ihrer GroBe ein Man fur die spezifische Ionisation liefern und 
damit AufschluB uber die Natur der ionisierenden Teilehen geben. 

Die aufschluBreichsten Resultate,bcsonders hinsichtlich der Frage 
naeh dem Ablauf der Elementarvorgange, licfert schliei31ich die Nebel­
kammermethode (24-32, IO-I2). Sie gestattet, gleiehzeitig die 
Reichweite und die Emissionsrichtung der ausgeschleudcrten Teilchen 
zu beobachten; die Dichte der Nebeltropfehen langs der Spur laBt 
auBerdem auf einen Blick entseheiden, ob es sich um Protonen, 
IX-Teilchen oder etwa Kerne hoherer Ordnungszahl handelt. 

Wahrend fur Beobachtungen mit dem Leuchtschirm, mit Zahlern 
oder mit Ionisationskammern mit Verstarker- und Registrier­
einriehtung in der Entladungsrohre starke Dauerstrome unterhalten 
werden mussen, genugt fur eine Nebelkammeraufnahme cin einmaliger 
kurzer StromstoB. Besonders intensive StromstiiBe, die fur Nebel­
kammeraufnahmen geeignet sind, konnen dadureh erzielt werden, daB 
im Augenblick der Expansion der Kammer ein Kondensator durch 
die Kanalstrahlrohre entladen wird (27). 

C. Ergebnisse. 
I. Lithium. 

a) Abhangigkeit der Ausbeute von der Energie der Wasserstoffkerne. 

In dem bisher untersuchten Spannungsbereich ist stets eine um so 
groBere Ausbeutc gefunden worden, je hoher die Energie der an­
kommenden Wasserstoffkerne war; ein Maximum der Ausbeute, wie 
es fUr einen Resonanzeffekt charakteristisch ware, ist bisher noch in 
keinem Falle festgestellt worden. 

Die niedrigste Protonenenergie, bei der mit dem Leuchtschirm noch 
ein Zertrummerungseffekt nachgewiesen werden konnte, ist IO kV 
beim Lithium und ctwa 30 kV bcim Bor (6I, I4); von anderer Seite (55) 
konnte ein Effekt nur bis etwa 30 kV beim Lithium, und bis 70 kV 
beim Bor beobachtet werden. Die Spannungsabhangigkeit der Aus­
beute ist von verschiedenen Seiten teils mit dem Leuchtschirm, teils 
mit dem registrierenden Zahler gemessen vvorden (4,22,46) ; die Ergeb­
nisse sind in Abb. 6 zusammengestellt. Die Ausbeute steigt anfangs 
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ungefahr exponentiell mit der Spannung an; spater geht der Anstieg 
langsamer. Oberhalb einer Protonenenergie von 400 kV ist fur die 
Ausbeute beim Lithium an massiven Schichten eine einfache lineare 
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Funktion von V3/2 gefunden 
worden (22); da anderseits die 
Reichweite der Protonen direkt 
proportional V3/2 ist, scheint bei 
Protonenenergien> 400 k V die 
Ausbeute unabhangig von der 
Protonenenergie selbst nur 
durch die Gesamtzahl der yom 
Proton auf seinem Wege pas­
sierten Lithiumkerne bestimmt 
zu sein. Den rascherenAnstieg 
bei niedrigen Spannungen hat 
man nach GAMOW (I6) so zu 
deu ten, daB die W ahrscheinlich­
keit des Eindringens eines Pro­
tons in den Lithiumkern, wel­
che anfangs auch bei"zentralem 
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Abb. 6. Abhangigkeit der Ausbeute an dicker Li-Schicht 
von der Protonenenergie. 

[COCKROFT und WALTON (4), LAWRENCE, 
LIVINGSTON und WHITE (46), HENDERSON (22).] 

StoB" auBerordentlich klein ist, mit 
exponentiell zunimmt, bis von etwa 
"Treffer" auch zu einem Umwand­
lungsvorgang fiihrt. Ausbeutemes­
sungen mit magnetisch homogeni­
siertem Protonenstrahl (55) lieferten 
das in Abb. 7 dargestellte Resultat. 
Diese Messungen sind zwar an ver­
haltnismaBig diinnen Schichten ge­
macht; die Schichtdicke scheint 
aber nicht so gering gewesen zu 
sein, daB betrachtliche Energiever­
luste der Protonen innerhalb der 
Schicht selbst mit Sicherheit ver­
mieden worden waren. Ein direk­
ter SchluB auf die "differentiale 
Ausbeute" an Kernumwandlungs­

wachsender Protonenenergie 
400 kV an praktisch jeder 
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prozessen als Funktion der Pro- Abb·7· Spannungsabhangigkeit der Ausbeute 
. . d an dunnen Li- und Borschichten beim Bom-

tonenenergle 1St emnach aus den bardement mit Protonen. 
bisherigen Messungen noch nicht [OLIPHANT und RUTHERFORD (55).] 

moglich; die bisherigen Messungs-
ergebnisse stellen vielmehr ein Integral der Ausbeute uber einen 
groBeren Geschwindigkeitsbereich der Protonen dar. 

Uber die Absolutausbeute kann man sich aus Messungen an 
metallischem Lithium kein zuverlassiges Bild machen, weil sie nach 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 5 
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Versuchen an im Vakuum frisch verdampften Schichten stark von 
der Beschaffenheit der Oberflache (Oxydschicht, adsorbierte Wasser­
haut) abhangt (24). Aus Messungen mit einem LiF-Kristall (22) 
ergab sich eine Ausbeute von 2:ro9 bei 250 kV, ro:I09 bei 500 kV 
und 40:ro9 bei rooo kV. 

1m Bereich niedriger Spannungen ist die Ausbeute nach orien, 
tierenden Messungen (I4) ro-13 bei 40 kV, ro-15 bei 20 kV und etwa 
ro-16 bei ro kV. 

Uber die Ausbeut,e an Kernumwandlungsprozessen beim Born­
bardement anderer Eleme.nte durch Protonen ist auBer beim Bor 
(vgl. Abschnitt II, S. 74) noeh nichts Naheres bekannt. Auf jeden Fall 
ist in dem bis jetzt zuganglichen Spannungsbereich (bis etwa 
I 000000 Volt) die Ausbeute bei den ubrigen Elementen urn mehrere 
Zehnerpotenzen geringer als beim Lithium und Bor. 

Die Ausbeute an Umwandlungsprozessen bei der BeschieBung von 
Lithium mit Wasserstoffkernen mit der Masse 2, die wir nach dem 
Vorschlag der Entdecker des "schweren" Wasserstoffs Deutonen 
nennen wollen, scheint dagegen ungefahr von der gleichen GroBen­
ordnung zu sein, wie bei der Verwendung von Protonen. 

Die groBten Ausbeuten sind bei der BeschieBung von schwerem 
Wasserstoff (H2) mit Deutonen gefunden worden. Hier lassen sich 
einerseits Umwandlungsvorgange muhelos bis herunter zu etwa 20 kV 
Deutonenenergie (57), und vermutlich noch wesentlich weiter herab, 
nachweisen; anderseits ist bei etwa rooo kV die ganz erstaunlich 
groBe Ausbeute von I: einigen Tausend gefunden worden (65). 

b) Reichweite der ausgeschleuderten Triimmer. 

I. Versuche mit Protonen. 

Genauere Reichweitenmessungen an den von Lithium aus­
geschleuderten Trummern sind teils nach der Absorptionsmethode 
(4,56), teils in der Nebelkammer (3I) durchgefuhrt worden. Bei den 
ersten Messungen mit schnellen Protonen wurde nur eine homo gene 
Trummergruppe mit einer, von der Protonenenergie in erster Naherung 
unabhangigen maximalen Reichweite von 8,4 em festgestellt (4) 
(vgl. Abb. 8). Die Schwankungen der Reichweite schienen anfanglich 
sowohl nach diesen Messungen wie nach orientierenden Messungen 
mit der Nebelkammer (28) groBer zu sein, als man es aus statistischen 
Grunden flir eine tatsaehlich homogene Gruppe erwarten sollte. 
Spatere genauere Messungen an Nebelkammeraufnahmen (3I) 
ergaben aber eine so geringe Schwankungsbreite der Reichweiten; 
daB die Homogenitat dieser Gruppe nun als sicher festgestellt gelten 
kann. AuBer dieser weitreichenden Gruppe sind aber noch Trummer 
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 ~ebelkammeraufnahmen (3I) liefert 
ein etwas davon abweichendes Ergebnis (Abb. !O). Die kleineren 
Reichweiten liegen jedenfalls zwischen etwa 0,5 und 1,7 cm. Ihre 
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Abb. 8. Zahlderregistrierten o:-TeUchen Ahb. 9. Zahl der am Lithium registrierten TeUchen als Funktion 
am Lithium als Funktion der Dicke der der Dicke der Absorptionsschicht. 

ZwischenschICht. [COCKROFT und [OLIPHANT, KI~SEY und RUTHERFORD (56).J 
WALTO>! (4).] 

festgestellt worden ist, laBt vermuten, daB es sich nicht lediglich um 
zwei oder drei streng homogene Gruppen handelt. Die Haufigkeit der 
kleinen Reichweiten (0,5-1,7 cm) verhalt sich zu derjenigen der 
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Abb.lo. Haufigkeitsverteilung der Reichweiten bei Lithium nach XebeU{ammeraufnahmen. 
[KIRCHNER und KEUERT (]I).] 

groBen Reichweiten (8,4 cm) nach den Absorptionsmessungen wie 
1,5: I, naeh den Nebelkammermessungen wie 2: 1. Nach Unter­
suchungen an massenspektroskopiseh in reine Isotope 6 und 7 ge­
trenntem Lithium (54) handelt es sich bei der weitreichenden Gruppe 
um Zerfallsprodukte von Li7, bei den iibrigen um solche von Li6• 

5* 
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Bei weiteren Absorptionsmessungen (I3) sind schlieBlich noch 
Reichweitengruppen von 1,8 und 4,0 cm gefunden worden; diese 
sind aber bisher noch nicht anderswo bestatigt worden. 

2. Versuche mit Deutonen. 

Die ersten Versuche mit Deutonen (47) ergaben beim Li Trtimmer 
mit einer Reichweite von 14,5 cm. Genauere Messungen, wiederum 
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nach der Absorptionsme­
thode (56), ergaben ftir die 
zuerst festgestellte homo­
gene Gruppe eine Reich­
weite von 13,2 ± 0,2 cm. 
AuBerdem wurde dabei 
aber noch eine erheblich 
starkere Gruppe mit kon­
tinuierlicher Reichweiten­
verteilung zwischen 1 und 

f5cnz 7,8 cm gefunden (vgl. 

Abb. II. Zahl der am Lithium beim Bombardement mit Deu-
tonen gefundenen Teilchen in Abhangigkeit von der Dicke der 

Zwischenschicht. 

(OLIPHANT, KINSEY und RUTHERFORD (56)1. 

Abb. II). Das Haufig­
keitsverhaltnis der beiden 
Gruppen ist etwa 1 :12. 

Bei den bisher be-
trachteten Trtimmern 

handelt es sich hochstwahrscheinlich stets urn He-Kerne. Bei der 
BeschieBung von Li mit Deutonen sind nun auBerdem auch Trtimmer 
mit erheblich kleinerer Ionisationswirkung (IO, 7) gefunden worden, 
die offenbar als Protonen anzusprechen sind. Die Reichweite dieser 
Protonen liegt nach Absorptionsmessungen bei Verwendung von 
sehr schnellen Deutonen (44) bei 40 cm, bei Verwendung von 
500-kV-Deutonen bei 30,S ± 1 cm (7). Die Ausbeute an Protonen 
wird ungefahr halb so groB gefunden wie die an He-Kernen mit 
13,2 cm Reichweite. 

Bei den oben schon erwahnten Untersuchungen an massen­
spektroskopisch getrenntem Lithium wurden Protonen sowohl wie 
die 13,2-cm-Gruppe von (X·Teilchen nur am Li6 festgestellt; tiber den 
Udprung der Teilchen vgl. S. 71 und 73. 

Die ersten Nebelkammeraufnahmen erweckten den Eindruck, daB 
die Kerntrtimmer tiberwiegend in der Ebene senkrecht zum Protonen­
strahl ausgeschleudert wtirden (25); bei einer genaueren Untersuchung 
zeigte sich aber, daB dies durch die geometrischen Verhaltnisse nur 
vorgetauscht war. An Kerntrtimmern, die eine dtinne Li·Schicht 
durchselzt hatten, wurde jedenfalls eine gleichmaBige Haufigkeits­
verteilung im Winkelbereich von 20-100° gegen die Protonenstrahl­
richtung durch Nebelkammeraufnahmen (28) festgestellt. 
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c) Emission von y-Strahlung und Neutronen. 

I. Versuche mit Protonen. 

Nach einer y-Strahlung, die bei der Umwandlung von Li durch 
schnelle Protonen entstehen konnte, ist verschiedentlich gesucht 
worden, weil man sie im Zusammenhang mit den Trtimmern von 
kleiner Reichweite vermutete. In einem Falle ergab die Absorptions­
analyse einer mit dem Zahlrohr festgestellten schwachen Wellen­
strahlung von Li (59, 60) eine sogeringe Harte (namlich eine Halb­
wertsdicke von etwa 0,3 mm Pb), daB man diese Strahlung schwer­
lich mit Kernumwandlungsprozessen in Zusammenhang bringen kann. 
Von anderer Seite (4I) wurde eine erheblich hartere y-Strahlung 
festgestellt. Absorptionsmessungen in Blei, allerdings an Btindeln mit 
weiter Offnung, ergaben exponentiellen Intensibitsabfall. Die Strah­
lung solI demnach praktisch monochromatisch sein; ihre Harte wtirde 
ungefahr der der y-Strahlung von Radium entsprechen, wenn die 
ietztere durch 2 cm Blei gefiltert ist. Die Zahl der y-Strahlquanten 
wurde groBenordnungsmafiig gleich der Zahl der Zertrtimmerungs­
prozesse gefunden. 

1m Bereich von 400-800000 Volt wurde auBerdem eine zwar 
schwache, aber doch merkliche Ausbeute an Neutronen gefunden (40), 
die mit der Spannung rasch anstieg. 

Mit einer Protonenenergie von nur 60000 Volt wurden ferner An­
zeichen ftir eine schwache, aber besonders durchdringende Strahlung 
festgestellt (60, 62); dabei konnte aber bisher noch nicht entschieden 
werden, ob es sich urn y-Strahlung oder urn Neutronen handelt. Die 
Zahl der Quanten wurde groBenordnungsmaBig zu 1/10 der Zahl der 
Zertrtimmerungsprozesse bestimmt. 

2. Versuche mit Deutonen. 
Hier liegen tibereinstimmende Beobachtungen von verschiedenen 

Seiten tiber eine intensive Emission von Neutronen vor (36,44,42), 
die wieder mit der Spannung stark ansteigt. Bei 900000 Volt und 
30' ro-6 Amp. Deutonenstrom wurden etwa rooo RtickstoBpartikel 
von Neutronen pro Minute erhalten - das sind ungefahr Ioomal 
mehr, als man sie mit den stiirksten Poloniumpraparaten von Be 
bekommt. 

Nach einer y-Strahlung wurde auch hier gesucht, aber ohne Erfolg; 
der beobachtete y-Strahleffekt lieB sich quantitativ auf eine Ver­
unreinigung des Deutonenstrahls durch Protonen zurtickftihren (39a). 

d) Deutung der Umwandlungsprozesse beim Lithium. 
In den einfachsten Fallen von Kernumwandlungsprozessen konnte 

man, soweit die Massen der Reaktionsteilnehmer gentigend genau 
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bekannt waren, schon auf Grund der gemessenen Reiehweite der 
Trtimmer und dem daraus bereehneten Massendefekt einen bestimmten 
Ablauf der betreffenden Kernreaktion vermuten. Ein einwandfreier 

Abb. 12. Nebelkammerauinabme des Elementarprozesses der Urn­
wandlung von Le in z\vei He-Kerne. (Das Proton trifft von cben 
auf eine dunne Li-Scbicbt, die sieh in der Mitte der Kapsel befindeL) 

[KIRCH"ER (25) ,] 

Beweis daftir ist aber 
erst moglieh gewesen, 
als es gelang, die Bah­
nen der versehiedenen 
bei einem Elcmentar­
prozeB ausgesehleu­
derten Trtimmer in der 
Nebelkammer zu pho­
tographieren. Eindeu­
tig gekhirt ist in dieser 
Weise der Ursprung 
der 8,4-em -TrUmmer 
bei BesehicBung mit 
Protonen (25) und 
derjcnige der 13,2-cm­
TrUmmer bei Beschie­
Bung mit Dcutonen 
(IO). 1m erstcn Fall 

handelt es sich urn einen Umwandlungsvorgang nach der Gleichung 

3Li7 + 1 l-P -+ 2 2He4 + LI 11l ; 

7,0146 + 1,0078 = 2' 4,00216 + 0,0181, 

der auf der rechten Seite stehende Massendefekt kommt als kinetische 

Abb. 13. Nebelkammeraufnahme der Umwandlung von Li". 
[ KIRCHNER (27) ]. 

Energie der beiden 
in nahezu entgegen­
gesetzten Riehtungen 
ausgesehleuderten He­
liumkerne (s. Abb. 12 
und 13) zum Vorschein. 
In der Tat: rechnet 
man die rechts ste­
hende Massendefekt­
zahl nach Multipli­
kation mit c2 in das 
bei schnellen Kor­
puskeln gebrauchliche 
EnergiemaB e-Volt um, 
und addiert man noeh 
die kinetische Energie 

des eindringenden Protons dazu, so erhalt man 17,0' lO6 e-Volt, also 
das Doppelte derjenigen Energie (8,6· lO6 e-Volt), die der gemessenen 
Reichweite von 8,4 em entspricht. Bei BeschieBung mit Deutonen 
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handelt es sieh urn den entspreehenden Umwandlungsvorgang von 
Li6 naeh der Gleiehung 

3Li6 + IH2 -+ 2 2He4 + LI m, 

6,0145 + 2,0I36 = 2·4,00216 + 0,0238. 

Die Reiehweite der beiden auseinandergesehleuderten He-Kerne 
ist entspreehend dem graf3eren Massendefekt erheblieh graf3er 
(Abb. 14) ; die quantitative Ubereinstimmung laf3t allerdings in 
diesem Falle etwas zu wunsehen ubrig. (Die gemessene Reiehweite 
13,2 em laf3t auf einen Massendefekt von 0,0249 sehlief3en gegenuber 
dem aus massenspektroskopisehen Daten bereehneten 0,0238.) 

Abb.14. Nebelkammeraufnahme der Umwandlung von Li'. [DEE und WALT01\: (ra).J 

Bei genauerer Betraehtung z. B. der Abb. 12 erkennt man, daB 
die Riehtungen von zusammengeharigen Trummerspuren nieht genau 
entgegengesetzt, sondern etwas naeh unten geneigt sind; dies ist 
die Folge des Impulses, den das von oben kommende Proton bei 
seinem Eindringen in den Li-Kern auf diesen ubertragt (25). Der Satz 
von der Erhaltung des Impulses \vurde namlieh im vorliegcnden Falle 
lauten: 

mp·lJp = m"(D,,, + lJ",) ) 

wo mp , m:x, vp , v" die Masse und Gesehwindigkeit des Protons und 
des IX· Teilchens bedeuten. Nimmt man hierzu noeh den Satz von 
der Erhaltung der Energie 

mp v'j, + W = m" (v 2 + v2 ) 
2 2 lJ:l 0:2} 

worin W die beim Umwandlungsvorgang freiwerdende Energie 
(= c2 • Lim) darstellt, so kann man fur jeden Riehtungsunterschied 
der lJ" gegen lJ p sowohl die Betrage vo:" 2 wie il1ren Riehtungsunter­
sehied bereehnen. "Venn ein IX-Teilchen z. B. in der Riehtung des 
Protonenstrahls (lJ p) emittiert wird, dann wird das andere wegen 
des Impulserhaltungssatzes genau in der entgegengesetzten Riehtung 
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diesem FaIle 

also 
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allerdings mit erheblich kleinerer Energie, da 111 

111pVp = lnry. (Vry.l -v",,), 

mp 
v"" = Vry.l - mry. Vp. 

Fur eine Protonenenergie von nur 150 kV ergibt sich hieraus schon 
ein Unterschied der Anfangsenergie der beiden iX-Teilchen von 
1,1 . ro6 e-Volt; obwohl der betreffende Reichweitenunterschied etwa 
1,5 em ist, hat man diese naheliegende Folgerung aus dem Impuls­
erhaltungssatz bisher noch nicht experimentell gepruft. Dagegen 
liegen genaue Messungen (28, S. 782) des obenerwahnten Richtungs­
unterschieds der iX-Strahlen vor in solchen Fallen, bei denen die 
iX-Teilchen unter annahernd 900 zum Protonenstrahl emittiert wurden. 
Bezeichnet man den Winkel zwischen der Emissionsrichtung des 
iX1·Teilehens und der riickwartigen Verlangerung der Bahn des iX2-
Teilchens mit c, dann erhalt man nach einer einfachen Rechnung: 

. e l/mp -- -~ 

S111 2 = V 2m;' W + Ep . 

Mit Ep = 0,25 . ro6 e-Volt und W = 17,1 . ro6 e-Volt wird 

c=4°55' 
in guter Ubereinstimmung mit den groBten unter den gemessenen 
Werten: 5° ro', 4° 59', 4° 59', 4° 51', 4° IS', 4° 3', 3° 45', 3° 19', 
wahrend die kleineren MeBwerte offenbar solchen Fallen entsprechen, 
bei denen das Proton vor dem Eindringen in den Lithiumkern bereits 
auf seinem Wege durch die Sehicht einen betrachtlichen Teil seiner 
Geschwindigkeit verloren hatte. Die Versuche licfern demnach fUr 
den hier vorliegenden UmwandlungsprozeB eine direkte Bestatigung 
des Impulserhaltungssatzes1. 

Dureh besondere Versuche (unveroffentlieht) wurde gepruft, ob 
die Erhaltungssatze auch tatsachlich in jedem Einzelfalle gelten, 
d. h. ob bei geeigneter Versuchsanordnung auch zu jedem ausge­
schleuderten Teilchen ein Gegenteilchen gcfunden wird. Dies war 
tatsachlich der Fall, soweit nicht eines der beiden Teilchen aus geo­
metrischen Grunden am Eintritt in die Nebelkammer verhindert war. 

Mit einiger \'Vahrseheinlichkeit kann man weiter aus Nebelkammer­
aufnahmen schlieBen, daB die Trummer mit geringer Reichweite 
nach einem ahnlichen UmwandlungsprozeB von Li6 ausgeschleudert 
werden. In einer Versuchsreihe (II), in der das Li-Praparat in die 
Nebelkammer sclbst gebracht wurde, wurden von 22 beobachteten 
Teilchen mit kurzer Reichweite 14 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 Absalutwert des Kernspins eines StaB· 
partners berechnen, wahl aber liiBt sich auf Ganzzahligkeit aeIer Halbzahlig· 
keit schlieBen, wenn die iibrigen Spins bekannt sind. 
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Riehtungen ausgesehleudert. Die Summe der Reiehweiten von je 
zwei zusammengehorigen Teilchen wurde zu 21, 20,4, 22,2, 22,0, 
20,0, 26,6 und 28,7 mm festgestellt. Berueksiehtigt man den Befund 
(54), daB die Reiehweite von II,5 em nur an Li6 beobaehtet wurde, so 
liegt es nahe anzunehmen, daB mindestens diese Gruppe als He3 
naeh der Gleiehung entsteht: 

3Li6 + IHI -+ 2He4 + 2He3. 
Wenn diese Umwandlungsgleiehung riehtig ist, dann wurde aus ihr 
und der beobaehteten Reiehweite des 2He3 von I 1,5 mm fUr das He3 
eine Masse von 3,0152 (57, 67) folgen. Die beim Bombardement von 
Lithium mit Protonen beobaehtete harte y-Strahlung (4I), von der 
ungefahr auf jeden Umwandlungsvorgang ein Quant kommt, legt 
es aber nahe, aueh an eine Umwandlung von der folgenden Form 
zu denken: 

3Li6 + IHI ->- 2He4 + 2He3 + y. 
Wenn man hier die beobaehtete y-Strahlenharte einsetzt und an­
nimmt, daB die Teilchen von I 1,5 mm Reiehweite He3-Kerne sind, 
dann wurde sieh aus der letzten Gleiehung fUr das He3 eine Masse 
von 3,0146 ergeben. Auf weitere Mogliehkeiten der Lithiumumwand­
lung muB man aus dem Auftreten anderer Trummer schlieBen. Die 
auf S. 68 erwahnte Protonenemission bcim Bombardement mit 
Deutoncn ist offcnsiehtlich auf eine Umwandlung nach dem folgendcn 
Schema zuruekzufuhren: 

3Li6 + IH2 -+ 3Li7 + IHI + L1 m;. 
6, 01 45 + 2,0136 = 7,0146 + 1,0078 + 0,0057· 

Dem Massendefekt 0,0057 entsprieht eine kinetisehe Energie von 
5,3 . 106 e-Volt. Reehnet man hierzu noeh die Energie der Deutonen 
und zieht man die Energie ab, die das Li7 als RuekstoBkern ubernimmt, 
so sollte das Proton cine kinetisehe Energie von 5,0' 106 e-Volt 
erhalten. Naeh sonstigen Erfahrungen wurde dieser Energie eine 
Reiclnveitc von 35 ± 5 em entspreehen; beobaehtet sind 30,5 ± I em. 
Die Ubereinstimmung wird allerdings weniger gut, wenn man fur Li6 
statt der Massenzahl von BAINBRIDGE die aus der Energie der 13,2-em­
Gruppe bereehnete Massenzahl einsetzt; es ist deshalb aueh hier mit 
der Mogliehkeit zu rcehnen, daB auf der reehten Seite noeh eine 
y-Strahlung hinzuzufUgen ware. 

Die starke Neutronenemission zusammen mit der kontinuierliehen 
oc- Teilehengruppe bei BesehieBung mit Deutonen ist sehr wahrschein­
lieh auf den folgenden Umwandlungsvorgang zuruekzufUhrcn (56): 

3Li7 + IH2 -+ 2He4 + 2He4 + onl + L1 m; 

7,0146 + 2,0136 = 4,0022 + 4,0022 + onl + L1 m . 
Da jetzt auf der reehten Seitc drei ausgcsehleudcrtc Tcilchen stehen, 

kann jedes von ihnen innerhalb eines gcwissen Bcreiehs je naeh der 
gcgenseitigen Emissionsriehtung cine kontinuierlieh versehicdcne 
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Energie erhalten; ein direkter Nachweis in der Nebelkammer liegt 
fur diesen ProzeB noch nicht vor (das Neutron muBte dazu durch 
ein RuckstoBatom nachgewiesen werden 1). Die schwache Neutronen­
emission beim Bombardement mit Protonen (40) lieBe schlief31ich, 
wenn sie sich als richtig erweist, auf einen Umwandlungsvorgang 
der folgenden Art schlieBen: 

aLi7 + IHI -7 zHe4 + 2He3 + onl; 
7,OI46 + I,0078 ~ 4,0022 + 2He3 + onl + ? 

Zur besseren Ubersicht stellen wir die verschiedenen Umwand­
lungsvorgange, die uns beto der BeschieBung des Lithiums mit Wasser­
stoffkernen entgegentreten, in einer Tabelle zusammen. 

TabelleoI. 
Umwandlungsprozesse von Lithium durch Wasserstoffkerne. 

Nr. 

I 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

Umwandlungsprozel3 

3LP + lHl -7 2He4 + 2He4 
aLP + lHl -7 2He4 + 2He3 + onl 
3Lia + lHl ~ 2He4 + 2He3 
aLi6 + 1Hl ~ 2He4 + 2He3 + y 
aLP + 1Hl ~ 4Be8 + y 
aLP + 1H2 -7 zHe4 + zHe4 + onl 
aLi6 + 1Hz -7 He4 + He4 
aLi6 + 1H2 -7 aLF + lHl 

II. Bor. 
a) Ausbeute. 

Bemerkung 

nachgewiesen 
wahrscheinlich 
wahrscheinlich 
wahrscheinlich 

moglich 
sehr wahrscheinlich 

nachgewiesen 
wahrscheinlich 

Beim Bor ist die Ausbeute bci niedrigen Protonenenergien er­
heblich kleiner wie beim Lithium; sie steigt aber dann betrachtlich 
rascher an wie dort, so daB sie schon bei etwa I60 kV die beim Li 
ubersteigt (27, vgl. auch Abb. 7). Gegenuber allen ubrigen Elementen 
ist hier die Ausbeute so groB, daB ein anfanglich bei einer groBeren 
Zahl von schwereren Elementen beobachteter Zertrummerungseffekt 
(4) inzwischen auf minimale Verunreinigungen durch Bor zurlick­
gefuhrt wurde, die sich infolge der Entladung aus borhaltigem Glas 
auf den Praparaten niedergeschlagen hatten (55). 

Die Umwandlung von Bor durch Deutonen wird erst bei h6heren 
Spannungen beobachtbar; ihre Haufigkeit steigt in analoger Weise 
mit der Spannung an wie bei Protonen. 

b) Reichweite der Triimmer. 

I. Versuche mit Protonen. 
Durch Nebelkammeraufnahmen wurde zuerst festgestellt (25), daB 

hier im Gegensatz zum Lithium keine einheitliche Reichweite vor­
handen ist, sondern daB sich die Trlimmer kontinuierlich liber einen 
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groBeren Reichweitenbereich verteilen. Genauere Messungen liegen 
wieder vor einerseits nach der Absorptionsmethode (55), andererseits 
nach Nebelkammeraufnahmen (27,30, 3I). Die maximale Reichweite 
liegt bei 4,7 cm, das starkste Maximum der Haufigkeit liegt nach 
den Absorptionsversuchen bei 1,8 cm, nach den Messungen in der 
Nebelkammer bei 2,2 em (vgl. Abb. IS und 16). n 
Nach groBeren Reichweiten nimmt die Haufig- 100 

keit exponentiell ab, und zwar nach den 80 

Absorptionsmessungen praktiseh mono ton bis 60 

20 

o 1 2 3 'I em 
Dicke der Absorptionsseliklif 

an das Ende der Haufigkeitskurve{vgl.Abb. 17), 
naeh den Nebelkammerbeobaehtungen bis zu 
einer Reichweite von etwa 4,2 cm, urn am Ende 
noch einmal zu einem wohlausgepragten Maxi­
mum anzusteigen (Abb. IS). Die Existenz einer 
homogenen Reichweitengruppe am Ende der 

Abb.15. Zahl deramBorbeim 
Haufigkeitskurve ist durch die Nebelkammer- Bombardement mit Protonen 

aufnahmen (vgl. auch Abb. 19 und 20) sicher- gefundenen TeiIchen ais Funk-
tion der Dicke der Zwischen-

gestellt; zahlenmaBig ist allerdings in dieser schicht. [OLIPHANT und 

homogenen Gruppe nur etwa 1/200 der Gesamt- RUTHERFORD (55).] 

zahl dervom Bor emittierten Triimmer enthalten. 
Der Abfall der Haufigkeit nach kleineren Reichweiten geht lang­

samer (Abb. 16); eine Grenze der beobachteten Reichweiten nach 
unten scheint aber nur durch die Dicke der zwischen Praparat und 
Nebelkammer einge- 100 n schaltcten Glimmer-
schich t gegeben zu sein. 

2. Versuche mit 
Deutonen. 

Uber die Reich­
weite der Triimmer 
beim Bombardement 
von Bor mit Deutonen 
liegen Messungen mit 
einer Ionisationskam­

80 ~ 

~/X \ 
r \ 

x \ 
x ~ ..... 

60 

'10 

30 

o 1 3 3 If f( 5 em 
Abb. 16. HaufigkeitsverteiIung der Reichweiten beim Bor nach NebeI­

kammeraufnahmen. [KIRCHNER und NEUERT (JI)'] 

mer von I cm Tiefe und mit Verstarker und Oszillograph im Bereich von 
etwa 300-600 kV vor (7). Das Resultat ist aus Abb. 21 ersichtlich. 
Das erste starkste Maximum, das rechts oben noch einmal in anderem 
MaBstab aufgetragen ist, stellt eine kontinuierliche Haufigkeitsver­
teilung von oc-Teilchen dar, die bis zu einer maximal en Reichweite 
von IS cm geht, die aber moglicherweise noch durch ein oder zwei 
Protonengruppen iiberlagert 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 ungefahr gleich der der oc-Teilchen. 
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c) y-Sttahlung und Neutronen. 

Mit Protonen von 900000 Volt und 10' IO-6 Amp. wurde am 
Bor naeh einer y-Strahlung vergeblieh gesueht; es ergab sieh, daB 
die Intensitat einer eventuell existierenden y-Strahlung kleiner als 
1/50 derjenigen ist, die sie haben muBte, wenn pro Zertrummerungs­

.~ 
1M 'i3 'i'l '1,5 ~5 ~7cm 

Dicke tier Absorpfionsscllicllf 

Abb. 17. Ende derintegralen Reich­
weitenkurve in vergrOBertem 
!.:aBstab_ [OLIPHANT und 

RUTHERFORD (55).) 

ungefahr derjenigen, 
Gleichung 

prozeB ein y - Strahl emittiert werden 
wurde (39). Mit Deutonen wurde dagegen 
eine intensive y-Strahlung von etwa 1,6 . I06 

e-Volt gefunden (39). 

d) Deutung der Umwandlungsprozesse 
beim Bor. 

I. Protonen. 

Die bei den Protonenversuchen am 
haufigsten vertretene Energie entspricht 

die man bei einer Umwandlung naeh der 

5Bll + IH1-+ 3 2He4 + L1 m, 
II,OI07 + 1,0078 = 3 - 4,00216 + o,oII9 

1/8(1 

1/0(1 

\ 
x 

\ \ 
32(1 

75(1 \ \ 
1\ 

X"--

x 
1/'\ 

/x\ 

1 \ 

0{ 

12(1 erwarten sollte, wenn die freiwer­
dende Energie (11,2' 106 e-Volt) gleich-

1(1(1 maBig auf die drei He-Kerne verteilt 
wird (5)- Das Vorhandensein einer kon-

8(1 tinuierlichen Reichweitenverteilung 
bedeutet dann offenbar, daB auBer 

50 
der gleichmaBigen Aufteilung noch -

'10 wenn auch mit abnehmender Haufig­
keit - aIle moglichen anderen Auf-

2(1 teilungen vorhanden sind (27). Wenn 
man eine exponentielle Abnahme der 

~ 32 .15 '10 '1'1 '18"!"" Haufigkeit nach beiden Seiten mit 
Heicllweife zunehmender Abweichung von der 

Abb. 18. Zahl der vom Bor emittierten ",-Teil- (symmetrischen) I200-Konstellation 
chen in Abhangigkeit von ibrer Reichweite annimmt und dabei den Wieder­
im Bereich von 28-48 mm. [Der linke Kurven-
teil steUt die in viermal verkleinertem MaB- anstieg der Haufigkeitskurve bei 
stab (Iinke Ordinatenachse) gezeichnete Fort­
setzung der Haufigkeitskurve nach k1eineren 

Reichweiten dar.l 
[KIRCHNER und NEUERT {Jo).J 

groBen Reichweiten unberucksichtigt 
laBt, kommt man zu einer uber­
raschend guten Darstellung der tat­
sachlichen Haufigkeitsverteilung (55). 

In der Tat liefern aueh Nebelkammeraufnahmen der Zertrummerungs­
produkte von dunnen Borsehiehten (27) gelegentlieh Beispiele fur'den 
als den haufigsten angenommenen Fall, daB die drei He-Kerne unter 
annahernd 120° in einer Ebene ausgesehleudert werden. In dem in 
Abb. 22 reproduzierten Fall war naeh Ausmessung mit dem Stereo· 
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Abb.19· 

Abb.20. 

Abb. I9 nod 20. Nebelkammeraufnahmen der von Bor beim Bombardement mit Protonen ausgeschleuderten 
Triimmer. Es ist deutlich erkennbar, daB die maximale Reichweite eine homogene Gruppe darstellt, wahrend 

im Zwischengebiet die Haufigkeit kleiner ist. [ KIRCHNER (28).] 
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komparator der Impuls- und Energieerhaltungssatz mit guter An­
naherung erfullt; in anderen Fallen (IO) zeigten sich Abweiehungen, 
die aber vielleicht auf ungleiehmaGige Dicke der zwischengesehalteten 

'IS Glimmersehieht zuruekzu-1{ so 
s.. fuhren sind. 
~'IO 
'? 

~ \. ~ ;:;>:'10 

~JS 
~ 
~JO 
.!:: 
~2S 
~ 
"\?o 
~ 
~ 1S 
~ 
~70 
:.:, 
~s ~ 

~ 

~ 
.~JO 
~ 
~o jJ 
~'0 
't; 
:.:, 
~ 0'1 5 

(, 
[7 ~. 

\ 

1\ 
\ I' "'-8 10 1Z 1" 10 

Dicke der Zwisel7enscl7icllf 

h 
[1\ 

--"' 
L,..J \ 

18 

Die maximale Energie, 
die ein 0(-Teilchen erhalten 
kann - dann namlieh, 
wenn die beiden anderen 
0(- Teilehen naeh der ent­

o 10 20 JO '10 SO 50 70 80 

em gegengesetzten Sei te aus­
gesehleudert werden -, 
sollte doppelt so groG sein 
als die am haufigsten 
auftretende Energie, also 
7,5 . I06 e-Volt. Dieser 
Energie wurde eine Reieh­
weite von 6,6 em ent­
spreehen: solche groG en 
Reichwei ten sind aber nieh t 

90 !OOem 
Oicke der Zwiscl7enscl7icl7f 

Abb. 2 I. Haufigkeitsverteilung der von Bor beim Bombarde~ 
rncnt mit Deutonen ausgeschleuderten Ci-Teilchen und Protonen. 

[COCKROFT und WALTON (7) .] 

beobaeh tet. 
Nun sind z\var gelegentlieh Reichweiten uber 5 em beobaehtet 

worden (25, 26), in anderen Versuehsreihen dagegen wieder nieht. Das 
seheint aber aueh ver-

Abb.22. Nebelkammeraufnabme an dunner Borschicht; 3 He-Kerne 
\verden unter annahernd 1 2 0 0 auseinandergescbIeudert. 

[KIRCHK£R (27).] 

standlieh; denn wenn 
man den Abfall c1er 

Haufigkeitskurve 
(Abb. r6) naeh reehts 
hin - unter Aussehlui3 
der homogenen Gru ppe 
bei 4,5 em - extra­
poliert, dann kommt 
man jenseits von 5 em 
auf ganz auGerordent­
lieh geringe Haufig­
keitswerte. Ubrigens 
lassen sieh gegen c1ie 
Annahme der Aus­
sehleuderung von zwei 

selben Riehtung aueh gewlsse 
maehen (39). 

O(-Teilchen naeh c1er­
theoretisehe Gruncle gel tend 

" Tie nun die endgultige theoretisehe Erklarung der besonderen 
Form der Haufigkeitskurve der Reiehweite aueh aussehen mag, so 
kann doeh als sieher angenommen werden, daG der obengenannte 
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AufspaltungsprozeB in drei He-Kerne nicht auBer der kontinuierlichen 
Reichweitenverteilung noch eine dartibergelagerte homo gene Reich­
weitengruppe liefern kann. Eine homo gene Reichweitengruppe tritt 
nach allen sonstigen Erfahrungen tiber Kernumwandlungen nur dann 
auf, wenn als Resultat der Reaktion nur zwei Partikel entstehen. 
Da es sich bei der beobachteten Trtimmergruppe offenbar urn He­
Kerne handelt, kommt nur eine Reaktion in Betracht, die gentigend 
Energie liefern kann (32): 

5Bll + IHl-+ 4Be8 + 2He4 + LI m. 
Der Reichweite 45 mm entsprichteine Energie von 5,76' 106 e-Volt; 
da der Be8-Kern die Halfte dieser Energie tibernimmt, ist die gesamte, 
bei dem ProzeB freiwerdende Energie 8,64' 106 e-Volt (in" Massen­
zahlen: 0,0093). Die Masse des Be8 ergibt sich demnach zu 

Be8 = Bll + 1,0078 - 4,0022 - 0,0093 = Bll- 3,0037. 
Mit dem ASToNschen Wert Bll = II,OIIO ± 0,0015 erhalt man 
BeB = 8,0073 ± 0,0015. Nimmt man andererseits an, daB dem beob­
achteten Haufigkeitsmaximum im frtiheren Falle bei 21,5 mm 
(3,5 . 106 e-Volt) die Gleichverteilung der Energie auf die drei He-Kerne 
entspricht, dann berechnet sich Bll aus Gleichung (I) zu 

Bll = 3 . 4,0022 + 3 . 0,00375 - 1,0078 = II,OIOI. 
Mitdiesem Wert wtirde man erhalten Be8 = 8,0064. 
Die Masse des entstehenden Berylliumkerns ist also bemerkens­

werterweise grofJer als die doppelte Masse des Heliumkerns; es besteht 
aber immerhin die Moglichkeit, daB es sich urn einen angeregten 
Berylliumkern handelt, der nachtraglich unter Emission von y-Strah­
lung in einen normalen, aber wahrscheinlich instabilen Be8-Kern 
tibergeht. 

2. Deutonen. 

Die beim Bombardement des Bors mit Deutonen gefundene 
oc:-Teilchengruppe mit kontinuierlicher Reichweitenverteilung (7) hat 
wahrscheinlich ihren Ursprung in einer entsprechenden Umwandlung 
des Borisotops mit der Masse 10: 

5B10 + IH2 -+ 3 2He4 + LI m; 
10,0135 + 2,01 36 = 3 . 4,0022 + 0,0205. 

Dem so berechneten Massendefekt entspricht eine kinetische Energie 
von 19,4' 106 e-Volt. Der beobachteten maximalen Reichweite von 
IS cm entspricht eine maximale Energie der oc:-Teilchen von 12,3 . 106 

e-Volt; das ist in der Tat ungefahr 2/3 der aus dem Massendefekt 
berechneten Energie. 

Andererseits verdanken die hier gefundenen Protonen offenbar 
ebenso wie beim Lithium ihre Emission einer Umwandlung des einen 
Isotops in das andere. Nimmt man an, daB bei der Protonengruppe 
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mit der groBten Reichweite (7) die gesamte freiwerdende Energie 
als kinetische Energie der StoBpartner zum Vorschein kommt, dann 
ware die en tsprechende Kernreaktion zu schreiben: 

sBIO + IH2 -+ 5Bll + IHI + LI m; 

IO,0135 + 2,0136 = II,OI07 + 1,0078 + 0,0086. 
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 solchen Kernreaktionen, bei denen ein Teil der frei­
werdenden Energie (2 bzw. 4' IOGe-Volt) als y-Strahlung emittiert 
wird. Es ist aber auch moglich, daB die beim Bor gefundene y-Strahlung 
auf eine ganz andere Reaktion, z. B. auf 

5Bll + IH2 -+ 602 + OVI + y 
zuriickzufiihren ist. 

Tabelle 2. Zusammenstellung der Umwandlungsprozesse von Bor 
d urch Wasserstoffkerne. 

Nr. 

I 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

UmwandlungsprozeB 

SBll + IHI -+ 2He4 + 2He4 + 2He4 
sBll + IHI -+ 4BeB + 2He4 

SBll + IHI -+ sC12 + y 
SBIO + IH2 -+ 2He4 + 2He4 + 2He4 
sBIO + IH2 -+ sBll + IHI 
SBIO + IH2 -+ SBll + IHI + y 
sBll + IH2 -+ 4BeB + 2He4 + on I 

sBll + IH2 -+ sC12 + onI (+ y) 

und andere mehr. 

III. Schwerer Wasserstoff. 

Bemerkung 

wahrscheinlich 
wahrscheinlich 

moglich 
wahrscheinlich 
wahrscheinlich 
wahrscheinlich 

moglich 
moglich 

Die groBte Ausbeute an Kernumwandlungsprozessen liefert das 
Bombardement von Deuterium mit Deutonen (57). Als Praparat 
dienen feste Wasserstoffverbindungen (z. B. NH4CI, (NH4)2S04, 
HSP04) , in denen die HI-Atome ganz oder teilweise durch H2 ersetzt 
sind. Die Abhangigkeit der Ausbeute von der Deutonenenergie ist 
aus Abb. 23 ersichtlich; die Absolutausbeute ist groBenordnungs­
maBig I: IOG bei IOOOOO Volt und I: IOS bei I06 Volt. Die Ausbeute 
ist so groB, daB es geniigt, irgendeine Substanz eine Zeitlang mit 
Deutonen zu bombardieren, urn dann von den in der Substanz stecken­
gebliebenen Deutonen einen gut beobachtbaren Umwandlungseffekt 
zu erzielen; hierauf sind wahrscheinlich die merkwiirdigen Resultate 
einiger Forscher (47, 50, 5I) zuriickzufiihren, die eine Zertriimmerung 
der Deutonen selbst beim bloBen Aufprall auf schwere Atomkerne 
beobachtet zu haben glaubten. 
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Reichweite der Umwandlungsprodukte und ihre Deutung. 

Reichweitenbestimmungen sind teils mit der Ionisationskammer 
mit Verstarker und registrierendem Oszillographen (57), teils mit der 

ur-----------------~ 

Abb. 23. Ausbeute an Trtimmern beim Bombarde~ 
ment von Deuterium (NHjS04) mit Deutonen 

verschiedener Energie. (RUTHERFORD J 

HARTECK und OLIPHANT (Si). ] 

Nebelkammer durchgefuhrt wor­
den. Es treten zunachst Teilchen 
mit einer Reichweite von 14,3 em 
auf und dazu noch ebenso viele 
Teilchen mit einer Reichweite von 

,~ 
'" 1!mf--I------.L.------l----, 
~ 

"'" ~mo~~-----~-----.L.--.-4. __ ~ 
...... 

~ 
o J 10 1Scm 

Dickt' tit'1" Zwischt'nschichl 

Abb. 24. Haufigkeitsverteilung der beim Bombarde· 
ment von Deuterium (NH!S04) mit Deutonen aus­
geschleuderten Triimmer als Funktion der Reichweite. 
[RUTHERFORD , HARTECK und OLIPHANT (Si) .] 

1,6 em (vgl. Abb.24). Bei den ersteren laBt sieh aus der Starke 
des Ionisationseffekts sehlieBen, daB es sic;h um Protonen handelt; 
wenn man annimmt, daB 
je zwei Teilchen der bei­
den Gruppen gleichen Im­
puIs besitzen, dann folgt 
daraus fur die Teilchen 
der zweiten Gruppe mit 
ihrer Reiehweite von 
1,6 em, daB es sieh um 
Teilchen mit der Ladung I 
und der Masse 3, also um 
H3·Kernc, handelt. In 
der Tat konnte dureh 
Nebelkammeraufnahmen 
naehgewiesen werden (I2), 
daB je ein Teilchen mit 
groBer und kleiner Reieh­

Abb.25 . Kebelkammeraufnahme des Elementarprozesses der 
Umwandlung von H" + H" in H" + HI. [DEE (I2) .] 

weite naeh entgegengesetzten Seiten ausgesehleudert werden (Abb . 25 ). 
Der Umwandlungsvorgang ist demnaeh zu sehreiben : 

IH2 + IH2 = IH3 + IHI + Ll in, 

2,0136 + 2,0136 = IH3 + 1,0078 + Ll in. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 6 
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Der beobachteten Reichweite der Protonen (14,3 em) entspricht eine 
Energie von 3 . 106 e-Volt; nach dem Impulssatz ubernimmt dann 
der H3-Kern ein Dritte1 davon. Der Gesamtenergie 4· 106 e-Volt 
entspricht LI m = 0,0043. Die Masse des H3-Kerns ergibt sich dem­
nach zu 2.2,0136 - 1,0078 - 0,0043 = 3,0151. 

AuBer den Protonen und H3-Kernen ist nun auch noch eine starke 
Emission von Neutronen beobachtet worden. Aus der maximalen 
Starke des Ionisationseffekts der RuckstoBkerne (57) ergab sich 
bei Stickstoffullung der Kammer eine maximale Energie der 
Neutronen von 2· 106 e-Volt, bei Heliumfullung eine solche von 
2,2· 106 e-Volt. Eine genauere Untersuchung der RuckstoBkerne 
in der Nebe1kammer (I2) fuhrte zu dem weitergehenden SchluB, daB 
es sich urn eine homogene Neutronengruppe von etwa 1,8.106 e-Volt 
handeln musse. 

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

IH2 + IH2 = 2He3 + on! + LI m 

Setzt man hier fur He3 die Masse 3,0178 ein, wie sie sich ergibt, 
wenn man fur Li6 die aus der Reaktion 

Li6 + H2 = He4 + He4 + LI m 

berechnete Masse 6,0157 annimmtl, dann berechnet sich die frei­
werdende Energie zu 2,5· 106 e-Volt. Davon wurde das Neutron, 
wenn seine Masse zu 1,0067 angenommen wird2, drei Viertel, also 
1,9· 106 e-Volt erhalten, in guter 1}bereinstimmung mit den zuletzt 
erwahnten Beobachtungen in der Nebelkammer. Der nach der 
andern Seite geschleuderte He3-Kern sollte ein Viertel der Energie, 
also etwa 0,7· 106 e-Volt ubernehmen. Die entsprechende Reich­
weite ware 5-6 mm; ein Nachweis dieser He-RuckstoBkerne liegt 
bisher noch nicht vor. 

IV. Kohlenstoff. 
Die Ergebnisse sind zum groBten Teil noch widersprechend. 
Beim Bombardement von emit Protonen ist eine Emission von 

Positronen gefunden worden, die nach dem Aufhoren des Bombarde­
ments mit einer Halbwertszeit von 10,5 Minuten abklingt (6, vgl. 
Abschnitt VI). Bei Verwendung eines aus Protonen und Deutonen 
gemischten Bundels konnte keine Zunahme der Emission gefunden 
werden. Von anderer Seite (39) wurde dagegen mit Deutonen ein 
lomal so groBer Positroneneffekt wie mit Protonen- und auBerdem 
eine y-Strahlung von etwa 3 . 106 e-Volt, gefunden. 

1 Die massenspektroskopische Bestimmung lieferte Li6 = 6,01 45! 
2 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: 
6(12 + lH2 --* 7N13 + onl 

7N13 --* 6C13 + S +. 
Der entsprechende Vorgang mit Protonen wiirde sein: 

6(12 + lH1 ~ 7N13 
7N13 ~ 6(13 + s+. 

Ein gIattes Steckenbleiben des Protons, ohne daB eine andere 
Partikel aus dem Kern hinausgeschleudert wird, soUte aUerdings 
sehr selten vorkommen; von anderer Seite ist deshalb die Vermutung 
ausgesprochen worden, daB der Pi'ozeB foIgendermaBen verliiuft: 

(13 + H1--* N13 + onl--* (13 + onl + s+; 
es scheint aber sehr fraglich, ob der Gehalt d~s gewohnlichen Kohlen· 
stoffs an (13 dazu geniigend groB ist 1. 

Beim Bombardement von C mit Deutonen ist ferner noch eine Pro· 
tonengruppe von 14 em Reichweite entsprechend 2,6 . 106 e·Volt (bei 
500kV Deutonenenergie) gefunden worden (7). Diese ist wahrscheinlich 
(vgI. Li und B) auf die Umwandlung von (12 in C13 zuriickzufiihren: 

6(12 + 1H2 --* 6C13 + lHt, 
wobei evtI. auf der rechten Seite noch die obenerwiihnte y-Strahlung 
hinzuzufiigen ware. 

V. Andere Elemente. 
An anderen Elementen sind bisher nur wenig zuverlassige Daten 

bekannt. An Fluorverbindungen sind mit ~rotonen mit der Absorp­
tionsmethode (55) und in der Nebelkammer (28) Reichweiten zwischen 
I und 4 em gem essen worden, die vielleicht einer Umwandlung 

entsprechen. 
9F19 + 1H1 --* g016 + 2He4 

Bei einer groBen Reihe von schwereren Elementen haben sich 
die positiven Ergebnisse, iiber die in der Literatur berichtet wurde, 
naehtraglich aIs dureh Verunreinigungen verursaeht herausgesteIlt. 
AIs stDrende Verunreinigungen machen sich dabei in erster Linie 
diejenigen leichten Elemente bemerkbar, die eine besonders groBe 
Ausbeute an Kernreaktionen liefern. Bei Versuchen mit Protonen 
ist es in erster Linie das Bor, bei dem schon die Spuren, die sich aus 
dem KanaIstrahl einer aus borhaltigem Glas bestehenden Entladungs­
rohre auf dem Praparat niederschlagen, geniigten, urn bei vielen 
Schwerelementen einen positiven Effekt vorzutausehen (4, 55). Be 
Versuchen mit Deutonen kommen aIs stDrende Verunreinigung C 
und vor aHem H2 selbst in Frage; schon die in das Priiparat wah­
rend des Versuchs hineingeschossenen Deutonen geben mit den 
nachfoIgenden Deutonen zusammen eine betrachtliche Ausbeute an 
Kernreaktionen naeh Abschnitt III. 

1 Evtl kame auch der ProzeE sen + lHl --* 7N13 + y in Betracht. 
6* 
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Die schon beim Li6, BI0, C12 besprochene Umwandlung durch Deu­
tonenbombardement in ein um die Masse 1 schwereres Isotop unter 
Aussendung eines Protons ist noch fur 0 16 wahrscheinlich gemacht 
worden (S016 + IH2 = S017 + IHI + LI m); die beobachtete Protonen­
reichweite ist 8 cm (7). Ais wahrscheinlieh ebenfalls dem Sauerstoff 
zugehorig wurde eine zweite Protonengruppe von 4 em festgestellt. 

Von anderer Seite (65) wurde beim Bombardement mit 1000-kV­
Protonen und 2' 10-6 Amp. bei CaF2 eine oc-Teilchengruppe von 
6,0 em Reichweite festgestellt; an Be, C, Si02, Al und Ag dagegen 
konnten unter den gleichen Bedingungen uberhaupt keine oc-Teilchen 
gefunden werden. Mit Deutonen der gleichen Energie und 0,2 bis 
0,5 . 10-6 Amp. wurde bei CaF2 eine starke oc-Teilchengruppe mit 
einer Reichweite von 7,1 em beobaCRtet, beim Be dagegen im Gegen­
satz zu fruheren Versuchen anderer Forscher auch hier keine oc-Teil­
chen. Die Ausbeute an Protonen mit maximaler Reiehweite zwischen 
15 und 17 cm schwankte stark von Praparat zu Praparat; beim Be 
war sie Null, beim Ag ein sehr kleiner Bruehteil derjenigen beim C. 
Neutronen wurden nur beim Be und sehr sehwaeh bei CaF2 gefunden, 
y-Strahlen beim C. Beim Bombardement von Gasen (C02, N2, H2) 
wurden - wahrscheinlich wegen der zu kleinen Zahl der getroffenen 
Atome - aueh bei C und ° keine Protonen gefunden (vgl. aber 
oben!), wahrend H2 einen sehr starken Effekt lieferte. [Diese Versuche 
wurden in erster Linie in der Absicht durchgefuhrt, die merkwurdigen 
Versuchsergebnisse anderer Autoren (48, So, 44) uber den angebliehen 
spontanen Zerfall von H2 beim Auftreffen auf andere Kerne auf­
zuklaren!] 

An Beryllium wurde von versehiedenen Seiten ubereinstimmend 
(34, 36, 44) beim Bombardement mit Deutonen eine starke Ausbeute 
an Neutronen gefunden, die wahrseheinlich auf die Reaktion 

4Be9 + IH2 --+ 5B10 + on1 
zuruckzufuhren ist. Naeh einem dieser Berichtc (34) treten dabei 
auBerdem noeh ungefahr ebcnsoviele y-Strahlquanten von etwa 
0,7 . 106 e-Volt auf. (Die Harte der y-Strahlen ist die gleiche wic 
die der y-Strahlen, die von denselben Autoren beim Bombardement 
von Lithium mit Protonen gefunden wurden.) 

VI. Umwandlungsprozesse, die nach dem Aufhoren des 
Bombardements weiterlaufen. 
("Kiinstliche Radioaktivitii.t".) 

Nachdem bekanntgeworden war, daB versehiedene Elemente 
nach dem Bombardement mit oc-Teilchen eine "kunstliehe Radio­
aktivitat" zeigen (vgl. S. 40 dieses Bandes), hat man an versehiedenen 
Stellen gepruft, ob aueh Protonen und Deutonen zur Einleitung 
solcher langsam verlaufender Kernreaktionen 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 (SI) 
mit I,5 . lO6 e-Volt-Protonen an einer ganzen Reihe von Elementen­
Li bis Cl und Ca (auGer Ne und S) - wurde dagegen keine kiinstliche 
Radioaktivitat gefunden, "auGer m5g1icherweise bei Co.. In einer 
dritten Arbeit (39) wirddagegen wieder iiber einen positiven Effekt 
mit Protonen auGer an C auch an B berichtet. Die Ausbeute wird 
zu lO bzw. 20% derjenigen angegeben, wie sie mit Deutonen erzielt 
wird (s. unten). Als Deutungwird vorgeschlagen (vgl. Abschnitt IV): 

(12 + HI -+ Nl.3 -+ (13 + e+ 

. BI0 + HI -+ Cll -+ Bll + e+ , 

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

C13 + HI -+ N13 + onl -+ (13 + onl + e+ 

Bll + HI -+ Cll + onl -+ Bll + onl + e+ . 

Deutonen sind nach iibereinstimmenden Angaben (38, 39, SI) im­
stande, an verschiedenen Elementen eine kiinstliche Radioaktivitat ein­
zuleiten. Genauere Untersuchungen liegen vor an Bor, das in Form von 
B20 S mit Deutonen bombardiert und danach sowohl mit der Ioni­
sationskammerwie mit der Nebelkammer auf kiinstliche Radioaktivitat 
untersucht wurde. Die Halbwertszeit ergab sich zu 20 Minuten. 

In der Nebelkammer wurden auGer den yom Praparat ausgehenden 
Positronenspuren (vgl. Abb. 26) eine groGe Zahl von Spuren gefunden, 
die im Gas der Nebelkammer entstehen. Die radioaktive Komponente 
entweicht demnach in Gasform yom Praparat; in der Tat wurde sie 
durch Erhitzen des bombardierten B203-auf 2000 vollstandig heraus­
getrieben und konnte in einer mit fliissiger Luft gekiihlten Vorlage 
festgehalten werden. Da es sich wahrscheinlich urn die Reaktion1 

BI0 + H2 -+ Cll + on~ -+ Bll + onl + e+ 

handelt, wird vermutet, daG das radioaktive Gas ClIO oder Cll02 
ist. Es ist einleuchtend, daG die Halbwertszeit unter Umstanden 
wesentlich zu kurz gemessen wird, wenn das Gas nicht am Entweichen 
gehindert wird. 

Beim Bombardement von Kohlenstoff mit Deutonen wurde eine 
kiinstliche Radioaktivitat gefunden, deren Halbwertszeit in Uber­
einstimmung mit den unter Abschnitt IV behandelten Versuchen mit 
Protonen zu lO Minuten festgestellt wurde. Die zugrunde liegende 
Kernreaktion ist offenbar: 

(12 + H2 -+ N13 + onl-+ (13 + onl + e+. 

Eine Erhitzung des bombardierten Kohlenstoffs auf Rotglut setzte 

I Diese Reaktion tritt nach (39) erheblich seltener ein als die Umwand­
lung von Bll nach: Bll + H2 -+ el2 + oni + y, auf die nach der gemessenen 
y-Strahlung geschlossen wird (vgl. Abschnitt II, S. 80). 
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die Aktivitat nur auf die Halfte herab; das Nl3 scheint demnach 
an der Kohle fest adsorbiert zu sein. 

Die in Abschnitt IV behandelte direkte Umwandlung von 0 2 in 
0 3 unter Emission eines Protons ist ungefahr IOmal haufiger als 
der hier vorliegende Umweg tiber Nl3. 

Bei einer weiteren Untersuchung einer groBeren Reihe von Ele­
men ten - Li bis CI und Ca, auBer Ne und S - wurden nach 
Bombardement mit 3· I06 e- Volt - Deutonen sowohl "ionisierende 
Teilchen mit annahern.d Elektronenmasse", also offenbar Positronen, 
als auch y-Strahlen festgestellt, die aber vermutlich zu einem groBen 
Teil auf die "Vernichtung" von Positronen zurtickzuftihren sind. Die 
gefundenen Halbwertszeiten sind mit denen anderer Autoren in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Tabelle 3. Kiinstliche Radioaktivitat durch BeschieBung mit 
Protonen und Deutonen. 

Praparat 

C 

C 
C 
B 
B 
B 
Be 
Mg 
Al 

CaCIz 
NH4N0sl 
LizCOs J 
NaSP04 

CaFz 

Vennutliche Reaktion Gemessene I Literaturverzeichnis 
Halbwertszeit Nr. 

10,5 Min. IrCIZ + HI -+ NI3 -+ CI3 + c+ 

I oder 
CIS + HI -+ NIS + anI --+ CI3 + onl +c+ 
C12 + HZ --+ NIS + onl--+ CIS + onl+c+ 10 

C12 + HZ --+ NIS + onl--+ Cl3 + onl+c+ 12 
Bll + HI -+ Cll + onl--+ Bll + onl+c+ 20 

BIO + HZ --+ Cll + onl--+ Bll + onl+c+! 20 

BIO + HZ --+ Cll + onl->- Bll + onl+c+ 2 
Be9 + HZ --+ BIO + onI--+ Be9 + onl+c+ 9 

9 
3 

13 

6 

38 
5I 

38 

SI 
SI 
SI 
5I 

5I 

2 5I 

40 Sek. 5I 

Uber die Energieverteilung der emittierten positiven Elektronen 
liegt eine Untersuchung (52) in der Nebelkammer vor, bei der als 
Strahlenquellen Be, B, C und Al verwendet wurden, die unmittelbar 
vorher mit 900000-Volt-Deutonen bombardiert waren. Die Positronen 
wurden in der Nebelkammer durch ein Magnetfeld von 800 GauB 
abgelenkt (vgl. Abb. 26) und ausgemessen. Es ergab sich eine kon­
tinuierliche Energieverteilung (vgl. Abb. 27) ahnlich wie bei den 
,B-Spektren einiger radioaktiver Atome; die maximale beobachtete 
Energie liegt ftir Be, B und C bei etwa 1,5 . I06 e-Volt, bei Al bei 
1,8· I06 e-Volt. In einer besonderen Untersuchung (52) wurde die 

I Vermutlich infolge Entweichens des aktiven Gases zu kurz gemessen 
(vgl. S. 85). 
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Energieverteilung als unabhangig von der Energie der bombardieren­
den Deutonen festgestellt; dies ist auch von vornherein zu erwarten, 
da die zeitlich nachfolgende Positronenemission offenbar so wenig mit 

JOr-.----------,r-,-~----, 

Abb. 26. Positronen in einem Magnetfeld von 
800 GauI3, die nach einem Bombardement von 
Kohlenstoff mit 900 k V ~Deutonen emittiert werden. 

[ANDERSSON und NEDDERMEYER (52).1 

zs 
zo 

75 

10 

s 

o 0.1 0,'1 fJ.6 O~ ~O 1,i! "11 · 1,6 1,8 
e-YollrfO'(j 

Abb.27. Haufigkeitsverteilung der 
verschiedenen Positronenenergien 
nach Bombardement von Koblen· 
stoff mit Deutonen. [ANDERSSON 

und NEDDERMEYER (52).] 

dem verursaehenden DeutonenstoB zu tun hat, wie etwa die charak­
teristische Rontgenstrahlung mit dem verursachenden ElektronenstoB 
auf die Antikathode. 

Literaturverzeichnis. 
I. ANDERSSON S. NEDDERMEYER. 
2. BAINBRIDGE, K. T.: Physic. Rev. 41, 115 (1932); 42, I (1932); 43, !O3 

(1933); 44, 56, 123 (1933)· 
3. COCKROFT, J. D. and E. T . S. WALTON: Proc. Roy. Soc., Lond. 136, 

619 (1932). 
4- - - Nature, Lond. 129, 242 (1932). - Proc. Roy. Soc., Land. 137, 

229 (1932). 
5· - Nature, Land. 131, 23 (1933). 
6. - GILBERT, C. W. and WALTON: Ebenda 133, 328 (1934), 
7. - and E. T. S. WALTON: Proc. Roy. Soc., Land. 144, 704 (1934)· 
8. CRANE S. LAURITSEN. 
9. CROWTHER S. OLIPHANT. 

IO. DEE, P. 1. and E. T. S. WALTON: Proc. Roy. Soc., Land. 141, 733 (1934)· 
II. - Nature, Land . 132, 818 (1933). 
I2 . - Ebenda 133, 564 (1934). 
I3· DIEBNER, K. U. G. HOFFMANN: Naturwiss. 22, II9 (1934). 
I4· Do PEL, R.: Z. Physik 81, 821 (1933). 
I5. ECKARDT S. RAUSCH VON TRAUBENBERG. 
I6. GAMOW, G.: Z. Physik 51, 204 (1928). 
I7. GEBAUER S. RAUSCH VON TRAUBENBERG. 
I8. GEHRTSEN: Naturwiss. 20, 743 (1932). 
I9. GILBERT S. COCKROFT. 
20 . HAFSTAD S. TUVE. 
2I. HARTECK S. OLIPHANT. 
22. HENDERSON, M. c.: Physic. Rev. 43, 98 (1933). 

- S. LAWRENCE. 



88 F. KIRCHNER. 

23· 
24· 
25· 
26. 
27· 
28. 
29· 
30. 
3I. 
32. 
33· 
34· 
35· 
36. 
37· 
38. 

HOFFMANN s. DIEBNER. 
KIRCHNER, F.: Physik. Z. 33, 777 (1932). 

Sitzgsber. bayr. Akad. Wiss., 5. Marz 1933, S. 132. 
Naturwiss. 2I, 250 (1933). 
Ebenda 2I, 476 (1933). 
Physik. Z. 34, 777 (1933)· 
Naturwiss. 2I, 676 (1933). 
u. H. NEUERT: Physik. Z. 34, 897 (1933). 
- Ebenda 35, 292 (1934)· 
Naturwiss. 22, 480 (1934). 

KINSEY s. OLIPHANT. 
LAURITSEN, C. C. and H. R. CRANE: Physic. Rev. 45, 226 (1934). 

Ebenda 45, 345 (1934)· 
et SOLTAN: C. r. Acad. Sci., Paris I97, 639 (1933). 
- Physic. Rev. 45, 508 (1934)· 
Ebenda 45, 430 (I934)· 

39· 
39a. -
40 . 

Ebenda 45, 493, 497 (1934)· 
Ebenda 45, 550 (1934) 
Ebenda 44, 783 (1933)· 

4I . 

42 . 

43· 
44· 
45· 
46. 
47· 

Ebenda 45, 63 (1934)· 
and SOLTAN: Ebenda 44, 693 (1933). 

LAWRENCE, E. O. and M. S. LIVINGSTONE: Ebenda 40, 19 (1932). 
Ebenda 45, 220 (1934). 
Ebenda 45, 608 (1934). 
and lVI. G. WHITE: Ebenda 42, 150 (1932). 
and G. N. LEWIS: Ebenda 44, 55, 56 (1933). 

48. 
48a. -
49· 

and HENDERSON: Ebenda 44, 781, 782 (1933). 
Ebenda 44, 3 16 (1933)· 

and lVI. G. WHITE: Ebenda 43, 304 (1933). 
50. 

5I . 

52. 
53· 
54· 

55· 
56. 
57· 

58. 
59· 

60. 
6I. 
62. 
63· 
64· 
65· 
66. 
67· 
68. 
69· 

70 . 

- M. S. LIVINGSTONE, M. C. HENDERSON, G.}J. LEWIS: Ebenda 45, 
242 u. 497 (1934)· 
- - - Ebenda 45, 428 (1934)· 
NEDDERMEYER, S. H. and C. D. ANDERSSON: Ebenda 45,498,653 (1934). 
NEUERT, H. s. KIRCHNER. 
OLIPHANT, M. L., E. S. SHIRE and B.::V1. CROWTHER: Nature, Lond. 
I33, 377 (1934)· 

and LORD RUTHERFORD: Proc. Roy. Soc., Lond. I4I, 259 (1933). 
- - and B. B. KINSEY: Ebenda I4I, 722 (1933). 
- - and P. HARTECK: Ebenda I44, 698 (1934). - Nature, Lond. I33, 
413 (1934)· 
RAETHER, H., Naturw. 22, 151 (1934). 
RAUSCH VON TRAUBENBERG, H., A. ECKARDT u. R. GEBAUER: Z. Physik. 
80,557 (1933)· 
- - - Naturwiss. 2I, 694 (1933). 
- - - Ebenda 2I, 26 (1933). 
- - - Z. Physik 89, 582 (1934). 
RUTHERFORD s. OLIPHANT. 
SHIRE s. OLIPHANT. 
TUVE, M. A. and L. R. HAFSTAD: Physic. Rev. 45, 65 1 (1934). 

and DAHL: Ebenda 43, 369 (1933). 
TA-YON Wu and G. E. UHLENBECK: Ebenda 45, 553 (1934)· 
VAN ATTA, L. C. and R. ]. VAN DE GRAAFF: Ebenda 43, 158 (1933). 
WIEN, W.: Ann. Physik 8, 260 (1902); 77, 313 (1925) und F. HOFF­
MANN: Ebenda 77, 302 (1925). 
WALTON s. COCKROFT u. DEE. 



Die kosmische Ultrastrahlung. 
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Vorbemerkung. Betrachtet man einmal ruckschauend rund 
20 Jahre Forscherarbeit auf dem Ultrastrahlungsgebiet, so muD man 
feststellen, daD trotz intensivster Betatigung und in letzter Zeit 
geradezu stiirmischer Entwicklung selbst die Grundfragen nach 
Natur und Ursprung der Ultrastrahlung und nach der Art ihrer 
Wechselwirkung mit der Materie immer noch der endgultigen Lasung 
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harren. Dies liegt in der Eigentumliehkeit der Ultrastrahlung -~~ 

durch den kosmischen Ursprung, die ungeheuere Durchdringungs­
fahigkeit und die geringe Beeinflui3barkeit bedingt -, dai3 ihre Er­
forsehung nur teilweise im normalen Laboratorium vorgenommen 
werden kann, zu einem groi3en Teil aber sich tiber die ganze Erde 
erstrecken mui3 und das Aufsuchen groi3er Hbhen und Wassertiefen 
erfordert. Die nachstehende Darstellung kann nur einen gedrangten 
Uberblick tiber den Stand der Forsehung im Frtihjahr 1934 geben. 
Fur aIle Einzelheiten mui3 auf die Originalliteratur verwiesen werden, 
die zum Schlui3 mbgliehst vollstandig zusammengestellt ist. 

§ I. Me.l3methoden. 
Zur Untersuchung der Ultrastrahlung kommen je nach dem Zweck 

der Messung Ionisationskammer, Zahlrohr und ~WILsoN-Kammer oder 
auch Kombinationen davon zur Verwendungl. AIle drei registrieren 
nur ionisierende Teilchen, werden also im FaIle einer primaren WeIlen­
strahlung erst durch Sekundarkorpuskeln zum Ansprechen gebracht. 
Die Ionisationskammer summiert im allgemeinen tiber viele Einzel­
effekte, das Zahlrohr weist den Einzelvorgang sclber nach, und die 
Nebelkammer macht ihn sichtbar. 

a) Ionisationskammerapparaturen. Das Prinzip der Ionisations­
kammermessungen besteht darin, dai3 die Ladung der in einem ab­
geschlossenen Gasvolumen durch Strahlung gebildeten Ionen zu 
einem Elektrometer2 gefuhrt wird. Das hierzu nc)tige elektrische 
Feld wird entweder dureh vorherige Aufladung des Elektrometers 
bewirkt, das sich dann allmahlich entladet (Entlademethode), oder 
dureh eine konstante Hilfsspannung zwischen Kammerwand und 
Elektrometergehause erzeugt. In letzterem FaIle wird das aui3erhalb 
der Ionisationskammer angebrachte Elektrometer durch die Ladungs­
abscheidung aufgcladen (Auflademethode). Die nach dem erst­
genannten Prinzip arbeitenden Apparaturen [WULF (2), KOLHORSTER 
(22, 3I, I43, I82, I94), MILLIKAN (I47, I48, I52, 600), REGENER (454, 
456, 6I7)], zeichnen sich durch besondere Einfachheit und Hand­
lichkeit aus. Die nach dem Aufladeverfahren arbeitenden Apparaturen 
[HOFFMANN (I9, 27, I06, I40, 233, 25I ) , STEINKE (II9, I60, 655), 
COMPTON (528)] vermeiden den Nachteil (II6, 242, 358), dai3 die 
Isolatoren mit hohen Spannungen beansprueht werden, indem durch 
Hilfsvorrichtungen eine Kompensation der durch die Strahlung be­
wirkten Aufladung herbeigeftihrt wird. Sie sind deshalb besonders 
fUr Intensitatsmessungen mit hbchsten Genauigkeitsansprtichenge­
eignet. 

1 Eine etwas eingehendere Apparaturenbeschreibung mit zahlreichen 
Abbildungen siehe z. B. bei STEINKE (655). 

2 Das Elektrometer kann auch durch ein Ri:ihrenvoltmeter ersetzt 
werden (543a, 638). 
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Urn die Ionisierungswirkung der Strahlung zu vergroBern, benutzt 
man in den letzten Jahren als Fiillgas fiir die Ionisationskammer 
komprimierte Gase, moglichst Argon (394, 4II, 553). DabeP tritt 
jedoch stets ein Sattigungsdefizit ein. Hierdurch werden gewisse 
Komplikationen bewirkt (z. B. Temperaturabhangigkeit der Ioni­
sation, Falschung von Intensitatsverhaltnissen); doch iiberwiegen die 
Vorteile der Druckkammern bei weitem ihreNachteile. Der Haupt­
vorteil, der durch die Druckfiillung erreicht wird, besteht in der 
Erniedrigung 2 des "Restganges", so daB er relativ zu der mit dem 
Druck ansteigenden Ultrastrahlungsionisation nur noch eine unter­
geordnete Rolle spielt. Die Genauigkeit der Ultrastrahlungsmessung 
ist jetzt nicht mehr durch die Schwankungen des Restganges be­
stimmt (II9, 223, 360), sondern durch die statistischen Schwankungen 
der auf die Ionisationskammer auffallenden Ultrastrahlungskor­
puskeln. Sie betragt bei den jetzt vielfach iiblichen etwa 20-Liter­
Kammern im Meeresniveau etwa 0,5-0,7 % der durch Ultrastrahlung 
hervorgerufenen stiindlichen Ionisation. 

Die Ultrastrahlung erzeugt im Meeresniveau in Kammern von 
Normalfiillung (Luft 760 mm Hg, 0°) eine Ionisation von etwa 2 13. 
In Druckkammern gemessene Ionisationen werden entsprechend redu­
ziert. Absoluteichungen bei verschiedenen Kammerwanden sind aber 
noch mit gewissen Schwierigkeiten verkniipft4. 

b) Ziihlrohrapparaturen. Beim GEIGER-MuLLER-Zahlrohr (I33, 
I34, I76, s. a. I3) werden die durch Strahlung in einem Gasvolumen 
gebildeten Ionen durch StoBionisation infolge der hohen Feldstarke 
soweit verstarkt, daB sie als meBbarer SpannungsstoB registriert 
werden konnen 5. Die Vorteile dieser Methode, vor allem bei An­
wendung des BOTHE-KoLHoRsTER-Koinzidenzverfahrens (I44, I68) 
liegen in der Moglichkeit, solche Strahlen auszusondern, die durch 
zwei oder mehr Zahlrohre hindurchgegangen sind. Dadurch ergibt 
sich die Anwendbarkeit fiir Reichweitenbestimmungen von Korpus­
kularstrahlen und fiir Richtungsmessungen. Durch Zuhilfenahme 

1 Literatur dariiber siehe unter Nr. I, 8, I40, I60, 209a, 262, 277, 278, 279, 
324, 384, 385, 385a, 39I , 40I, 404, 444, 468, 480, 482, 495, 54I , 544, 567, 
607, 609, 6IO, 682, 696. 

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

3 I I = I Ionenpaar pro Kubikzentimeter und Sekunde, siehe auch 424. 
4 Ein Vergleich der sog. EVEschen Zahlen (339) - d. h. der durch I g 

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

-aber die Messung kleiner Kapazitaten vgl. 97, I25, I48, u8, 230, 
238, 388. 

5 -aber die Wirkungsweise des Zahlrohres siehe 4I6, 459, 662, 4I 4, 555. 
-aber die Hilfsschaltungen und Registriermethoden vgl. 225, 236, 254, 258, 
276, 30I, 309, 326, 344, 366, 427, 437· 
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von Rohrenvershirkern sind Verfahren ausgebildet worden, bei denen 
nur solche Koinzidenzen gezahlt werden 1. Das Auflosungsvermogen 
dieser Apparaturen betragt etwa lOS/sec. Je groBer es ist, urn so 
kleiner wird die Zahl der zufalligen Koinzidenzen, die die MeB­
genauigkeit bedingen (4S8). Einen eigentlichen Restgang (wie bei 
Ionisationskammern) gibt es nur bei Messungen mit einem einzigen 
Rohr, nicht aber bei Koinzidenzmessungen, wei I die Radium­
p-Teilchen nicht die Zahlrohrwande durchdringen und deshalb auch 
keine Koinzidenzen hervorrufen konnen. 

Wahrend die in einer Ionisationskammer erzeugte Ionisation 
unabhangig von der Richtung zwischen Kammerachse- und Strahlen­
biindel ist, existiert beim Zahlrohr eine solche Richtungsabhangigkeit. 
Dies sieht man leicht ein, wenn man 'bedenkt, daB es bei einem Zahl­
rohr nur auf die Zahl der es durchsetzenden Korpuskeln, nicht aber 
auf die GroBe der von ihnen hervorgerufenen Ionisation ankommt. 
Diese Zahl wird der Flache der Zahlrohrprojektion auf eine zur 
Strahlrichtung senkrechte Ebene proportional sein. Auf diesen "verti­
kalen Zahlrohreffekt" wird bei den Richtungsmessungen der Ultra­
strahlung (§ 4) eingegangen werden. 

c) Nebelkammeranordnungen. Nebelkammeraufnahmen (nach 
C. T. R. WILSON) beruhen auf dem Prinzip, daB in staubfreier Luft, 
die durch plotzliche Expansion mit Wasserdampf iibersattigt wird, 
die durch Strahlung gebildeten Ionen als Kondensationskerne dienen; 
die'sich daran bildenden Nebeltropfchen kennzeichnen dann die Bahn 
derhindurchgegangenen ionisierenden Korpuskel. Die photographi­
schen Aufnahmen erfolgen gleichzeitig von zwei verschiedenen 
Punkten aus, urn eine raumliche Reproduktion der Bahn zu ermog­
lichen (226, 274). Durch Benutzung von starken Magnetfeldern wird 
die Bahn gekriimmt, woraus bei Kenntnis der Masse die Energie 
der Korpuskel bestimmt werden kann. 

Derartige Anordnungen fUr die Ultrastrahlungsforschung sind in 
letzter Zeit besonders von ANDERSON (370, 44S, SOO) , KUNZE (430) 
und BLACKETT und OCCHIALINI (SI2) entwickelt worden. Einige 
Forscher (327, 4I9, SI2, 67S) lassen Expansion und Belichtungs­
mechanismus erst durch die koinzidenten Ausschlage in je einem 
dariiber- und darunterliegenden Zahlrohr auslosen. Dadurch wird 
erreicht, daB auf fast allen Aufnahmen Bahnen von Korpuskeln 
erhalten werden. Derartige Nebelkammeranordnungen erfordern 
wegen der notwendigen starken Magnetfelder einen erheblichen Auf· 
wand an Hilfsmitteln. So benotigen die Stromspulen zur Erzeugung 
eines geniigend starken Magnetfeldes von etwa 20000 GauB bereits 

1 Uber Koinzidenzschaltungen siehe I70, I73, 236, 250, 256, 257, 273, 
282, 309, 488, 508, 5IO, 554, 559, 590, 635, besondere Anordnungen: 557. 
639, 604· 
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etwa 500 kW. Die ANDERsoNsche Apparatur (675) gestattet, alle 
10 Sekunden eine Aufnahme zu machen, von denen etwa jede 
dreiDigste ausmeDbare Bahnen von Ultrastrahlungskorpuskeln enthalt. 

A. Der Einfall der Ultrastrahlung auf die Erde. 

§ 2. Experimentelle Ergebnisse. 

a) Intensitiitsverlauf in der Atmosphiire und in Wassertiefen. 
1m Jahre 1912 gelingt V. F. HESS (6, 7) in Fortsetzung frUherer 
Untersuchungen von GOCKEL (3, 5), WULF (2, 4) u. a., die aber kein 
abschlieDendes Ergebnis zeitigen, in mehreren Ballonfahrten der 
Nachweis, daD die in einem geschlossenen GefiW vorhandene Ionisation 
nach anfanglicher Verringerung mit wachsender Hohe wieder starker 
wird. Bis dahin hatte man fUr diese Ionisation die Radioaktivitat 
der GefaDwande (Wandstrahlung) und die des Erdbodens und der 
Luft (Erd- und Luftstrahlung) verantwortlich gemacht. HESS schlieDt 
aus seinen Messungen auf die Existenz einer sehr durchdringenden 
Strahlung auDenterrestrischen Ursprungs, die von oben in die Atmo­
sphare eindringen und auch noch am Erdboden einen Teil der im 
GefaD beobachteten Ionisation bewirken solI. Aufstiege bei Nacht 
und bei Sonnenfinsternis zeigen keine Anderung der Strahlungs­
intensitat, so daD die Sonne als direkte Strahlungsquelle ausscheidet. 
Diese grundlcgenden neuen Tatsachen werden bcreits im folgendcn 
Jahre durch Messungen von KOLHORSTER bestatigt und durch Hoch­
fahrten bis 9 km Hohe erganzt (9, IO). Erst in jUngster Zeit konnen 
diese Ergebnisse dureh StratospharenflUge von PICCARD (450, 45I, 
452), von SETTLE-COMPTON (685, 686), vor allem aber durch die 
Pilotballonaufstiege REGENERS wesentlich erweitert werden (455, 456, 
6I4, 6I7, 6I8). Auch von MILLIKAN (5I6, 5I7, 600) und CLAY (684) 
werden Pilotregistrierer benutzt 1. Daneben erga.nzen Flugzeug­
aufstiege die Messungen in verschiedenen Breiten (47, 48 , 92 , 97, 77, 
255, 340) und zum Teil auch mit gepanzerten Kammern (4I2, 448, 
457,552, 605, 606). Die Ergebnisse der wichtigsten mit ungepanzerter 
Apparatur gemachten Aufstiege sind in Abb. I zusammengestellt 2. 

Danach zeigt die Ultrastrahlung von etwa 2 1 in Seehohe einen 
standigen Anstieg bis zu etwa 300 1 in 40 mm Hg Hohe, von wo 
ab sie konstant zu bleiben scheint. 

Die Untersuchung der weitcren Schwa chung der Ultrastrahlung 
vom Mecresniveau an erfolgt zweckmaDig durch vVasserversenk­
messungen, da sonst so ausgedehnte homogene Absorbermengen nur 

1 Den ersten Pilotballonaufstieg yon MILLIKAX und BOWEN (76) ziehen 
wir nicht in Betracht (57, 68). 

2 Die MILLIKANschen Messungen sind bei 42°, die andercn bei 51° N 
geomagnetischer Breite erfolgt. 
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schwer zur Verfiigung stehen. Die genauesten und umfangreichsten 
"Tiefenkurven" sind von REGENER aufgenommen (202, 454, 6I7). 

Er konnte den AbfaH der Ioni­
sation bis in wesentlich groBere 
Wassertiefen verfolgen als MILLI­
KAN!, STEINKE (2I2) und BENADE 
(374)· Die Abb. 2, 3, 4 zeigen einige 
Tiefenkurven. Nach den neuesten 
Messungen von CLAY (684) und 
Bergwerksmessungen von KOL­
HORSTER (57I, 575) und CORLIN 
(688) ist es noch zweifelhaft, ob 
nicht auch noch die von REGENER 
unter 240 m Wasser gemessene 
Ionisation, die er fast ausschlieB­
lich dem Apparaturrestgang zu­
schreibt, doch noch zu wesent­
lichen Betragen durch Ultra­
strahlung hervorgerufen ist. Da­
gegen erweist sich die Befiirch­
tung, daB evtl. wechselnder Gehalt 
des Wassers an radioaktiven Bei-
mengungen die Intensitatskurve 
wesentlich falschen konnte, als 
grundlos, wie Kontrollmessungen 
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mit und ohne Abschirmung ergeben haben (2I2, 252, 452). 

1 Uber die zahlreichen Arbeiten vgl. 32, 33, 75, 78, 79, I47, I48, I52, 
I96, 248, 320. 
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b) Geomagnetischer Breiteneffekt. Schon frtih ist die Frage auf­
getaucht, ob die Ultrastrahlungsintensibit ftir aUe Orte der Erde in 
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gleicher Hohenlage tibereinstimmt. Wahrend 
dies frtiher nach zahlreichen Untersuchungen! 
aUgemein angenommen wurde, ist man in 
letzter Zeit zum entgegengesetzten Ergebnis 
gekommen. Wir verdanken dies haupt­
sachlich den Forschungen von CLAY (97, I25, 
387, 389, 523) und von COMPTON 2,3. Die 
Abb. 5 und 6 zeigen als charakteristisches 
Merkmaldas je nach der Hohenlage 14-33 % 
betragende Anwachsen der Intensitat von 0° 

zu 500 geomagnetischer Breite. In noch 
grof3eren Hohen nimmt dieser Effekt stark zu. 
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Abb. 2. \Vasserversenkkurven nach MILLIKAN nnd CAMEROK. Geringe Versenktiefen. Zur Reduktion auf 
:\'onnalluft in def Kammer mussen die angegebenen Ionenzahlen dUTch 13,82 dividiert werden. 
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Abb.3. \Vasserversenkkurven nach MILL1KAN und CA)IEROX. GroBere Versenktiefen. Zur Reduktion 
auf Normalluft in der Kammer mussen die angegebenen Ionenzahlen durch 13,82 dividiert werden. 

Neue PilotbaUonmessungen in Aquatorgegenden von CLAY (684) bis 
200 mm Hg zeigen dort nur noch etwa 1/7 der von REGENER in der 

1 Literatur dariiber siehe Nr. 87, III, II2, I46, I47, 2I7, 224, 249, 
275, 299, 367, 449, 599· 

2 Eine Zusammenstellung siehe unter NT. 527, 529. Friihere Veriiffent­
lichungen von Teilergebnissen sind 285, 286, 375, 377, 390, 39I , 392, 393, 
394, 395, 4u , 48I . 

3 Weitere Arbeiten hieriiber siehe 504, 505, 533, 534, 550, 55I, 597, 6u. 

I 
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gleiehen Hohe in hohen Breiten gemessenen Intensitat. Bei ge­
panzerter Apparatur und in geringeren Hohen ist der Untersehied 
geringer. S h t C (685) h' t 3,0 0 a OMPTON mer 
6 em Pb bei 350 mm Hg Luftdruek 
in aquato 
geomagne 
gem essen 

rialen Breiten 10 1, bei 52° 
tischer Brei te dagegen 15 1 

rversenkmessungen bis zu Wasse 
groBen T ieff'n m verschiedenen 
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Abb.4. \,tasserversenkkurven nach REGENER. Zur Reduktion auf Konnalluft in der Kammer miissen die 
angegebenen Ionenzahlen durch 15,7 dividiert werden. 

Breiten und mit einheitlicher Apparatur sind noch nicht ausgcfuhrt. 
Es liegen zur Zeit nur Vergleichsmessungen in geringen Tiefen von 
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Abb.5. Variation der l,-ltrastrahlung mit der magnetischen 
Breite. 0-0-0 Mcssungen von CLAY und BERLAGE. 

X X X Messungen von COMPTON. ere ~Iessungen yon 

BOTHE und KOLHORSTER. 0 0 0 Messungen \'on 
1=1= 1= 

l\IILLIKAN. 

CLAY (684) VOf, der bei 
45 ° und 0° geomagnetischer 
Breite bis zu 7 m Wasser­
tiefe gemessen hat (Abb. 7). 
Hieraus geht hervor, daB die 
Strahlung in aquatorialen 
Breiten durch gleiehe Ab­
sorberdicken we11lger ab­
sorbiert wird als in hohen 
Breiten. Sie muB sieh also 
in ihrer Zusammensetzung 
auf del' Erde andern und 
in hohen Breiten energie­
armerc Anteile enthalten als 
in aquatorialen Gegenden. 
Schwachungsmessungen mit 
Panzern zeigen jedoch bei 
verschiedenen Au toren nicht 
ubereinstimmende Ergeb­
nisse, allerdings bei Benut­
zung verschiedener Panzer­

dicken. So findet CLAY (684), daB sich das Verhaltnis J offen : J 25 em Pb 

von 1,35 (groBe Breiten) bis I,I9 (iiquatoriale Breiten) kontinuierlich 
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andert, wahrend bei COMPTON (685) J.,semPb: J scmPb zwischen den 
Breiten 0--670 N konstant bleibt. Auch MILLIKAN und NEHER 
(599) beobachten in 4600 m Hohe bei aquatorialen und hohen 
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Abb. 7. UnterschiedderWasserversenk­
kurven bei verschiedenen geomagneti­
scheu Breiten, Genua 45 0, Colombo 0°. 

(Naeh CLAY.) 
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Abb. 6. Variation der Ultrastrahlung mit der magnetischen Abb. 8. West-Ost -OberscbuB nach 
Breite in verschiedenen HOheniagen Dach Messungen von EHMER T. (480 geomagnetisehe Breite, 

COMPTON und Mitarbeitern. 3000 m ii. M., Vierfaehkoin2idemen, 
ungefilterte Strahlung.) 

Breiten konstantes Verhaltnis Joffen: Jro em Pb. Mit Zahlrohrkoin­
zidenzen ausgefiihrte Absorptionsversuche von AUGER und LEPRINCE­
RINGUET (5°4, 505) (Absorber 20 cm Pb) ergeben ebenfalls (aller~ 
dings nur mit einer Genauigkeit von einigen Prozent) ein konstantes 
Verhaltnis fur verschiedene Breiten. 

Ergebnisse der exakten Naturwissensehaften. XIII. 7 
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c) Azimutaleffekt.' Wir kommen nunmehrzur Erorterung der 
Frage, ob sich auf der Erde eine Bevorzugung irgendeiner Einfal1s­
richtung der Ultrastrahlung erkennen laBt. Bei diesen Richtungs­
messungen werden wir die Abhangigkeit vom Zenitwinkel und die vom 
Azimutzu unterscheiden haben. Aus der Uberlegung, daB befm 
schragen Durchsetzen der Erdatmosphare die Absorberdicke groBer 
wird, ergibt sich unmittelbar die Vertikale als die Einfallsrichtung 
der maximalen Strahlungsdichte. Uber die Ergebnisse derartiger 
Messungen solI erst sp'ater mit gleichzeitiger Diskussion berichtet 
werden und wir wendenuns jetzt gleich der zweiten Frage nach der 
azimutalen Richtungsverteilung zu. 

Tabelle 1. Unterscj:lied der Eip.strahlung aus West- und 
Ostrichtung bei verschiedenen geomagnetischen Breiten, 

Hohenlagen und N eigungswinkeln. 

HOhe 
Neigung Geo· iiber dem West-Ost-

Forscher magnetische Meeres- gegeniiber OberschuB in 
Breite spiegel der % Vertikalen 

m 

JOHNSON (422, 569) . ,57° 1900 20° I Gerade 
300 die Fehlergrenzen 
40° iibersteigend 

JOHNSON (562) 29° 2250 300 6,8 ± 1,9 
35° 6,3 ± 1,3 
4So 10,2 ± 1,7 
500 II,S ± 1,8 
SSo 10,3 ± 1,8 
6So 5,S ± 2,7 

ALVAREZ und COMPTON 

(498) . 29° 2310 ISo 3 ±2 • 
300 5,S ± 1,5 
4So 12 ±2 

JOHNSON und STEVEN-

SON (565). <51° 0 IS° I ± 0,7 
300 3,2 ± 0,8 
45° 2,5 ± 1,0 

STEVENSON (658) 48° 3100 300 2,2 ± 0,6 
4So 2,3 ± 0,7 

om 3s00 m 4500 m 
JOHNSON (566) 0° 0, 3500 ISo 6 6,S 7 

und 4500 300 8 10 13 
45° 10 13 14 
60° - 12 13 

ROSSI (70I) , 11° 2370 IS° II ± 1,8 
300 IS,7 ± 1,8 
4So 18,8 ± 2,2 

MESSERSCHMIDT (699) 52° 33 25° 0,18 ± 0,02 

I 
45° I 

0,29 ± 0,02 
55° 0,14 ± 0,02 
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Wahrend zahlreiche friihere Messungen innerhalb der MeB­
genauigkeit ergebnislos verliefen bzw. unsichere Resultate zeigten \ 
ist jetzt ein solcher Effekt von verschiedenen Seiten sichergestellt. 
Tabelle I zeigt das Ergebnis solcher meist 2 mit Zahlrohrkoinzidenz­
anordnungen ausgefiihrten Beobachtungen. Allgemein ergibt sich 
eine Mehreinstrahlung vom Westen her. Der Effekt nimmt mit 
wachsender Hahe und abnehmender geomagnetischer Breite zu. Die 
neuesten Messungen von CLAY (684) und EHMERT (690) zeigen da­
nebcn bei einem kleinen Neigungswinkel auch noch einen Ost-West-
UberschuB (Abb. 8). . 

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

die sich im wesentlichen mit der Abhangigkeit der Strahlungs­
intensitat von den lokalen Verhaltnis-

10 
sen auf der Erde beschaftigen, gestatten 
einwandfreie Schliisse iiber Natur und Q9 

Eigenschaften der Ultrastrahlung zu Q8 

ziehen, wenn man alle Ergebnisse ge- 47 

schloss en betrachtet. Da die Erkennt­
nis des Einflusses des erdmagnetischen 46 
Feldes erst neueren Datums ist, wird 45 
es natig sein, auch noch einige altere 4'1 

Auffassungen wiederzugeben, wenn sich 4J 
diese heute auch nicht mehr mit allen 
Tatsachen in Einklang bringen lassen. 42 
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a) Analyse derIntensitatskurve. Vor 41 
Kenntnis des erdmagnetischen Einflus- 00 

ses, der ja auf geladene Korpuskeln als 
Bestandteile der Ultrastrahlung hin­
weist, war es - schon wegen der 
enormen Durchdringungsfahigkeit -
naheliegend, die Strahlung als eine 

Abb. 9. Eiementare Absorptionskurven. 
Kurve 1. Exponentialfunktion (ohne Streu­
strablung, senkrechten Einfall). Kurve II. 

'<P-Funktion (ohne Streustrahlung, al1seitigen 
Einfall). Kurve III. KULENKAMPFF-Funk-

Wellenstrahlung zu deuten. Nach an- lion (mit Streustrahlung, senkrechten 
Einfall). Kurve IV .. KULENKAMPFF-

fanglichen Versuchen, den Intensitats- KRAMER-Funktion (mit Streustrahlung, 
verlauf durch ein einfaches Exponen- allseitigen Einfall). (Nach KRAMER.) 
tialgesetz darzustellen (II, I2) erkennt 
man, daB drei Tatsachen das Schwachungsgesetz komplizieren: 
Der allseitige Strahleneinfall, die Inhomogenitat und die Aus­
lasung von Sekundarstrahlung. Dies erfordert Anwendung der 
<P-Funktion (II3), Zerlegung in einzelne Komponenten und Beriick­
sichtigung der Streustrahlung. Das letztere ist - unter Zugrunde­
legung des COMPTON-Streuprozesses - von KULENKAMPFF bzw. 

1 Siehe dariiber 80, 276, 342, 349, 350, 42I, 492, 576, 579, 649, 667. 
2 Mit Ausnahme von MESSERSCHMIDT. 
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KRAMER (I90, 580, s. a. I78, I2I) geschehen 1. Abb. 9 zeigt die sich 
danach ergebenden Schwachungskurven, die sich Von einer normalen 
Exponentialfunktion wesentlich unterscheiden. Entsprechend diesen 
Annahmen ist von REGENER (6I5, 6I7) und KRAMER (24I, 580) eine 
Analyse der Wasserversenkmessungen durchgeftihrt 2. Die Zahlen­
werte sind in Tabelle 2 angegeben. 

Tabelle Z. Komponentenzerlegung nach REGENER und MILLIKAN 
unter Annahme einer Wellenstrahlung. 

REGENER MILLIKAN 

KOIDPO-\ 
pin g/qcm 

I 
Energie I Berechnele I pin 

nente (KRAMER) I (LENZ) e-Volt 
,Energie . AtomprozeB 

g/qcm 
e-Volt 

H2 0,Z09. ro-3 (0,ZI.10-3) 3,6.109 3,7'109 He-Zer- 0,z8· 10-3 

strahlung 

Hl 0,75 1 . 10 - 3 (0,79. 10- 3) 0,9' 109 0,94' 109 H-Zer- 1,0' 10-3 

strahlung 

M 1,6 .10-3 - - - - Z,O' 10-3 

Wl (5,Z .10-3) 4,6.10-3 - - -

I W 2 - 9,6.10-3 O,Z'IOs 0,Z7' lOS He- 8,0' 10-3 

Aufbau 

Die Analyse der Schwachungskurve in der Atmosphare erfolgt 
nach einer anderen Methode, die von LENZ (586) ausgearbeitet und 
zunachst unabhangig von Annahmen tiber die Natur der Strahlung 
ist. Tragt man in Abhangigkeit von der Hohe nicht die in einer ab­
geschlossenen Kammer gemessene Ionisation der Ultrastrahlung auf, 
sondern durch Multiplikation mit der Dichte diejenige, die wirklich 
pro Kubikzentimeter Luft der freien Atmosphare erzeugt worden ist, 
so erhalt man die sog. deformierte Intensitatskurve. Da die Ionisie­
rung der Dichte der Luft proportional ist und diese mit der Hohe 
exponentiell abnimmt, muD sich bei einer homogenen Strahlung ein 
einziges Maximum ergeben, dessen Lage im Fall eincr Wcllenstrahlung 
allein durch den Schwachungskoeffizienten bestimmt ist (bzw. im 
Fall einer Korpuskularstrahlung durch die mittlere Reichweite). Je 
nach Annahme des Schwachungsgesetzes (Wellenstrahlung voraus­
gesetzt) besteht zwischen der Lage des Maximums und dem p-Wert 
ein verschiedener Zusammenhang, der aus Abb. IO ersichtlich ist. 

1 Nach KULENKAMPFF, der tiber die Anzahl der Streuprozesse mittelt, 
teilt dabei eine mittlere Wellenlangenanderung urn den Faktor 1,43 auf. 
Nach GRAY (I78), der tiber Energien mittelt, wtirde sich dagegen ein Faktor 4 
ergeben, so daB nur wenige aufeinanderfolgende Streuprozesse anzusetzen 
waren. 

2 Uber Einwande, die gegen derartige Zerlegungen bei den MILLIKANschen 
Messungen. gemacht wurden, vgl. I77, 328, 494. Eine genaue Darstellung 
dieser Zerlegung siehe 580. 
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Abb. II. Zerlegung der deformierten Intensitatskurve in der Erdatmospbare in zwei Komponenten WI nnd 
W 2 . (Nach LENZ.) Befriedigende Ubereinsti=ung mit der KULENKAMPFF-KRAMER-Funktion N (liir 
W 2 geltend) ist nicht vorhanden, wie aus dem Vergleich von W 2 mit N hervorgeht. Dasselbe gilt fiir W 1> 

wo das zugehorige N nicht eingezeichnet ist. 

1 LENZ vergleicht auch die REGENERSchen Werte mit den von MILLIKAN 
und CAMERON (320) erhaltenen und betont, daB die scheinbare Uberein­
stimmung (s. Tabelle 2) nur zufallig ist, wei! MILLIKAN zu seiner Analyse die 
allseitige Exponentialfunktion verwendet, also den EiufluB der Streustrahlung 
vernachlassigt. Dadurch (s. Abb. 10) werden seine p.-Werte urn den Faktor 
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Schichtdicke X hei allseitigem Einfall tatsachlich gemessene Ionisa­
tion, dann ist, wie GROSS gezeigt hat, die auf senkrechten Einfall 
umgerechnete Strahlung durch den Ausdruck gegeben 1Jl (x) = 

J ( ) _ dJ(x) 
x x dx .• Die Umrechnung nach GROSS enthalt die alIer-

dings sehr wesentlichen Annahmen, 
daB gestreute Strahlung und ionisi~-

1-~L---+---+--==l16 ~ 
rende Sekundarteilchen in die Richtung ~ 

~ der Primarstrahlung fallen und daB die 1---1--+--+---<5==1 1¥~ 
Reichweiten der Streu- und Sekundar- ~ 
strahlen sehr kurz gegeniioer der Primar- 1----+-+-+-813~ 
strahlung sind. Abb.13 zeigt die bei 1--+-+---++=l117~ 
~llseitigem Einfall gemessene und auf .S!; 

senkrechten Einfall umgerechnete Inten- 8 ii 
~~~~~--~~~~-+~~~~B6J 

~ 

¥~ 

t?OO 180 180 1'10 7217 100 
-Meter Wossef' 

2~ 

Abb. 12. 'Zerlegung der deformierlen IntensiUltskurve in graBen Wassertiefen in mebrore Komponenten. 
(Nach LENZ.) Die gestricheite Kurve ze;gt, daB mit einem von MILLIKAN angegebenen ",-Wert in groBen 

Wassertiefen keine Obereinstimmung zu erzielen ist. 

J/J/J t 
~ 

~--~--I--~L--~~i~---+~~-+---M17~ 
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~~W;;~~&m~I~~~soo~~~~b~~-s.J.W~--i.J.W~--~JW~-~17 
I7ZlTl II; IIbnehmemier /Jruck~ 
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Abb. 13. IntensitatskUIven, bei aIIseitigem EinfaII gemessen und auf senkrechten EinfaII umgerechnet. 
(Nach GROSS.) 

1,5: 0,61 = 2,5ma1 kleiner als nach der REGENER-LENzschen Anylaseund 
sein kleinster /I-Wert 0,28 qcmjg durfte erst dem REGENERSchen /I-Wert 
0,79 qcm/g entsprechen. In Abb. 12 ist durch die gestrichelte Linie ange­
deutet, wie schlecht sich mit dem MILLIKANschen /I-Wert der Intensitats­
verlauf in groBen Tiefen darstellen laBt. Es bleibt immer noch ein Strahlungs­
rest fUr eine noch .. hartereKomponente ubrig. 
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sitatskurve. Auf der letzteren; sindsehr' deutlich zwel Buckel zu 
erkennen. 

Zur Bestimmung der fl,-Werte (Annahme einer Wellenstrahlung) 
wendet' GROSS wieder d~s LENzsche Verfahren der Deformierung 
an (Abb. 14). Aus den Maxima I 

bei 177 und 348 mm Hg ergibt sich 
unter Benutzung . der Beziehung 
fl,' dmax=2,35 KULENKAMPFF-Funk­
tion, s. Abb. 10) fl, Wl= 5,0 . 10-3 

qcm/g und fl,W 2= 9,8· 10-3 qcm/gj 
wahrend LENZ 4,6' 10-3 qcm/g und 

I 

~ ! r r-.; \ 

..... V 1\ -- \ 
9,6' 10-3 qcm/g errechnet hat. Es 7fJ(J IlID .ffl(J 'f(JD JU/I 1fl(J 1fl(J 0 

nzm HI Allnel7mentler DI'lIr:k-
sei nochmals betont, daB die zahlen-

Abb. 14. Auf senkrechten Einfall umgerechnete 
maBige Berechnung der: fl,-Werte und deformierte Intensitatskurve. (Nach GROSS.) 

immer/bereits Voraussetzungen tiber 
die Natur der Ultrastrahlung und tiber die Art des Schwachungs· 
prozesses bedingt. So wtirde z. B. bei einer starkeren Energie­
tibertragung an die sekundaren KorpuskeIn die KULENKAMPFF· 
KRAMER-Funktion mehr in die tP-Funktion tibergehen und <;lie dann 

~r---'----.----.----.----'---'----.----' 

loti'" 

cos - Ca. 'IIIP.ton-steplienson.} 
K - Ko/horsler gOon 
H -Hefener . 

P-C-P~Mrd-Ca~S -----+~~~~~~--~ 
. flf-H-,Mo/f-Smill7-HoWiH I.E/u!lzeu.; 
B-N-H- Bowen-MiHilrun-Hel7er j' , 

Abb. IS. Intensitatskurven in der·Erdatmospbare auf senkrecliten Strahlungseinfall unigerechnet. Log­
arithmische Darstellung. Die gestriehelte Kurve gibtdie Messungen von COMPTON und STEPHENSON nach 

Versehiebung um 5,4 em Hg wegen des Bleipanzers. (Naeh COMPTON.) 

zu berechnenden fl,-Werte konnen um den Zahlenfaktor 1,5: 0,61=2,5 
Kleiner werden. 

Macht man nicht die Annahme einer WeUenstrahlung, sondern 
die ei'ner Korpuskularstrahlung, welche, wie wit nachher sehen werden, 
mehr Berechtigung hat, so kann man durch Differentiation der nach 
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GROSS auf senkrechten Einfall umgerechneten Intensitatskurve die 

Reichweitenverteilung der Korpuskeln bestimmen (R (x) = - ~ ~ = 
d2 J )1 L'd . b' h R k' E kl" . x -d %2 • el er 1St IS er von EGENER eme r arung semer 

Hohen-Tiefenkurven unter Annahme einer Korpuskularstrahlung ge­
geben wordep.. Dies ist dagegen fiir die Hohenkurven neuerdings 
von COMPTON (685) geschehen, der Ballonmessungen mit gepanzerter 
Apparatur 2 bis zu 18,7 km Hoh'e durchgefiihrt hat (Stratospharenflug 

12 
R 
10 IA 

1\ 

von SETTLE). Es ist einewesentliche 
Voraussetzung der COMPToNschen 
Deutung, daB durch seinen 6 cm 
Pb-Panzer die Strahlung immer im 
Gleichgewicht mit der Pb-Streu­
strahlung ist, so daB diese im 
Gegensatz zu der KULENKAMPFF-" 
schen Auffassung nicht beriick­
sichtigt zu werden braucht. Die 

B 

\ (\ 

1\ !/ 1\ 

8 

6 

\ .. ~ 
'-~ -3 

(} 1(J M 3(J 'I(J i(J 6(J 7(J 6tJcmHg von ihm direkt gemessene geringe 
Abb. 16. Reichweitenverteilung der ionisierenden Breite des "Ubergangsgebietes" 

Ultrastrahlungskorpuskein. (Nach COMPTON.) (S. § sa) in diesen Hohen scheint 
diese Auffassung zu bestatigen. 

Abb. IS zeigt in logarithmischer Darstellung die von den verschiede­
nen Forschern in der Atmosphare 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 30 und 40 cm Hg. 
Dureh noehmaliges Differenzieren erhalt man direkt die Reiehweiten­
verteilung (Abb. 16). Es ergeben sieh zwei Reiehweitengruppen; 
die eine seheint nur sehr kleine Reiehweiten mit einem Maximum 
unterhalb 10 em Hg zu haben, die andere dagegen enthalt keine Reieh­
wei ten < 27 em Hg und ein Haufigkeitsmaximum bei 36 em Hg. 

Wir kommen nunmehr zu der Aufgabe, aus den gefundenen 
f1-Werten bzw. Reichweiten die Energien der Strahlungskomponenten 
zu berechnen. Unter Annahme einer Wellenstrahlung ist dies be­
sonders von MILLIKAN (320) und von REGENER (580, 6I7) getan 
worden. Naeh der Quantenmeehanik (wir iibergehen friihere Deutungs­
versuehe auf Grund alterer Streuformeln und unrichtiger f1-Werte) 
laBt sieh aus dem gemessenen Schwaehungskoeffizienten die Wellen­
lange der Strahlung naeh KLEIN-NISHINA (I89) bereehnen 3. Die 
Sehwachung dureh Photoabsorption ist vollig zu vernaehlassigen, sie 

1 Auch von WILLIAMS (69) ist eine derartige Beziehung aufgestellt worden. 
2 Siehe dazu auch die Berechnungen tiber den EinfluB der Gestalt der 

Ionisationskammer (689). 
3 Ober ihren Giiltigkeitsbereich vgl. 438. 
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erfolgt ausschlieBlich durch Streuung. Als streuende Elektronen 
nimmt REGENER (336,337) nach JEANS (JIo) fur die beiden hartesten 
Komponenten auch noch die Kernelektronen hinzu, weil ihre Bindungs­
energie als kleingegenuber der Ultrastrahlungsenergie zu betrachten ist. 
Die dann aus den,u-Werten berechneten Energien (Tabelle 2, Seite 100) 

stimmen, worauf JEANS aufmerksam macht, sehr gut mit denen 
uberein, die sich aus der Zerstrahlung von Helium und von Wasser­
stoff und bei der weichsten Komponente (ohne Berucksichtigung der 
Kernelektronen) aus dem Massendefekt des Heliums ergeben 1. So 
uberraschend auch die UlJereinstimmung der experimentellen und 
theoretischen Energiewerte ist, so muB doch betont werden, daB dieser 
Ubereinstimmung nach Erkenntnis der korpuskularen Natur der 
Ultrastrahlung nur noch wenig Bedeutung. zukommen durfte. 

Die Energieberechnung fUr die Ultrastrahlung unter Annahme einer 
Korpuskularstrahlung ist erst moglich geworden, seitdem die Theorie 
fur die Bremsung und Streuung schneller Kbrpuskularstrahlen we iter 
entwickelt worden ist [HEISENBERG (40S) , MOLLER (32S, 446), BETHE 
(2I6, 380, S09), BLOCH (5I4, SIS), FLUGGE (S37)]. 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 (s09) berechneten Energieverluste und Reichweiten. 

Tabelle 3. Energieverlust und Reichweite. (Nach BETHE.) 

a) 

Gebremstes 
Teilcben 

Energieverlust 
Elektron 

Proton 

cx;-Teilchen 

Elektron 

Proton 

cx;-Teilchen 
--------

Anfangsenergie in e-Volt 

10' roB ro' 

pro gjqcm durchquerter Substanz in Millionen e-Volt: 
Luft 1,69 1,95 ! 2>47 2,99 3,48 
H 2O 1,88 2,17 2,74 3,32 3,87 
Pb 1,10 1,35 1,75 2,17 2,56 

Luft 300 47 7,6 2,3 1 2,3 1 
H 2O 340 52 8,4 2,56 2,56 
Pb 150 27,5 5,0 1,56 1,63 

Luft 4100 680 105 18,8 9,6 
b) Reichweite in Zentimeter: 

Luft 360 4,3. 103 I 3,3. 104 2,7. 105 2,3. 106 
H 2O 0,42 5,0 

I 

39 320 2700 
Pb 0,06 0,72 5,5 44 370 

Luft 1,3 100 6· 103 2,3. 105 3>4. 106 
Pb 3. 10 - 4 I 7.10-21 1,0 40 360 , I 

Luft 0,1 6 I 400 2,5. 104 6.105 

1 Zu kleineren Energien kam friiher MILLIKAN bei seiner Komponenten­
zerlegung. Er nahm hauptsachlich Atomaufbauprozesse als Ursprung an. 
~euerdings lehnt er jedoch die Giiltigkeit der KLEIN-NISHINA-Formel fiil 
die Ultrastrahlung ab, da die Schwachung hauptsachlich durch Kern· 
anregungen erfolgen solI, und beschrankt sich auf die Annahme von nur 
noch zwei Komp·onenten. 
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Berechnen wir hiernach die"Energie der Strahlung, die den Buckel 
bei etwa 36 em Hg [COMPTON (685) 1 gibt \ so kommeIi wir zu etwa 
1,2' I09 e-Volt. Dieser Wert gilt fUr Elektronen und Protonen, ftir 
a-Teilchen wtirde die Energie 4mal hoher werden. Ordnen wir der 
aus den REGENERSchen Wasserversenkmessungen geschatzten Reich­
weitenverteilung ebenso Energien zu, so erhalten wir Betrage bis 
zu I010 e-Volt ftir Elektronen bzw. Positronen oder Protonen. Diese 
Energie braucht noch nicht die groBte tiberhaupt vorkommende dar­
zustellen, denn zum Durchsetzen einer Wasserschicht von etwa 200 m 
benotigt ein Elektron eine Energie von IOll e-Volt (Tabelle 3). 
Kleinere Strahlungsanteile konnen auch noch groBere Energien be­
sitzen. Nach den Messungen von KOLHORSTER (57I, 575) und von 
CORLIN (688) unter 500 m Wasseraquivalent ist das Vorhanden­
sein noch harterer Bestandteile gesichert, deren Energie demnach 
loll e-Volt noch tibersteigen muB. Diese konnen REGENER deshalb 
entgangen sein, weil er die 'Intensitatsabnahme nicht in noch groBeren 
Wassertiefen verfolgen konnte. 

Ais abschlieBendes Ergebnis der bishcrigen Betrachtungen konnen 
wir feststellen, daB die Ultrastrahlung aus diskreten Komponenten 
besteht, deren Energien im Fall einer Wellenstrahlung zwischen I07 

und I010 e-Volt, im FaIle einer Korpuskularstrahlung zwischen I09 

und I012 e-Volt liegen. Die Entscheidung, daB es sich - zumindest 
ftir die energiearmeren Bestandteile - urn Korpuskularstrahlen 
handelt, bringt der Breiteneffekt. 

b) EinfluB des Magnetfeldes der Erde. Zwischen den beiden An­
nahmen tiber die Wellennatur der Ultrastrahlung bzw. ihre Korpuskel· 
natur ist die Entscheidung durch die Entdeckung des Erdfeld­
einflusses zugunsten der Korpuskularnatur gefallen2• Nach den Uber­
legungen, wie sie schon 1914 von STORMER 3 im Zusammenhang mit 
seinen Untersuchungen tiber die Nordlichterscheinungen angestellt 
worden sind, muB namlich eine aus dem Kosmos kommende Strahlung 
geladener Korpuskeln unter dem EinfluB des Erdfeldes IntensiUits­
maxima an den Polen und ein Minimum am Aquator zeigen. Bei 
einer erst in der Erdatmosphare aus einer primaren Wellenstrahlung 

1 Den ersten Buckel (Abb. 14 und Gruppe A in Abb. 16) schreibt GROSS 
(542) Sekundarstrahlen zu. Ihre Energie ergibt sich aus der kleinen Reich­
weite zu weniger als 109 e-Volt Auch COMPTON (685) betont, da/3 primare 
Strahlen dieser geringen Energie nach der Theorie des Breiteneffektes (siehe 
weiter unten, § 3b) die Erde nicht mehr bei der geomagnetischen Breite 52°, 
wo er gemessen hat, erreichen konnen. Andererseits glaubt er weniger an 
Sekundarstrahlen, weil sie bei ihm noch den 6-cm-Bleipanzer durchsetzen. 
Deswegen denkt er an schwerer ablenkbare Korpuskeln, die vielleicht auch 
noch Ionisation am Erdboden vermittels sekundarer Effekte bewirken. 

2 Dber eine andere Erklarung des Breiteneffektes vgl. 648. 
3 Vgl. dartiber 36I, 485, 486, 487, 702. Siehe dazu von anderen Autoren 

229, 280, 28I, 295, 296, 536. 
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entstandenen korpuskularen Sekundarstrahlung dagegen kann sich 
das Erdfeld wegen der zu geringen Bahnlange noch nicht genugend 
auswirken (584, (80). Die im § 2b besprochenen experimentellen Be­
funde uber den Breiten­
effekt sprechen also fur 
die korpuskulare Natur 
der Ultrastrahlung oder 
zumindest wesentlicher 
Bestandteile. 

Eine fur den vorlie­
genden Fall ausreichende 
angenaherte Berechnung 

41 

des Erdfeldeihflusses ist 201--+-~-+-I--'--'f--+----+if--t-t----l 

von LEMAITRE und V AL­
LARTA (43I, 585) im 
AnschluB an die CLAY' 
COMPTONschen Messun­
gen durchgefuhrtworden. 
In det Rechnung wird 

o 10 50 60 A 7U 

Abb. 17. AbhAngigkeit der Intensitat geladener KorpuskeJn 
verschiedener Energie (vgl. Tabelle 4) von der magnetischen 

·Breite. (Nach LEMAITRE,VALLARTA.) 

das Magnetfeld der Erde als Dipolfeld angesetzt und sein EinfluB 
auf eine von allen Seiten gleichmaBig einfallende Strahlung geladener 

:0, 
~@' III 

® 
,,-

~? ""( "" 
I 

"i" '8 
I ~® 'V! 

I 

I~~}l I 

I / ! X C/qy u. Berlooe 
I 'I +#i#iA17n 

I~J r KUrYe noch /.emuilre-
I j \,i 

, Yu/lurlu berechnel 
I , (q2.15 I tiurdJ Oe/rtronen 

I , ZWtSt:hen4§uJ:1-101lJJfJIf, I ~fJ5 I tlurdJ 7eKtronen 
lID IDI l~ V ' v.mebru/S'l.,0 fO;'O.tlurc; 

" 1----
1/ mugnel.niell! beeinl'/uBIJ. 

lI'~- - -- Sirub/en beryorgertd'et. 
!.JX Iv ~ 
o fO 20 30 '10 50 60 10 80 .90' 

tJeomClgnelisc/Jo Dr-eite 

Abb. 18. AbhAngigkeit der Ultrastrahlungsintensitat von der geomagnetischen Breite. Die gestricheiten 
Kurven sind fUr Elektronen von 1,3· 1010 bzw. 0,24· 1010 e-Volt berechnet, die ausgezogene ist durch 
Zusammensetzen aus vier Komponenten zwischen 0,5 und 1,3' 1010 e·Volt gewonnen. (Nach COMPTON.) 

Korpuskeln berechnet. Danach gibt es fur jede Energie eine bestimmte 
magnetische Breite, oberhalb derersie mit voller Intensitat einfallt. Beim 
Ubergang zu kleineren Breiten dagegen vermindert sich die Intensitat 
und kann beim U nterschrei ten einer gewissenEnergiegrenze sogar zuN ull 
werden. Abb. 17 zeigt die prozentuale Abnahme der Intensitat in Ab­
hangigkeit von der geomagnetischen Breite fur verschiedene Energien. 
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Als MaB der Energie dient hierbei der Ausdruck X = (~. V)1I2 . R 
o e.M ' 

wobei m, V und e Masse, Geschwindigkeit und Ladung des Teilchens, 
M und R Dipolmoment und Radius der Erde sind. Tabelle 4 enthalt 
fUr die einzelnen Xo die zugehorigen Energiewerte bei Annahme ver­
schiedener Korpuskeln. 

Tabelle 4. 
Zusammenhang zwischen der RechnungsgroBe Xo und der 

Energie. (Nach LEMAITRE und VALLARTA.) 

"'. Elektronen I Protonen ' ct-Teilchen 
"'0 Elektronen I Protonen I ct-T eilchen 

IOlB e-Volt 1010 e-Volt ro1O e-Volt 1010 e-Volt 1010 e-Volt lola e-Volt 

O,I 0,0596 0,oI722 0,oI842 0,6 2,145 ' I 2,05° 3,928 
0,2 0,238 0,I6I8 0,2308 0,7 2,920 2,823 5,46 
0,3 

I 
0,536 0,449 

I 

0,760 

I 
0,8 3,82I 

I 

3,7 I 9 7,25 
0,4 0,954 0,86I I,564 0,9 4,830 4,729 9,27 
0,5 I I,490 I,397 2,625 I,O 5,96 5,85 i II,52 

Ein von COMPTON (527) gegebener Vergleich der gemessenen 
Breitenabhangigkeit mit der berechneten ist in Abb. 18 dargestellt. 
Die gestrichelte Kurve rechts zeigt den Abfall fur Elektronen von 
0,24' 1010 e-Volt, die Kurve links den fur 1,3 . 1010 e-Volt. Urn bessere 
Ubereinstimmung mit der experimentellen Kurve zu erhalten, 
werden vier gleiche Anteile von Elektronenenergien zwischen 0,5 und 
1,3 . 1010 e-Volt angenommen (ausgezogene Kurve). Damit kommen 
wir zu derselben GroBenordnung der Energie, die wir aus den Hohen­
Tiefenkurven unter Annahme einer Korpuskularstrahlung schatzen 
konnen. AuBerdem geht aus dem Vorhandensein von Strahlung in 
aquatorialen Gegenden hervor, daB diese entweder magnetisch nicht 
beeinfluBbar ist (Photonen,'Neutronen) oder daB sie Energien von 
mehr als 4' 1010 e-Volt besitzt. Die Erklarung fUr die Unterschiede 
bei den BaIlon- und Wasserversenkmessungen in verschiedenen 
Breiten ist durch die Tatsache der magnetischen Filterung ebenfalls 
gegeben. 

Wir haben im § 2b darauf hingewiesen, daB zwischen den ex­
perimentellen Ergebnissen betreffs der mit Panzern gemessenen 
Schwachung der Ultrastrahlung in verschiedenen Breiten noch Unter­
schiede bestehen. Diese Unterschiede werden vielleicht erklarlich, 
wenn man bedenkt, daB COMPTON (685) mit dunnem Panzer haupt­
sachlich den "Ubergangseffekt" bestimmt (§ 5), CLAY (684) dagegen 
mit starkem Panzer bereits Schwachung der Primarstrahlung miBt. 
Weil COMPTON bei seinen Messungen findet, daB die Schwachung 
durch Pb (Ubergangseffekt) uberall die gleiche ist, sieht dieser hierin 
geradezu einen Beweis dafur, daB die magnetisch ablenkbare Strahlung 
(in hOheren Breiten) und die nicht ablenkbare dieselbe Natur haben. 
Nicht ganz vereinbar mit dieser Auffassung und den Messungen von 
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CLAY sind allerdings die Ergebnisse von MILLIKAN und NEHER (599), 
die in 4600 m Hohe in aquatorialen und groBen Breiten mit und ohne 
10 cm Pb ebenfalls noch ein konstantes Verhaltnis unabhangig von 
der Breite finden. 

Nachdem durch den Breiteneffekt der Nachwei;:; der korpuskularen 
Natur der Ultrastrahlung erbracht ist, wird durch den Azimutal­
effekt erwiesen; daB es sich urn positiv geladene Teilchen handelt. 
Der Azimutaleffekt folgt ebenfalls aus der Theorie der Bewegung 
einer geladenen Korpuskel im Erdfeld (STORMER). Schon 1929 hat 
ROSSI (204, 257, 536) darauf hingewiesen, daB danach je nach dem 

Elelda Pl'oiunen 
1070 1070 

Vall Xo 
5,96 5,85 1,0 
'1;830 '1;729 0,9 

.J,821 3,719 ~8 

2,920 2,823 0,7 

2,1'16 2,050 0,6 

1.'190 1,397 0,5 
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Abb. 19. Offnnngswinkel des Einfallskegels von Korpuskularstrablen in Abhangigkeit von Energie und 
geomagnetischer Breite. (Nach VALLARTA.\ 

Vorzeichen der Korpuskeln ein Uberwiegen des Einfalls aus Ost­
oder Westrichtung eintreten muBte. Nach RossI konnen Korpuskeln 
von der Energie V die Erde bei der gegebenen magnetischen Breite A­
nur unter einem Winkel zum geomagnetischen Meridian erreichen, 

der der Bedingung genugt sin {} > a2 • cos A- _ 2 a" wobei a = cos A V 30~ M. ~, M magnetisches Moment, R Radius der Erde und V 

die Energie der Korpuskeln in e-Volt bedeuten. {} wird positiv-nach 
dem Osten fur negative Teilchen und nach dem Westen fur positive 
Teilchen. Eine ahnliche, etwas genauere Durchrechnung ist dann von 
LEMAITRE und VALLARTA (585, 665) gegeben. Allgemein ergibt sich, 
daB der Einfall der Korpuskeln auf solche Richtungen beschrankt 
ist, welche innerhalb eines Kreiskegels liegen. Der Offnungswinkel cp 
dieses Kegels ist eine Funktion der Korpuskelenergie und der geo­
magnetischen Breite. Abb. 19 zeigt das Ergebnis der Berechnungen. 
Aus den Messungen von EHMERT (Abb. 8, Seite 97) folgt fur die 
positiven Teilchen (der WestiiberschuB setzt bei 40° ein, der Offnungs­
winkel betragt also 130°) eine Energie von 3,5-4· 109 e-Volt fur 
Protonen bzw. positive Elektronen. JOHNSONS Messungen in geringen 
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Breiten (s. Tabelle 1, S. 98) zeigen einen WestuberschuB bei 30-650 
gegen den Zenit 1. Entsprechend der Breite errechnet sich daraus 
eine Energie von 1,2' 1010 e-Volt. Auch die Messungen von ROSSI 
und ·die von CLAY zeigen die Existenz von Korpuskeln von 1, Ibis 
2,3 . 1010 e-Volt. Die CLAYSchen Messungen zeigen aber ebenso wie 
die von EHMERT (Abb. 8) noch eine Eigentumlichkeit: unter geringem 
Neigungswinkel gegenuber der Vertikalen ist ein Ost-WestuberschuB 
vorhanden, was auf negative Korpuskeln hinweist. EHMERT halt es 
fur moglich, daB diese. Korpuskeln Sekundarkorpuskeln - evtl. einer 
y-Strahlung - darsteHen, die erst in der Atmosphare entstanden 
und durch das Erdfeld abgelenkt sind. Denn aus der berechneten 
Energie gemaB dem Azimutaleffekt (3 . 109 e-Volt) erklart sich nicht 
das rasche Verschwinden dieser Komponente mit wachsendem Nei­
gungswinkel. Auch ROSSI kommt zunachst zu ahnlichen Schlussen. 
Die Strahlung fallt bei groBeren Neigungswinkeln starker ab, als 
sich aus der Schwachung entsprechend der Zunahme der Atmospharen­
strecke und aus Schwachungsmessungen mit Pb [BENEDETTI (678)] 
erkIaren laBt. Weitere Messungen von BENEDETTI fuhren jedoch hier­
mit zu Widerspruchen, so daB eine ausreichende ErkIarung noch nicht 
gegeben werden kah.n. 

Als ubereinstimmende Ergebnisse aus den Hohen- und Tiefen­
kurven, aus dem Breiten- und Azimutaleffekt konnen wir also fest­
stellen, daBdas Vorhandensein von positiv geladenen Korpuskeln 
in dem Energiebereich 3 . 109-2 . 1010 e-Volt gesichert erscheint. Die 
magnetisch nicht ablenkbaren Strahlen durften wahrscheinlich Kor­
puskeln derselben Natur,aber noch hoherer Energie sein. Die Mog­
lichkeit des Vorhandenseins von neutralen Atomen oder von Pho­
tonen in dem Strahlengemisch muB aber auch noch in Betracht 
gezogen werden. 

§ 4. Richtungsmessungen und ZAhlrohrefIekte. 

Der Azimutaleffekt zeigt, daB eine asymmetrische Richtungs­
verteilung der Ultrastrahlung vorliegt. Man hat vor seiner Ent­
deckung zahlreiche Richtungsmessungen unter Annahme eines azimu­
talsymmetrischen Einfalls gemacht, urn sich uber die evtl. Bevor­
zugung von Einfallsrichtungen Klarheit zu verschaffen. Aus der 
Uberlegung, daB beim schragen Durchsetzen der Erdatmosphare 
die schwachende Schichtdicke groBer wird, ergibt sich unmittelbar 
die Vertikale als die Einfallsrichtung mit der groBten Strahlungsdichte 

(J", = Jo ' e- P ' c~ '" ). Aus der Abnahme mit wachsendem Winkel q; 

gegenuber dem Zenit kann man den Schwachungskoeffizienten 

1 Auf seine Messungen bei verschiedenen Hohenlagen sei noch besonders 
aufmerksam gemacht (566). 



Die kosmische Ultrastrahlung. III 

berechnen, wenn man von Streuung absieht und voraussetzt, daD die 
von der Primarstrahlung ausgeloste Sekundarstrahlung die Richtung 
der Primarstrahlung beibehalten hat. Man muD unterscheiden, ob 
man mit Ionisationskammern und entsprechender Ausblendung be­
stimmter Himmelsgegenden durch Panzer, Gebirge usw. die Rich­
tungsverteilung nur eines bestimmten An-
teils der Strahlung untersucht (namlich 
soweit diese sich in dem betreffenden 
Schwachungsmaterial absorbieren laDt) 
oder ob man mit Hilfe von Zahlrohren 
bzw. Zahlrohrkoinzidenzen die Richtungs-
verteilung der gesamten Strahlung miDt. 
Nebelkammeraufnahmen zeigen auDer­
dem direkt die Bahnen der Korpuskeln. 
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Abb. 20. Richtungsverteilung der Ultrastrahlung in verschiedenen Hohenlagen. Die ausgezogene Kurve 
ist unter Annahme einer homogenen Strahlung (.u = 2,3' 10-3 qcmjg), die gestrichelte mit zwei Kom~ 
ponenten (Ill = 0,47· IO-3 und Il'l = 4,6 . 10-3 qcm/g) berechnet. Die Treppenkurve ist beobachtet. 

(Nach STEINKE.) 

Richtungsmessungen mit der Ionisationskammer sind z. B. von 
KOLHORSTER und VON SALIS (I6, 30, IIO) , MYSSOWSKY und TUWIM 
(80), und STEINKE (I6o) gemacht worden. Letzterer hat die Rich­
tungsverteilung in drei verschiedenen Hohenlagen fur diejenigen 
Strahlenanteile untersucht, die sich durch einen zur Ausblendung 
benutzten Eisenpanzer absorbieren lassen. Abb. 20 zeigt die ge­
messene und die unter Annahme von zwei Komponenten berechnete 
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Strahlungsdichte 1. Wahrend die Strahlungsdichte J immer ein Maxi­
mum im Zenit zeigt, ergibt sich fUr die von verschiedenen Zonen der 

gleichen Breite ~fjJ einstrahlende Intensitat ~ ~ ein Maximum unter 

einem bestimmten Winkel, der von p, und h abhangig ist. Bei den 
STEINKEschen Messungen in groBeren Hohen liegt dieses bei etwa 30°. 

Abb. 21. Zusammenhang zwischen N(oo) : N(900), Zahlrohrdimen­
sionen (r : /) und Absorberwirkung p. ". (Nach KOLHORSTERJ 

Richtungsmessun­
gen mit Zahlrohr kon­
nen entweder in der 
Koinzidenzanordnung 
oder auch, wie TUWIM 
gezeigt hat, mit einem 
einfachen Zahlrohr ge­
macht werden (verti­
kaler Zahlrohreffekt). 

Bei allseitig gleichmaBigem Strahlungseinfall in die Atmosphare besteht 
namlich nach TUWIM (3I4, 3I5, 362, 363, 364, 493, 497, s. a. 693) 
zwischen der StoBhaufigkeit N (a) beim Neigungswinkel a und der 
StoBhaufigkeit beim Neigungswinkel 0 bzw. 900 gegenuber der Verti­
kalen der Zusammenhang: 

N p " (a) = Np" (0°) . cos2 a + Np" (90°) sin2 a *. 
Diese Beziehung ist von TUWIM und von KOLHORSTER (427, 428, 

663, 695) gepriift und bestatigt 2• Aus dem Verhaltnis N(oo) : N(900) 

kann man bei bekannten Zahlrohrdimensionen p,. h berechnen. 
Abb. 21 gibt den Zusammenhang zwischen N(oo) : N(900) , r: l 
und p, . h. Der daraus gewonnene p,-Wert befindet sich in befrie­
digender Ubereinstimmung mit dem aus sonstigen Messungen be­
kannten p,-Wert des Strahlengemisches. Versuche zur Zerlegung des 
p,-Wertes in mehrere Komponenten sind bisher nicht gemacht. Das 
Maximum der aus ringformigen Himmelszonen gleicher Breite ~fjJ 
eingestrahlten Intensitat liegt bei Zahlrohrmessungen im Meeres­
niveau etwa bei 40°. 

Auf die Besonderheiten des vertikalen Zahlrohreffektes bei Koin· 
zidenzmessungen kann aus Raummangel nicht naher eingegangen 
werden. Die Rechnungen und Beobachtungen [TUWIM und KOL­
HORSTER (363, 364, 429, 569)] zeigen, daB dann die Koinzidenz­
hiiufigkeit auBer von a (Neigungswinkel der parallelen Zahlrohr­
achsen mit der Vertikalen), auch noch von co abhangt, wo co den 
----

I Die Ordinate -" ~ J gibt direkt die Strahlung pro Raumwinkeleinheit 
U cos qJ 

an, wenn ~J die aus einer ringformigen Zone einfallende Intensitat istund 
diese Zone durch die Winkel qJ und qJ + ~ qJ zur Vertikalen begrenzt wird. 

* Der Azimutaleffekt ist nicht beriicksichtigt. 
2 In groBen Hohen finden PICCARD und COSYNS keinen vertikalen Zii.hl­

rohreffekt, was auf allseitig gleichmii.Bigen Korpuskeleinfall hinweist. (Ein­
fluB des Erdfeldes?) (452, 566a). 
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Winkel der Vertikalen mit der Verbindungslinie der Zahlrohrmitten 
bedeutet. Es ist dann die Haufigkeit der Koinzidenzen gegeben 
durch dieBeziehungKl'k (a, co) = Kl'k (0°, co) cos2 a+ Kl'h (90°, co) sin2 a. 
Auch dieses Gesetz ist durch zahlreiche Messungen bestatigt. 

GroBe Bedeutung kommt den Richtungsmessungen mit Zahlrohr­
koinzidenzen zu. AIlerdings ist bei diesen Messungen immer die 
Voraussetzung gemacht, daB die Koinzidenzfahigkeit der Ultra­
strahlung (364, 66I) fUr aIle EinfaIlsrichtungen, d. h. ftir aIle Energien 
der Korpuskeln die gleiche ist. Nach neuen Messungen von KOL­
HORSTER und TUWIM (429, 570, s. a.-4I5) solI jedoch die unter groBeren 
Winkeln zur Vertikalen einfaIlende hartere Ultrastrahlung eine hahere 
Koinzidenzfahigkeit haben als die senkrecht einfaIlende. Ohne Bertick­
sichtigung dieser verschiedenen Koinzidenzfahigkeit gedeutete Rich­
tungsmessungen mit Zwei- und Dreifach-Zahlrohranordnungen sind 
von BERNARDINI (379) und in verschiedenen Hohenlagen von JOHN­
SON (558, 56I, 563, 564) ausgeftihrt. Sie geben direkt immer die 
Strahlungsdichte an. Bei BERNARDINI ist der AbfaIl unter groBeren 
Winkeln steiler als aus dem f.l-Wert berechnet1. JOHNSON (558) 
findet im Gegensatz zu STEINKES Messungen (Abb. 20), daB mit zu­
nehmender Hohe nicht im Zenit, sondern unter 30-40° die Strahlungs­
dichte am raschesten zunimmt. Messungen mit und ohne Blei­
filterung zeigen ungefahr den gleichen Verlauf. JOHNSON berechnet 
weiter, daB die Korpuskelhaufigkeit mit der Hohe viel weniger zu­
nimmt als die Ionisation (J2000 m : J 200 m = 1,91, N 2000 m : N 200 m = 
1,46). 

WiderspruchsvoIl sind auch die Angaben tiber die Schwachung 
unter verschiedenen Winkeln. Wah rend KOLHORSTER (427) bei ge­
neigteren Strahlen groBere Harte als bei vertikalen festgesteIlt hat, 
findet ROSSI (348), daB die Schwachung der geneigten Strahlen groBer 
ist als die der senkrechten, was er durch Streuung zu erklaren sucht. 
Nach den neuen Messungen von CLAY (684) und BENEDETTI (678) 
stimmt die Richtungsverteilung nicht mit der Schwachung in Panzern 
tiberein. Denn sie finden bei Erhohung des Panzers eine viel geringere 
Schwachung als sich aus der Richtungsverteilung (Abnahme bei ent­
sprechender Luftschichtzunahme) berechnen laBt. GROSS dagegen 
(542) rechnet eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen den 
JOHNsoNschen Richtungsmessungen und Hohen- und Tiefenkurven 
heraus. 

Auch Richtungsmessungen in WILsoN-Kammern zeigen nicht 
tibereinstimmende Ergebnisse. So geben ANDERSON (370) und 
KUNZE (583) eine starke Bevorzugung des vertikalen EinfaIls an, 
wahrend SKOBELZYN (205, 47I) aus seinen Aufnahmen mehr auf eine 

1 Bei Beriicksichtigung der verschiedenen Koinzidenzfahigkeit wiirde er 
noch steiler werden. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 8 
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gleichmaBige Verteilung der Ultrastrahlungsbahnen schlieBt, wobei 
die Richtung der Primar- und Sekundarstrahlung mehr oder weniger 
unabhangig voneinander sein sollen. Das gesamte Material an Nebel­
kammeraufnahmen diirfte aber noch nicht umfangreich genug sein, 
um einwandfreie Verteilungskurven zu erhalten. 

B. Die Wechselwirkung zwischen Ultrastrahlung 
und Materie. 

§ 5. Schwachung und'Ubergangseft'ekte bei verschiedenen 
Materialien. 

Wir haben bisher die Ergebnis,se der Ultrastrahlungsforschung 
besprochen, die sich aus der Beeinflussung durch die besonderen Ver­
haltnisse der Erde ergeben (Hohen- und Tiefenkurven, atmospha­
rische Ausblendung, geomagnetische Effekte). Wir kommen nunmehr 
zu den Untersuchungen mit speziellen Laboratoriumsanordnungen. 

a) Ionisationskammermessungen. Die Flugzeug- oder Ballon­
messungen und die Wasserversenkregistrierungen ermoglichen be­
sonders einfache Bestimmungen von Schwachungskoeffizienten der 
Ultrastrahlung, weil sie in einem einheitlichen Medium (Luft oder 
Wasser) ausgefiihrt sind. AuBerdem stor:t bei Ihnen fast gar nicht 
die sog. Umgebungsstrahlung, die durch radioaktive Verunreinigungen 
in der Nachbarschaft hervorgerufen ist. Intensitatsmessungen im 
Laboratorium (235) dagegen haben den Nachteil, daB diese Um­
gebungsstrahlung nicht genugendbekannt ist bzw. nicht getrennt 
gemessen werden kann. Ihre Beseitigung durch Panzerung der 
Apparatur 1 gibt andererseits fur die Ultrastrahlung neue Kompli­
kationen (Ubergangseffekte). In Unkenntnis dieser Tatsachen er­
gaben die ersten Messungen hiriter Metallpanzern Resultate, die so­
wohl in bezug auf die Intensitat wie auch auf die f1-Werte von den 
in Wasser und Luft gemessenen Werten stark abwichen 2• Grund­
legende Klarung dieser Verhaltnisse erfolgte hier erst durch die 
Aufdeckung der Ubergangseffekte in den Arbeiten von HOFFMANN 
(Io4, I07) , STEINKE (II9, I60, 269), MYSSOWSKY und TUWIM (I53) , 
SCHINDLER (355) u. a.3 . Besonders letzterer hat systematische Unter­
suchungen daruber angestellt. Wenn die Ultrastrahlung hinreichend 
lange durch ein homo genes Medium (z. B. Luft) gegangen ist, hat 

1 10 em Pb geniigen, urn Radium-y-Strahlung bis auf 2 % zu absorbieren, 
wahrend die Ultrastrahlung dadureh nur urn etwa 20% gesehwaeht wird. 
Gegeniiber einer Ultrastrahlungsintensitat im Meeresniveau von etwa 2 I 
falIt die Umgebungsstrahlung mit etwa 5 I in normalen Raumen und iiber 
dem Erdboden stark ins Gewicht. 

2 Literatur dariiber bei 23, 27, 28, 4I, 42, 43, 56, 58, 59, 60. 
3 Ubergangseffekte an Ra-y-Strahlen sind von WORKMAN (670) unter­

sueht. 
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sie sieh mit der von ihr in diesem Medium erzeugten Sekundar­
strahlung gesattigt und der Abfall der gesamten Strahlungsintensitat 
(Primar- + Sekundarstrahlung) ist dann nur noeh dureh das 
Sehwaehungsgesetz der Primarstrahlung bedingt. Bcim Ubergang 
vom einen zum anderen Medium dagegen tritt eine Storung des 
Sattigungsgleiehgewiehts ein und die Intensitatskurve geht allmahlieh 
von der Kurve des ersten Mediums in die des zweiten Mediums l 

uber (Abb. 22). Die Breite dieses Ubergangsgebietes betragt im 

Ionisa/ion , 6 (Pb ~re /, 
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Abb.22. Obergangskurven zwischen Blei und Eisen. (Nach SCHINDLER.) 

Meeresniveau ctwa 12 em Pb. Sic nimmt mit waehsender Hohe wegen 
der dort starker vorhandcnen energiearmercn Strahlung abo [In groBen 
Hohen betragt sie nur noeh etwa 7 em Pb (I60, 378, 606, 620, 685).] 

Eine quantitative Erklarung der Ubergangseffekte ist naeh JOHN­
SON (4I7, 420) unter der Annahme mogIieh, daB die primare Strahlung 
in jedem Medium n cine 
ionisiercnde Sekundar-

strahlung erzeugt, 
deren Intensitat und 
Harte fur dieses Me­
dium eharakteristiseh 
sind und deren Sehwa­
ehungskoeffizient au­
Ber von dem erzeu-
gendenMedium n aueh 

Tabelle 5. Berechnung der Schwachungs­
koeffizienten der sekundaren Strahlurig 

aus SCHINDLERS Ubergangskurven. 
(Nach JOHNSON.) 

Entstehungsmedium tJ. 

I' (m, 11) Luft Eisen I Blei 
qcm/g qcm/g qcm/g 

S h .. h d' {Eisen 0,03 1 1°,046 1°,050 
c wac ungsme lum m Blei 0,044 0,063 1°,087 

noeh von dem sehwaehenden Medium m abhangt. Tabelle 5 zcigt 
die JOHNSONschc Bercehnung der ft-Werte aus den SCHINDLERsehen 
Messungen. Generell crgibt sieh, daB in sehweratomigen Elcmenten 
zwar mehr, aber energiearmere Sekundarstrahlung erzcugt wird als 
in solchen niedriger Ordnungszahl. 

1 Die Umrechnung erfolgt bei SCHINDLER stets auf gleiche Zahl von 
durchsetzten Schalenelektronen. 

8* 
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Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daB der ft-Wert der primaren 
Strahlung immer erst aus Messungen hinter groBen Panzerdicken 
einheitlichen Materials bestimmt werden kann. Solche Vergleichungs­
messungen verschiedener Materialien sind in letzter Zeit von TIELSCH1 

ausgefuhrt. Das Ergebnis dieser Messungen, bei denen das Uber­
gangsgebiet durch Umgeben der Ionisationskammer mit 16 cm Pb 
ausgeschaltet wird, ist in Abb. 23 dargestellt. Danach ergeben sich 
;81 

~Z~--~--~----+---~--~----~~ ~----~----1-----+-----+-~~ 

o 10 2f) 30 'I(} 50 60· 0 
Zohi del' duf'Chsetzten Schoieneiektl'onen/cm,z 

50 100 150 
g/cm,z 

Abb. 23 a und b. Scbw~chung der Ultrastrablung durcb verschiedene Panzennaterialien. Ordinate: log J u 
(in willkiirlichen Einheiten) hzw. J in Ionenpaaren/ccm und sec. Ahszisse: a) Zahl der durchsetzten Schalen-

elektronenl qcm (Q. ~ . d . L). h) Durchsetzte Masse in g/qcm. (Nach TiELSCH.) 

in dem von TIELSCH untersuchten Energiebereich der Ultrastrahlung 
bei den verschiedenen Materialii:m erhebliche Unterschiede in den 
gemessenen Schwachungskoeffizienten pro Schalenelektron 2, und 
zwar scheint, wenn man von den vielleicht noch nicht genugend 
genauen Messungen bei Hg und Al absieht, ein Gang umgekehrt mit 
der Ordnungszahl vorzuliegen_ Die Massenabsorptionskoeffizienten 
weichen noch mehr voneinander ab (Abb. 23b), so daB man sicherlich 
nicht die Kernelektronen fur die Schwachung mit heranziehen darf, 
wie es von JEANS-REGENER (s. § 3a) unter Annahme einer Wellen­
strahlung versucht worden ist. Bei Annahme einer primaren Korpus­
kularstrahlung sind zwar Unterschiede im gleichen Sinne zu erwarten, 

1 Noch nicht vollstandig ver6ffentlicht. Teilweise siehe 65I. 
2 Das Ergebnis von SCHINDLER- JOHNSON, daB bei derartiger Umrechnung 

der p,-Wert fUr die Primarstrahlung in Eisen erheblich gr6Ber ist als in Blei, 
liegt gerade an der Grenze der SCHINDLERschen MeBgenauigkeit. Das 
TUwIMsche Resultat (664), der in Zahlrohren verschiedener Gasfiillung Ioni­
sation etwa entsprechend der Schalenelektronenzahl findet, bezieht sich 
hauptsachlich auf die weichen Sekundarstrahlen. 
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wie aus den theoretischen Betrachtungen von HEISENBERG (405), 
BETHE (2I6, 380, 509), BLOCH (5I4,SI5), FLUGGE (537) folgt. Jedoch 
sind die von TIELSCH gemessenen Differenzen noch zu groB. Man wird 
deshalb noch andere Schwachungsprozesse als normale Bremsung 
und Streuung mit heranziehen mussen. DaB solche neuartigen 
Schwachungsvorgange unter Kernbeeinflussung bei der Ultrastrahlung 
vorkommen, zeigt das Auftreten von Korpuskulargarben oder 
"Schauern" bei den WILsoN-Kammeraufnahmen (§ 6 a) und bei Zahl­
rohrvielfachkoinzidenzen (§ 5 b). 

b) Zahlrohrkoinzidenzmessungen. Die in einer Ionisationskammer 
durch die Ultrastrahlung erzeugte Ionisation muB im FaIle einer 
primaren Wellenstrahlung nur durch Korpuskeln sekundarer Art, 
im Fall einer primaren Korpuskularstrahhlng durch solche primarer 
und sekundarer Natur hervorgerufen sein. Auf sehr geschwinde 
Korpuskeln, die als Sekundarkorpuskeln der Ultrastrahlung gedeutet 
werden, hat schon SKOBELZYN (II8, 205) aus Nebelkammerauf­
nahmen geschlossen, aber erst BOTHE und KOLHORSTER (I66, I67, 
I68, I69) erbringen in ihren grundlegenden Zahlrohrkoinzidenzver­
suchen den Nachweis der durchdringenden Ultrastrahlungskorpuskeln. 
Sie deuten das gleichzeitige Ansprechen zweier ubereinanderliegender 
Zahlrohre durch die Annahme, daB ein und dasselbe ionisierende 
Teilchen beide Zahlrohre durchflogen hat. Sie bestimmen aus der 
Abnahme der Koinzidenzen in Abhangigkeit von dazwischen ge­
schobenen Absorbern den Schwachungskoeffizienten dieser korpus­
kularen Ultrastrahlung. Er ergibt sich tiberraschenderweise etwa 
ebenso groB wie der fUr die gesamte Strahlung mit Ionisationskammern 
gemessene Wert. Daher scheint es moglich, daB die Ultrastrahlung 
seIber primar aus solchen Korpuskeln besteht. Diese BOTHE-KoL­
HORSTERschen Versuche sind sehr eingehend von ROSSI (259, 343, 
344, 346, 458, 46I, 463, 624) weitergefuhrt worden. Er hat Dreifach­
koinzidenzen noch durch rund I m Blei erhalten und daraus einen 
f-l-Wert bestimmt, der sich in zumindest groBenordnungsmaBiger 
Ubereinstimmung mit dem aus Wasserversenkmessungen bekannten 
f-l-Wert der gesamten Ultrastrahlung befindet. Will man aber diese 
Korpuskeln auch noch als Sekundarkorpuskeln deuten, so ergibt 
sich bei Annahme einer primaren Wellenstrahlung die Schwierigkeit, 
daB die Atmosphare nicht zur Sattigung mit Sekundarstrahlung 
ausreicht. Die Bestimmung eines f-l-Wertes in diesem Bereich, der 
dann noch Ubergangsgebiet ist, wurde sinnlos werden. ROSSI dis­
kutiert die Schwierigkeiten1 eingehend und kommt zu dem SchluB, 
daB seine Messungen sich am einfachsten durch die Annahme einer 
primaren Korpuskularstrahlung erklaren lassen, deren Energie dann 
allerdings mindestens 1,4' rolO e-Volt betragen musse. Diese Mes­
sungen von BOTHE und KOLHORSTER und von ROSSI, vor Entdeckung 

1 Siehe hierzu die Bemerkung von LENZ (587). 
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des Breiteneffektes ausgefiihrt, waren der AnlaB, der Moglichkeit 
einer korpuskularen Natur der Ultrastrahlung wieder erhOhte Auf­
merksamkeit zu widmen. 

Besonders interessant sind die Messungen, die sich mit der Aus­
losung sekundarer Korpuskularstrahlung beschaftigen; denn sie geben 

-+<>- Pb-1¥,6eln 
~ Pb-1,iIem 
........ Fe-1,iIem 

------oI 

uns weiteren AufschluB 
iiber den Einzelvorgang 
bei der Schwachung. 
ROSSI (343, 344, 460, 
462, 464, 466,624) und 
FUN FER (538) haben ge­
zeigt, daB zwei neben­
einanderliegende Zahl­
rohre mit einem dar­
iiberliegenden dritten 

5 

Dreifachkoinzidenzen 
geben, wenn Pb dariiber 
oder sogar darunter an­
gebracht wird. Dies ist 

3 cmPb ein Vorgang, der mit 
I...---,J-.,.-l---,-L-,-L....,.-...l..;-.... -'r--+-.,-'-- normalen COMPTON -Pro-

o 70 20 JO if{} 50 GO 70 80 80 100 g/cmt zeB-Vorstellungen nicht 
Abb. 24. Abhangigkeit der Zahl der Dreifachkoinzidenzen von 
der Dicke der Streuschieht. Kurve I: Pb, Abstand der Streu· 
sehieht von den zwei oberen ZahIrohren 14,6 em. Kurve II: Pb, 
Abstand der Streusehieht von den zwei oberen Zahlrohren 1,2 em. 
Kurve III: Fe, Abstand der Streuschicht von den zwei oberen 

vereinbar ist, sondern 
auf die gleichzeitige Aus­
losung von mehreren 
Korpuskeln hindeutet. 

Zahlrohren 1,2 em. (Nach ROSSI.) 
Zahlreiche andere Mes­

sungen (30I, 4I8, 423, 489, 659) bestatigen das gruppenweise Auf­
treten von sekundaren Korpuskularstrahlen ("Schauern"). 

Die Haufigkeit der Koinzidenzen nimmt mit zunehmender Dicke 
der Streuschicht (Abb. 24) zunachst zu, danach aber erfolgt eine 
Abnahme entsprechend dem fl-Wert der sie auslosenden Strahlung1. 

ROSSI (623, 624, 625, 626) und FUNFER (538) betrachten die primare 
Ultrastrahlung, evtl. weiche Komponenten als verantwortlich hierfiir. 
BHABHA (5II) dagegen, der die Messungen ROSSIS eingehend dis­
kutiert, nimmt zur Erklarung des groBen fl-Wertes (er berechnet 
flPb = 0,26 cm-1 = 0,023 qcm/g) an, daB erst sekundare Strahlung diese 
Korpuskeln erzeugt. Die Reichweite dieser Schauerteilchen ist durch 
die Lage des Maximums gegeben. Sie ist nach ROSSI bei Eisen groBer 
als bei Blei, nach FUNFER dagegen unabhangig vom Material etwa 
18 g/qcm (Pb, Fe, AI). Die Messungen von SAWYER (629) (ebenfalls 
mit Dreifachkoinzidenzen) zeigen dagegen bei bereits 8 g/qcm ein 

1 Nach neuen Messungen von ACKEMANN und HUMMEL (674, 692) solI 
sich bei groBeren Dicken noch ein zweites Maximum ergeben. 
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Maximum der Koinzidenzhaufigkeit und hinterher einen wesentlich 
steileren Abfall (p, = 0,044 qcmjg)1. 

Ebenso wie ROSSI erhalt auch FUNFER eine Zunahme der Dreifach­
koinzidenzen, wenn er unter die Zahlrohre Blei legt, wobei die Zunahme 
besonders groB ist, wenn sich Blei auch uber dem Zahlrohr befindet. 
Auch ein seitlich stehender Bleipanzer gibt bis zu 0,6 cm Dicke noch 
eine VergroBerung der Koinzidenzzahl. FUNFER deutet dies durch 
Streuung der Sekundarkorpuskeln in dem daru1;>er- oder daneben­
liegenden Blei urn groBe Winkel. Infolge dieser seitwarts und ruck­
warts gestreuten Korpuskeln konn~n Koinzidenzen zustande kommen, 
ohne daB eine und dieselbe Korpuskel zwei Zahlrohre durchsetzt. 
Die dazwischenliegende Absorberdicke ist demnach kein MaB fur 
die Reichweite der Korpuskeln. Diese Einwande gegen die Reich­
weitenmessungen sind besonders von JOHNSON (420) und ANDERSON 
und MILLIKAN (675) erhoben. 

Bei verschiedenen Materialien und genugend dunnen Schicht­
dicken, so daB von einer Absorption darin abgesehen werden kann, 
findet ROSSI, daB die Haufigkeiten der Schauer fur Blei, Eisen, 
Aluminium sich etwa wie 4:2:1 verhalten, was nach BHABHA an· 
genahert (Atomgewicht)2/3 proportional sein wurde. Bei FUNFER 
scheint das Verhaltnis allerdings etwas kleiner zu sein (etwa 2:1,6:1). 
FUNFER hat auch die Haufigkeiten der Zwei-, Drei-, Vier· und Funf­
fachkoinzidenzen verglichen und findet dafur die Verhaltniszahlen 
100:22:4,5:0,6. Deshalb erscheint uns die Annahme von BHABHA 
zu weitgehend, daB auch schon jede Dreifachkoinzidenz den Nach­
weis eines aus mindestens 100 Korpuskein bestehenden Schauers 
darstellt. Trotzdem durfte die BHABHAsche Folgerung zutreffen, 
daB die Schauer im wesentlichen erst durch Sekundarstrahlung 
hervorgerufen werden. Hierbei ist es noch zweifelhaft, ob diese 
korpuskulare oder wellenmaBige Natur hat2. Auch muB wie bei der 
Sekundarstrahlung die Abnahme der Primarstrahlung auBer durch 
Streuung und Bremsung noch wesentlich durch einen unbekannten 
ProzeB der Sekundarstrahlungsbildung mit hoher Energieubertragung 
erfolgen. Nur so ist es zu verstehen, daB auch eine korpuskulare 
Strahlung dieser Energie einen exponentiellen Intensitatsabfall zeigt, 
wie er aus den Messungen mit groBen Absorberdicken (Hohen- und 
Tiefenkurven) hervorzugehen scheint. 

1 Ein quantitativer Vergleich aller dieser Messungen mit den SCHIND­
LERschen Werten (§ sa) ist deshalb schlecht moglich, weil bei SCHINDLER 
aIle Sekundarkorpuskeln gemessen werden, hier dagegen nur die Korpuskel­
gruppen. Bei SCHINDLER sind die berechneten p,-Werte wesentlich. kleiner 
als z. B. bei FUNFER (0,087 qcm/g gegeniiber 0,14 qcm/g fiir Korpuskeln 
aus Blei). Es bleibt verwunderlich, daB ROSSI in Obereinstimmung mit 
SCHINDLER eine Abhangigkeit der Energie der Korpuskeln von dem Material 
findet, in dem sie erzeugt werden, wahrend nach FUNFER dies nicht der Fall ist. 

2 Die Nebelkammeraufnahmen (§ 6a) sprechen sehr fUr Photonen. 
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§ 6. Energiebestimmungen am Einzelproze.f3. 
a) Magnetische Ablenkungsversuche. Besonders wertvolle Auf­

schliisse iiber den EinzelprozeB bei der Schwachung der Ultrastrahlung 
durch Materie geben uns die Nebelkammeraufnahmen in starken 
Magnetfeldern 1. Die ersten Aufnahmen dieser Art stammen von 
SKOBELZYN (II8, I6S, 20S, 47I, 472). In letzter Zeit sind solche 
besonders von ANDERSON (370, 44S, 499, SOo, SOI, S02, 67S), BLACKETT 
und OCCHIALINI (38I, SI2) , KUNZE (430, S82, S83) und LOCHER (327, 
S89, S9I , S92) ausgefiihrt worden. MILLIKAN und ANDERSON haben 
mit Magnetfeldern bis zu20000 GauB mehrere Tausend Aufnahmen 
gemacht, von denen etwa 3 % Bahnspuren von Ultrastrahlkorpuskeln 
enthalten, die in fast allen Fallen durch das Magnetfeld gekriimmt 
werden konnen. Aus einer Serie von 815 Ultrastrahlaufnahmen sind 
87% einzelne Bahnspuren, 10% doppelte, 0,9% 3fache, ebensoviel 
4fache, 0,4 % 5fache. Auf 6-lOfache Bahnen cntfallen nur 0,9% und 
mehr als 10 gleichzeitige Bahnen zeigt aus dieser Serie iiberhaupt 
nur eine Aufnahme 2• Etwa 33 % der Korpuskeln besitzen Energien 
unter 0,35 . 109 e-Volt, 42% zwischen 0,35 und 1 . 109 e-Volt und 
i3 % von 1-3' 109 e-Volt 3• Uberraschenderweise ergibt sich eine 
betrachtliche Anzahl (30-5°%) positiver Teilchen, die zunachst als 
Protonen gedeutet werden. ANDERSON (499, SOo, SOI, S02) kommt 
jedoch bald zu einem anderen SchluB. Durch in die Kammer ge­
schobenes Pb von einigen Millimetern Dicke ist es moglich, die darin 
ausgelosten Sekundarkorpuskeln zu beobachten. Die aus der Bahn­
kriimmung unter der Annahme einer Protonenmasse fiir das Teilchen 
berechnete Energie ist viel zu klein, urn die groBen in der Kammer 
tatsachlich gemessenen Reichweiten und die Durchdringung von 
einigenMillimeternPb zu erkIaren (Abb. 25). Deshalb siehtANDERSON 
nur in der Annahme eines positiven Teilchens mit einer Masse, die 
sich von der des negativen Elektrons nicht viel unterscheidet, eine 
Er klarungsmoglichkei t. 

Eine Bestatigung dieses fundamentalen Befundes folgt unmittelbar 
hinterher durchAufnahmen von BLACKETT und OCCHIALINI (SI2). Nach 
der von dies en Forschern vorgeschlagenen Modellvorstellung, die un­
mittelbar auf die DIRAcsche Theorie negativer Energiezustande 

1 Versuche, die Ablenkung der durch Zahlrohrkoinzidenzen ausge­
blendeten Strahlenbiindel in starken Magnetfeldern zu messen und daraus 
die Energie der Korpuskeln zu bestimmen, haben nicht zu eindeutigen Ergeb­
nissen gefiihrt (I73, 225, 397, 250, 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. 

3 Uber die restlichen 2 % wird nichts ausgesagt, wahrscheinlich konnen 
diese Bahnen mangels geniigender Kriimmung nicht ausgemessen werden, 
denn KUNZE, der bei go Bahnen eine ahnliche Verteilung gefunden hat, 
beobachtet auch noch zweiKorpuskeln mit Energien von mehr als 3' 109 e-Volt. 



Die kosmische Ultrastrahlung. I2I 

zuruckgeht \ erfolgt die Entstehung eines positiven Elektrons (Posi­
trons) immer gleichzeitig mit der eines negativen als sog. Zwillings­
bildung beim Auftreffen eines Photons auf einen Kern. Hierbei muD 
das Photon eine Mindestenergie von 2 /no [2 = I eMV besitzen 2. Der 
Kern, der bei dem ZusammenstoD den ImpulsuberschuD aufnimmt, 

/ 
/ 

I 

. 
I 

• 
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.. 

Abb.25. Nebelkammeraufnahme von ANDERSON. Ein 63 eMV-Positron geht durch eine 6 mm dicke 
Bleiplatte und tritt als 23 e'MV-Positron aus. Die Lange def letztgenannten Bahn ist mindestens romal 
groBer als die mogliche Lange der Babn eines Protons von der Energie, die aus der Kriimmung errechnet 

\\'ird. 'Vollte man die Bahnen als Elektronenbahnen deuten, dann miiBte das Elekiron als 
23 eMV- Elektron in das Blei eintreten und als 63 eMV-Elektron ausgetreten sein. 

braucht seinerseits nicht zerstbrt zu werden. Nach dieser Ansicht 
sind die Nebelspuren ausschlieBlich durch Elektronen und Positronen 
hervorgerufen (Protonen treten nur in verschwindender Anzahl auf) 
und das gleichzeitige Auftreten von mehreren Korpuskeln (Schauern) 
ist als mehrfache Bildung von Elektronenpaaren - evtl. auch an 
mehreren Kernen - aufzufassen. Auf die sich anschlieDenden zahl­
reichen Untersuchungen uber das Entstehen von positiven Elektronen 
- -----

1 Weitere theoretische Uberlegungen hierzu siehe unter 538a, 545, 606a, 
606b. 

2 I eMV = 106 e-Volt. 
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bei BeschieBung von Kernen mit radioaktiven Strahlen(y-Strahlen, 
Neutronen), die die skizzierte Vorstellung stark stiitzen, und auf die 
Bedeutung dieses Phanomens bei der zusatzlichen Kernabsorption fur 
y-Strahlen kann hier nur verwiesen werden [z. B. Bericht von KUNZE 
u.a. (S83 a, SI3, 68I)]. 

Die Schauerbildung ist besonders von BLACKETT und OCCHIALINI 
(SI2) und neuerdings von ANDERSON (67S) und Mitarbeitern unter­
sucht worden. Mit ihren durch Zahlrohrkoinzic!enzen gesteuerten 
WILsoN-Kammern erhalten sie eine starke Bevorzugung der Schauer 

Abb. 26. Nebelkammeraufnahme von ANDERSON, durch Zahlrohrkoinzidenzen ausgelost. Feld 17000 GauG. 
Keine der Korpuskeln kann beide Zahlrohre durchsetzt haben. Die an verschiedenen Stellen gleichzeitig 
auftretenden Korpuskeln (Paare und Einzelelektronen) sind wahrscheinlich durch sekundare Photonen 

(Photonengarben) in den "Vanden der Kammer bzw. in den sie durcbsetzenden Ph-Platten ausgelost. 

gegenuber den einzelnen Korpuskeln. Aufnahmen von 20 und mehr 
gleichzeitigen Korpuskeln - bei ANDERSON bis ZU 80 - sind dadurch 
moglich (Abb. 26-28). In vielen Fallen kommen mehrere Korpuskel­
gruppen von verschiedenen Zentren, ohne daB von dem sie gleich­
zeitig auslosenden Vorgang eine Spur zu entdecken ist. Die ameri­
kanischen Forscher mach en deshalb die Annahme, daB die Schauer 
durch Photonen, evtl. Photonengarben1 ausgelost werden, wobei uber 

1 Die Deutung dureh Neutronen lehnen sie ab, weil bei ihnen von der 
Strahlung aueh noeh Sekundarelektronen kleiner Energie erzeugt werden. 
Daneben treten ebenso wie bei LOCHER (59I, 592, s. a. 506, 535), noeh einige 
Spuren von Riieksto/3atomen auf, die von LOCHER als Zusammensto/3 von 
Neutronen mit K ernen gedeutet wurden. ANDERSON, MILLIKAN und Mit­
arbeiter halten diese Deutung noeh nieht fiir sicher; vor allem diirfte 
naeh ihrer Meinung ein Teil dureh radioaktive Strahlen, nieht aber durch 
Ultrastrahlung ausgeli:ist sein. 
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Abb. 27. Nebelkammeraufnahme von ANDERSON, durch Zahlrohrkoinzidenzen ausgelost. Feld 17000 Gau6. 
Besonders beachtenswert ist der in der unteren Bleiplatte ausge16ste Schauer von 22 Korpuskeln, der aus 
7 positiven und IS negativen Elektronen besteht. Ein Positron von 520 eMV. durchsetzt beide Bleiplatten. 

Die weiBen Flecken stellen vorher erfolgte Ionisation durch RiickstoBkerne dar. 

Abb. 28. Nebelkammeraufnahme von ANDERSON, durch Zahlrohrkoinzidenzen ausgelOst. Feld I]ooa Gaull. 
Zahlreiche Schauer von den verschiedensten Zentren, wahrscheinlich durch energiearme Sekundarphotonen 
entstanden, die dUTch ZusammenstoB eines primaren Photons mit einem Bleikern oberhalb der Kammer 

gebildet sein sollen. 

deren Ursprung zunachst keine Annahmen gemacht werden. Nur in 
ganz seltenen Fallen (I: 1000) hat eine Korpuskel ein Elektronenpaar 
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erzeugt. Die Schwachung dieser Korpuskeln erfolgt also anscheinend 
durch normale Bremsung und Streuung. Direkte Messungen des 
Energieverlustes aus dem Kriimmungsradius vor und nach Durch­
setzen einer Bleischicht ergeben fiir Elektronen von S . 108 e-Volt einen 
Wert von etwa 3Se MV/cm Pb in annahernder Ubereinstimmung 
mit dem BETHEschen theoretischen Wert von 22 eMVjcm Pb. 

Eine Bestatigung ihrer Theorie der Schauererzeugung durch 
Photonengarben sehen sie in der Tatsache, daB sie auf 3 % ihrer 
Aufnahmen, die doch durch das gleichzeitige Ansprechen der Zahl­
rohre bewirkt werden, keine Korpuskel finden, die beide Zahlrohre 
gleichzeitig durchsetzt haben kann, und daB dieser Bruchteil sich 
auf 10% erhoht, wenn zwischen die Zahlrohre in die Kammer ein 
1cm dicker Bleistreifen eingelegt 'wird. Nach diesem Befund be­
zweifeln die Forscher die Richtigkeit der Absorptionsmessungen mit 
Zahlrohrkoinzidenzen (wie auch JOHNSON, s. § Sb). Da sie keine 
Energie groBer als 3 . 109 e-Volt finden (auch die Summe der Energien 
aller gleichzeitigen Schauerteilchen auf einer Aufnahme ist niemals 
groBer I), bestreiteri sie die Moglichkeit, daB eine einze1ne Korpuskel 
mehr als 30 cm Blei direkt durchsetzt und suchen anderslautende 
Ergebnisse anderer Forscher durch ihre obigen Vorstellungen iiber 
die Schauerbildung zu erklaren 1. Was den Vorgang der Schauer­
auslosung seIber anbelangt, so stimmen sie nicht der Vorstellung 
von BLACKETT und OCCHIALINI zu, daB es sich nur urn eine Auf­
spaltung des y- Quants in Elektronenzwillinge ohne Kernverande­
rung handelt. Da sie namlich im allgemeinen bei einzelnen Schauern 
(Abb. 27) zum Teil sehr ungleiche Zahlen von Positronen und Elek­
tronen finden, halten sie es fiir wahrscheinlicher, daB diese Schauer 
das Ergebnis einer Kernumwandlung und nicht nur einer Kernan­
regung sind. 

Wir konnen dieses Kapitel nitht abschlieBen, ohne auf die Wider­
spriiche hinzuweisen, die sich aus dies en Messungen und Deutungen 
der amerikanischen Forscher mit denen anderer Forscher ergeben. 
Ihre Deutung der Entstehung der Schauer deckt sich zwar in vielem 
mit der Erklarung der Mehrfachkorpuskeln bei ROSSI durch BHABHA, 
aber nach ihrer Ansicht solI eine korpuskulare Strahlung mit Energien 
von mehr als 3 . 109 e-Volt, wenn iiberhaupt, nur in verschwindender 
Intensitat vorhanden sein, wah rend die Messungen iiber den Breiten­
effekt und die Schwachungsmessungen mit groBen Absorberdicken 
zu dem SchluB zwingen, daB Korpuskeln mit Energien von 1010 bis 
1011 e-Volt auch im Meeresniveau in betrachtlicher Anzahl vorkommen. 
Die Annahme einer zwar geladenen, aber nicht ionisierenden Korpus­
kularstrahlung (24, 64I) dieser Energie scheint uns auch keinc 

1 Die Absorptionsmessungen von ROSSI (624) in I m Blei werden nicht 
erwahnt, obwohl ahnliche Messungen mit zum Teil von ROSSI abweichendem 
Ergebnis durchgefiihrt werden. 
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befriedigende Lasung zu seinl, so daB zur Zeit keine einwandfreie 
Erklarung der Widerspruche gegeben werden kann. 

b) Energiebestimmungen aus der Ionisation. Die Nebelkammer­
aufnahmen gestatten neben der direkten Bestimmung der Kor­
puskelenergie bzw. des Energieverlustes bei Durchsetzung 
von Absorbern auch eine direkte Bestimmung der spezifischen 
Ionisation einzelner Ultrastrahlungskorpuskeln dureh Auszahlen der 
Nebeltrapfehen, wobei wir zwischen der direkten und der totalen 
Ionisation - einsehlieBlieh der dureh Sekundarprozesse gebildeten -
zu unterseheiden haben. Fur die erstere findet LOCHER (435) 36, 
KUNZE (583) 18, ANDERSON (502) 31 Ionen/em Luft, wahrend naeh 
ANDERSON der gemessene Energieverlust (etwa 35 eMVjem Blei) 
einer Ionenbildung von 120 Ionen/em Luft entsprieht, so daB also 
noeh etwa 90 Ionen dureh Sekundarprozesse gebildet worden sind. 
Dureh Vergleieh der Ionisation in Kammern mit der dureh Zahlrohre 
bestimmten Zahl auffallender Korpuskeln reehnen BOTHE und KOL­
HORSTER (I69) eine Ionisation von etwa 90 Ionen/em Luft aus, und 
KOLHORSTER und TUWIM (3I4, 3I5) leiten aus dem vertikalen Zahl­
rohreffekt einen genaueren vVert von 135 Ionen/em Luft ab 2. Diese 
\iVerte beziehen sieh auf die totale Ionisation, wobei noeh zu beaehten 
ist, daB dureh die Bildung von Schau ern, die ja im Zahlrohr nur als je 
ein StoG gemessen werden, die seheinbare Ionisation des einzelnen 
Teilchens sieh etwas zu groB ergibt (420, 435, 568). Da die Sekundar­
korpuskeln der Ultrastrahlung im Gegensatz zu den RuekstoB­
elektronen der Radiumstrahlen sehr groBe Reiehweiten haben, ist in 
groBen Ionisationskammern die von den einzelnen Teilchen bzw. 
einem Schauer momentan gebildete Ionisation schon sehr erheblich 3 

und wesentlich graBer als bei der Ionisation durch radioaktive Strah­
lung. Zur Erzeugung einer gleiehen Gesamtionisation genugt deshalb 
bei Ultrastrahlung cine weit kleinere Anzahl von Einzeleffekten als 
bei Radium-y-Strahlung und daraus resultiert eine wesentlieh graB ere 
statistisehe Sehwankung der durch Ultrastrahlung hervorgerufenen 
Ionisation 4. In der Anordnung von HOFFMANN und PFORTE (25I, 332) 
Z. B. ist sie rund 7ma1 graBer als bei Radiumionisation. 

Besonders groBe platzliche Ladungsiibergange (sog. "StoBe") hat 
zuerst HOFFMANN in einer groBen Ionisationsdruekkammer (I40) be­
obaehtet. Diese traten nur einige Male am Tage auf und stell ten 
Ladungsiibergange von einigen Millionen Ionen dar. Sie versehwanden 

1 Dann diirften namlieh bei den Koinzidenzmessungen die Zahlrohre 
dadureh aueh nieht zum Anspreehen gebraeht werden. 

2 Siehe hierzu aueh 602, 643. 
3 Mit einer fast 5 m langen, 8 em dicken Hoehdruekionisationskammer 

haben SWANN und STREET (I6J, 475, 645) versueht, die von den einzelnen 
Korpuskeln hervorgerufenen Ionisationen clirekt zu messen. 

4 Dureh die "Sehauerbildung" wircl dieser Effekt noeh besonclers ver­
starkt. Ahnliehe Betrachtungen bei 69I. 
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nach Abschirmung der Ultrastrahlung bei Messungen im Bergwerk 
(233, 25I ). STEINKE und SCHINDLER (483, 484) konnen dann nach­
weisen, daB die StoBe wesentlich durch den die Kammer umgebenden 
Panzer bedingt sind, in welchem wahrscheinlich durch die Ultra­
strahlung Kernzertrummerungen hervorgerufen werden. Die GroBe 
der beobachteten StoBe hangt von den Kammerdimensionen und 
vom Fullgasdruck ab (Abb. 29). Die Abhangigkeit der mittleren 
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Abb.2g. Registrierung von "SWBen". Bei hoben Drucken und geringen Feldstarken erfordert die 

Abscheidung der Ionen bereits erheblicbe Zeit. (Nach STEINKE und GASTELL.) 

StoBgroBe vom Druck entspricht ganz der Druckabhangigkeit der 
Ionisation durch Ultra- oder Radium-y-Strahlung. Das Fullgas spielt 
demnach nur eine sekundare Rolle und tragt kaum zu den Zero 
trummerungsprozessen bei (596, 653). Die beobachteten StoBe zeigen 
eine GroBenverteilung, die durch Abb. 30 charakterisiert ist. Die 
zeitliche Aufeinanderfolge ist rein statistisch bedingt (604). 

Aus den beobachteten StoBgroBen und den bekannten Kammer­
dimensionen unter Umrechnung auf Normalluftfullung berechnen sich 
fur diese Effekte spezifische Gesamtionisationen, die zwischen 5 . 103 

und 5 . 105 Ionen/cm Luft liegen. Es liegt die Deutung nahe, daB 
nicht ein einzelnes Teilchen, sondern eine ganze Garbe diese Ionisation 
bewirkt. Messungen von SWANN und MONTGOMERY (640, 642) mit 
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einer Ionisationskammer und drei Zahlrohren herum zeigen, daB in 
vielen Fallen ein solcher IonisationsstoB mit einer Dreifachkoinzidenz 
gleichzeitig erfolgtI, was bei Berlicksichtigung der geometrischen 
Dimensionen auf mehrere hundert gleichzeitig entstehende Korpuskeln 
schlieBen laBt. Nimmt man an, daB es sich hierbei urn dieselben 
Korpuskeln handelt, die in WILsoN-Kammern beobachtet werden, 
und setzt man flir jede Korpuskel eine 
spezifische Gesamtionisation von 120 Teil. 
chen an, so kommt man entsprechend 
obigen Zahlen zu 40-4000 Korpuskeln, 
die bei jedem StoB die Kammer durchsetzt 
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Abb. 30. Hftufigkeitsverteilung der StoJ3groJ3en. 500 - Liter- Abb. 3I. Haufigkeitsverteilung der 
Ionisationskammer, et\va 180 em lang, etwa 60 em Durch- StoBgroBen bei verschledenen Mate-
messer, gefiillt mit CO2 von etwa 2 kg Druck. Unmittelbar rialien. 25 - Liter-Ionisationskammer, 
dartiber ein Eisenstreifen von 30 em Breitc, 160 em Lange und stehend, allseitig 20 em Material. 

10 em Dicke. (Naeh GASTELL.) (Naeh MESSERSCHMIDT.) 

haben mlissen. Diese Zahlen erniedrigen sich etwas, wenn man statt 
mit Elektronen mit Protonen 2 rechnet [BARNOTHY (5°7)]. Doch 
braucht man selbst in dem glinstigsten Fall, daG die Reichweite der 
Protonen in der Kammer gerade voll ausgenutzt wird, flir die graB ten 
StoBe noch mehrere hundert Protonen (652, 654). Diese Erklarung 
scheint aber besonders deshalb nieht anwendbar zu sein, weil bisher 
keine Nebelkammeraufnahme Schauer von Protonen gezeigt hat. 

Untersuchungen liber die Haufigkeit der StoBe in Abhangigkeit 
von der Dicke des Panzers kannen uns Aufsehllisse liber die Reich­
weite der StoBkorpuskeln geben. Es zeigt sich 3, daB bei Eisen bis 

1 Mitunter auch gleichzeitig mit einem StoB in einer daruberliegenden 
Kammer. 

2 Einige Forscher ziehen auch noch die Mitwirkung von schweren Atom­
resten in Betracht. Siehe dagegen 380. 

3 Nach (654) und nach noch unver6ffentlichten neuen IVIessungen von KIE. 
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zu etwa 8 em Dicke ein raseher Anstieg und dann ein allmahlieher 
Abfall erfolgt (etwa entspreehend dem 11-Wert der primaren Ultra­
strahlung). Bei Blei dagegen liegt das Maximum bereits bei etwa 
5 em Dicke und der dann einsetzende Abfall erfolgt wesentlieh steiler. 
Bei Aluminium hat MESSERSCHMIDT (595) bis zu 30 em Dicke eine 
standige Zunahme beobaehtet1. Es ist daher anzunehmen, daB die 
Reiehweite der StoBkorpuskeln etwa von der GroBe 60 g/qem ist. 

Die StoBhaufigkeit bei versehiedenen Materialien ist noeh nieht 
eingehend genug untersueht; bei Blei und Eisen stimmen die Werte 
bei gunstigster Panzerdieke etwa uberein, bei Aluminium seheinen 
sieh etwas hohere Werte zu ergeben. Dagegen tritt naeh MESSER­
SCHMIDT (595) ein deutlieher Untersehied in der StoBverteilungskurve 
ein (Abb. 31), und zwar sehiebt sieh die Lage der haufigsten StoBgroBe 
bei sehwereren Elementen naeh groBeren StoBgroBen hin. Uber die 
Abhangigkeit der StoBhaufigkeit von der Ultrastrahlungsintensitat 
liegen zur Zeit noch kaum Messungen vor. COMPTON (395) gibt an, daB 
er in groBeren Hohen sehr viel haufiger StoBe beobaehtet habe 2 

und maeht deshalb besonders die weichen Komponenten fur ihr Auf­
treten verantwortlieh. MILLIKAN (700) dagegen findet ungefahre 
Proportionalitat zwischen StoBhaufigkeit und Ultrastrahlungsinten­
sitat. GASTELL (650, 654) beobaehtet cine starke Barometer­
abhangigkeit (vgl. § 7a) der StoBhaufigkeit (ausgenommen die groBen 
StoBe), was ebenfalls auf besonders intensive Mitwirkung weichster 
Komponenten hinweist. Der Barometereffekt ist sogar so groG, daB 
er kaum mit einer bisher bekannten Komponente erklart werdenkann. 

Eine betrachtliche Erhohung der StoBhaufigkeit - besonders fur 
kleine StoBe - wurde bei 10 em Aluminium, Eisen- und Bleipanzern 
dann erhalten, wenn die Apparatur unmittelbar neben starke Mauer­
wande gesetzt wurde (650), so daB anscheinend Sekundarstrahlung 
der primaren Ultrastrahlung an der StoBauslosung beteiligt ist 3. 

Die groBten bisher gemessenen StoBe 4 (etwa 200 000 000 Ionen) 
stellen bei Annahme einer Bildungsenergie von 32 e-Volt fur ein 
Ionenpaar bereits Energien von 6· 109 e-Volt dar. Hierbei ist in 
der Kammer nur ein kleiner Teil der Korpuskelreichweite zur vVirk­
samkeit gekommen. Bei einer Reiehweite von 5 em Pb (3,5 . 104 em 
Luft) und einer noeh haufig beobachteten mittleren spezifischen 
Ionisation von 105 Ionen/cm Luft ergibt sieh bereits eine Energie von 

1 Frlihere Messungen von MESSERSCHMIDT (442), daB noch liber 10 cm Ph 
hinaus ein Anwachsen der StoBhaufigkeit zu beobachten sei, konnten nicht 
bestatigt werden. 

2 Vgl. hierzu anch 530. 
3 Andere Vorstellungen liber die Aus16sung der StoBe vgl. bei 400, 52I, 698. 
4 Der Ansicht von MILLIKAN und Mitarbeitern (700), daB die StaBe "in-

strumental accidents" seien (durch StoBionisation vergraBerte Ionenmengen) 
kann Verfasser - zumindest flir die in seinem Laboratorium benutzten 
Apparaturen - ebensowenig zustimmen wie BENNETT (677). 
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I . loll e-Volt. Dies wiirde etwa der hartesten aus den Absorptions­
messungen bekannten Komponenteder Ultrastrahlung unter An­
nahme einer korpuskularen Natur entsprechen. Es ist aber auch 
moglich, daB wesentliche Energiebetrage nocb aus zerfallenden 
Kernen stammen (Ruheenergie des Pb-Kerns gleich 2 . 1011 e-Volt). 
Dann ware es verstandlich, daB auch weichere Komponenten solche 
Energien frei machen konnen. 

Das Erscheinungsgebiet der StoBe zeigt gewisse Ahnlichkeit mit 
demder Ausbildung von Schau ern_ Vielfach werden deshalb diese 
StoBe als sehr groBe und entsprechend selten auftretende Schauer 
angesehen \ obwohl die bei ihnen umgesetzten Energien die der 
Schauer urn 1-2 GroBenordnungen iibertreffen. Nach Ansicht des 
Verfassers sprechen jedoch mehrere Tatsachen dafiir, daB die StoBe 
eine besondere Erscheinungsgruppe unter den Schauern darstellen. 
So ist die mittlere Reichweite ihrer Korpuskeln etwa 5 cm Pb, 
w.abrend sich nach ROSSI fiir die Koinzidenzkorpuskeln 1,6 cm Pb 
ergeben. Der Wirkungsquerschnitt 2 fiir das Auftreffen der Teilchen 
ist nach STEINKE (483) und SWANN (646) 1O-31 qcm (also H-Kern­
dimensionen), wah rend BHABHA (SII) aus den ROssIschen Messungen 
10-23 qcm ausrechnet. Die Haufigkeit ihres Auftretens ist bei Blei, 
Eisen und Aluminium annahernd gleich, wahrend die Koinzidenzen sich 
nach ROSSI-BHABHA etwa wie 4:2: I verhalten. Endlich deutet der 
starke Barometereffekt auf einen ganz anderen Auslosungsmechanis­
mus hin und auch das Abfallen der StoBgroBenverteilungskurven 
nach kleineren StoBgr.oBen hin (Abb. 30 und 31) zeigt, daB die StoBe 
nicht etwa bloB die AusIaufer der normalen SchauergroBenverteilungs­
kurve darstellen. Sicherlich sind, wie aus der groBen Zahl der not­
wendigen Korpuskeln hervorgeht, mehrere Kerne bei der Entstehung 
der StoBe beteiligt. Es ist aber ebenso wie bei den Schauern noch 
nicht erwiesen, obes sich nur urn eine Kernanregung (AufspaItung 
der primaren Energie in Elektronenzwillinge) oder urn;. dpe I<etn­
umwandlung handelt. 

c. Zeitliche Schwankungen und Beziehungen 
zu verwandten Gebieten. 
§ 7. Zeitliche Schwankungen. 

a) Barometereffekt. Unter dem Barometereffekt versteht man die 
von MYSSOWSKY und TUWIM (8I) entdeckte Tatsache, daB die Ultra­
strahlungsintensitat sich spiegelbildlich zum Barometerstand andert, 

1 SWANN (646) halt es sogar fiir moglich, daB die Schwachung der Ultra­
strahlung iiberhaupt nur durch Bildung soleh groBer Schauer erfolgt, obwohl 
doch, wie STEINKE (654) ausgerechnet hat, die von den StoBen ausgelOste 
Ionisation in einer Kammer nur 1-2%0 der sonstigen durch Ultrastrahlung 
hervorgerufenen Ionisation ausmacht. 

2 tTber Wirkungsquerschnittsberechnungen siehe 406, 679. 
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 9 
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was als Absorptionseffekt infolge Anderung der iiber dem Beob­
achtungsort lagernden Luftmasse gedeutet wird. Es ist deshalb 
notig, samtliche Intensitatsmessungen auf einen mittleren Barometer­
stand zu reduzieren und zu diesem Zweck die GroBe des Barometer­
effekts zu bestimmen 1. Der Barometereffekt ergibt - auch bei 
Messungen hinter geschlossenem Panzer - nicht standig konstante 
Werte (I9I, 243,228, 433,434; 2II, 268, 270; 409, 546). Die MeB­
genauigkeit ist dabei vollig ausreichend, urn die Realitat dieser Ab­
weichungen sicherzustellen. Ihre Ursache ist noch nicht geklart. Bei 
sehr groBen Barometerstandsanderungen (siehe hierzu auch 294, 270, 
284, 3II) treten noch systematische Abweichungen von den Gleich­
gewichtswerten auf (439). AuBerdem rufen noch unabhangig von 
Barometerstandsanderungen andere zunachst noch unbekannte 
Effekte (erdmagnetische Storungen?) (594) Strahlungsschwankungen 
hervor, die Intensitatsverschiebungen bis zu lund 2 % bewirken 
[sog. Schwankungen zweiter Art (I27, 433, 409, 546)]. Eine einwand­
freie Reduktion der Strahlungsintensitat auf Normalbarometerstand 
ist durch alle diese Schwankungen mitunter sehr schwer. 

b) Temperaturabhangigkeit. Ein von manchenForschern beob­
achteter scheinbarer EinfluB der AuBentemperatur2 auf die Strah­
lungsintensitat bei nicht vollgepanzerter Apparatur (442, siehe dagegen 
546, 655) diirfte nach neueren Messungen (699) im wesentlichen 
durch den wechselnden Emanationsgehalt der Luftatmosphare (ther­
mische Konvektion) zu erklaren sein. 

e) Tagesgang, Sternzeitperiode 'und Jahresgang. Bei Messungen 
mit geoffnetem Panzer konnen, wie eben gezeigt, noch radioaktive 
Einfliisse storend wirken. Bei Vollpanzermessungen wird allgemein3 

eine gewisse einige Promille betragende tagliche Periode gefunden, 
die ein Maximum in den Nachmittagsstunden zeigt. Einige Autoren 
deuten sie als einen EinfluB der Sonnenstrahlung auf die Temperatur­
sch:chtung der Atmosphare und damit auf ihre Streustrahlung, andere 
dagegen ziehen auch einen direkten solaren 4 Ursprung eines minimalen 

1 Lrber die meist hierzu benutzte Korrelationsmethode siehe CORLIN (I27). 
Der Barometereffekt betragt im Meeresniveau hinter Panzern 1,5 - 2 % 
pro em Hg, in groBeren Hohen wegen der weicheren Strahlung entspreehend 
mehr. Ergestattet auch indirekt eineBestimmung desll-Wertes (3II, 425, 427). 

2 Damit ist nicht der innere Temperatureffekt der Apparatur gemeint, 
der durch Anderung von Batteriespannung und Ionenbeweglichkeit bei 
Temperaturvariationen hervorgerufen wird und !;lurch Temperaturkonstanz 
des MeBraumes verhindert werden kann. 

a Literatur dariiber siehe besonders bei I40, I9I ,243, 433, 434;439, 
440, 44I , 442; siehe auch 378, 32I, 443, 367. 

4 Die Bemiihungen einiger Forscher (48I) , mit Hilfe von Riehtungs­
messungen mit Zahlrohrkoinzidenzen direkt festzustellen, ob in Richtung der 
Sonne eine groBere Ultrastrahlungsdichte vorhanden ware als an entspre­
chenden anderen Stellen des Himmels, haben innerhalb der sehr geringen 
MeBgenauigkeit keinen Erfolg gehabt. 



Die kosmische Uitrastrahlung. 

Anteiles der Ultrastrahlung in Betracht (23I, 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). Eine einwandfreie Deutung, wie er zustande kommt, kann 
aber noch nicht gegeben werden. 

Friihere Untersuchungen 1 glaubten die Existenz von mit Sternzeit 
sich wiederholenden Schwankungen nachgewiesen zu haben (sog. 
Sternzeitperiode). Diese Ergebnisse sind durch die neueren Messungen 
nicht bestatigt worden. 

Keine einheitlichen MeBergebnisse sind auchbisher betreffs eines 
Jahresganges erhalten worden. Einige Forscher beobachteten Kon· 
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Abb. 32. Der tagliche Gang in der Ultrastrahlungsionisation. Registriernngen September 1931 bis August 
1932 anf dem HafeJekar hinter 10 em Pb (STEINKE·Apparat). a) AuBentemperatur, b) Ionisation, aueh anf 

mittlere AuBentemperatur korrlgiert, e) Ionisation, nur auf mittleren Barometerstand redU2iert. 
(Nach HESS und STEINMAURER.) 

stanz, andere dagegen geringe Unterschiede zu verschiedenen Jahres­
zeiten (2I8, 268, 270, 439, 442, 493, 546). 

d) Meteoroiogische, magnetische und sonstige Einfliisse. Dauer­
registrierungen zahlreicher Forscher (z. B. I40, I9I, 243; 5I 8, 5I 9; 453, 
548, 656) zeigen - besonders deutlich bei Halbpanzermessungen -
Einwirkungen von Feuchtigkeit, Bewolkung, Schnee und Besonnung, 
teils durch Absorption, teils durch Streustrahlungsanderung hervor­
gerufen. Ferner sind Zusammenhange mit magnetischen Storungen 
(594, 99, 6I9, 287, 547, 656), Nordlichtern (287, 289, dagegen 267, 
687), Sonnenflecken (53I, 539, 547, 656) und Gewittern (263, 27I , 272, 
2I8, 433) 2 gefunden worden, allerdings ist dabei nicht immer eine 
Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Autoren zu erzielen gewesen. 

1 Eine kurze Darstellung der Entwicklung siehe 4IO, 655. Die sehr 
zahlreiche Literatur siehe untenstehend: Fiir die Sternzeitperiode: I6, 30, 
66, 67, 69, 46, 47, 47a, 49, 9I , 95, 96, IIO, 27, 74, 75, 97, I25, II9, I3I, I72, 
I83, I84, 5011" 98, 99, I27, I28, I30, I32, I54, I58, 2II, 268, 270, 23Ia, 27I, 
272, 220, 22I, 223, 29I. Gegen die Sternzeitperiode: IOIa, I40, I46, I35, 
232, I9I, I92, 243, 306, 440, 442, I37, I38, I39, 453, 453a, I97, 598, 599, 
285, 249, 546. 

2 Dber das Entstehen einer durchdringenden Strahlung aus Gewittern 
vgl. 503, 520, 647, 478. 
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Versuche, wahrend Sonnenfinsternissen Strahlungsanderungen nach­
zuweisen, haben iiberall negative bzw. zu unsichere Resultate gezeigt 
(26a, 36, IOO, I20, I42, 2IO). 

Vergleichende Intensitatsmessungen werden erst dann zu sicheren 
Schliissen fiihren, wenn auf der Erde ein Netz von moglichst gleich­
artigen Registrierstationen eingerichtet sein wird. Gewisse Ansatze 
dazu sind vorhanden (3°4, 398, 407, 409, 546). 

§ 8. Beziehungen zu verwandten Gebieten. 
Bei Messungen auf dem Erdboden lai3t sich die Ultrastrahlung 

nur schwer von der Bodenstrahlung trennen \ die durch die radio­
aktiven Einschliisse hervorgerufen ist 2• Daneben start bei unab­
geschirmten Ionisationskammern noch die Luftstrahlung, die nach 
Berechnungen iiber den Emanationsgehalt der Luft am Erdboden 
etwa 0,2 I ausmachen kann (38,333,356,97,239,240, JI9, 593, 699)· 
Aber auch in Hohen von 6-10 km sollen noch radioaktive Substanzen 
unbekannten Ursprungs, besonders in Inversionsschichten vorhanden 
sein (473, 573, 636). Fiir die Ionisierung der Luft, die in groBen 
Hohen entsprechend den Versuchen iiber die Ausbreitung elektrischer 
Wellen auch wahrend der Nachtstunden vorhandcn sein muB, ist neben 
dem Sonnenlicht hauptsachlich die Ultrastrahlung verantwortlich zu 
machen (44, 308, I80, 432, 588, 697, I02, I36, I8I). Wahrscheinlich 
steht auch die Ozonschicht mit ihr in gewissem Zusammenhang (202a). 

Der gesamte EnergiefluB der Ultrastrahlung, der pro Sekunde auf 
I qcm eingestrahlt wird, betragt 3,5 .10-3 Erg (6I3, 6I6, 577). Er 
ist demnach .dem Energiestrom mehrerer hundert oc-Teilchen/qcm und 
Sekunde aquivalent und etwa ebenso groB wie die Licht- und Warme­
energie, die von allen Fixsternen an der Grenzc der Atmosphare 
eingestrahlt wird. Fiir die Weltraumtemperatur diirfte deshalb die 
Ultrastrahlung von gewisser Bedeutung scin. 

Zur Erklarung der Aufrechterhaltung der Erdladung wird sie 
mehrfach herangezogen. Doch diirfte ihre Intensitat hierfiir urn 
mehrere GroBenordnungen zu klein sein (26). Uber friihere vergebliche 
Versuche, die Aufladung isolierter Korper direkt nachzuweisen vgl. 
I4, 58, I20, 208, 209. Das negative Ergebnis wird durch die Sekun­
dareffekte verstandlich. Eine BeeinfluBbarkeit des radioaktiven 
Zerfalls durch Ultrastrahlung ist nicht nachweisbar gcwesen (I5, 73, 
I45, I95, 2I5, I75, I62) 3. Neuerdings wird die Einwirkung auf bio­
logische Vorgange untersucht (I88 , 330, 703). 

1 Wegen der Abnahme der Bodenstrahlung vgl. 9I, 352, wegen Kalium­
strahlung 236, 237, 3I7. 

2 Uber eine bisher nicht bestatigte andere harte Erdstrahlung siehe 
88, 89, 90. 

3 Uber eine durch Beschie13ung mit po-()(-Strahlen hervorgerufene kiinst­
liche "Radioaktivitat" vgl. dagegen J. CURIE und F. ]OLIOT: C. r. Acad. 
Sci., Paris 198, 254 (1934). 
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§ g. 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
orterungen, die sowieso den Rahmen einer Spekulation kaum fiber­
schritten, damit die Grundlage entzogen. Auch die eingehenden und 
- wie es zunachst schien - experimentell am sichersten begrfindeten 
Deutungen von REGENER und MILLIKAN durch Atomauf- und -abbau­
prozesse lassen sich heute nicht rnehr aufrechterhalten. Es existiert 
deshalb zur Zeit noch keine umfassende ErkIarung des· ganzen Pha­
nomens und so geben wir im folgenden nur ganz kurz die von den 
verschiedenen Forschem vorgeschlagenen Hypothesen an. 

Neben den bereits erwahnten Atombildungs- und Zerstrahlungs­
hypothesen1 hat man auch an unbekannte radioaktive Transuran­
elemente gedacht, die fUr die Entstehung der Strahlung verantwortlich 
sein sollen (I3a, 84, 3I8a, 608). Auch als Temperaturstrahlung ist 
die Ultrastrahlung teilweise aufgefa13t worden (82, 293, 53, 54). 

Vor Kenntnis des geomagnetischen Effektes wurde vielfach eine 
Neutronennatur in Betracht gezogen (307, 283, 386, 474, 382, 383). 
In neuerer Zeit glaubt man mehr an Elektronen, die teils von der 
Sonne herkommen (533, 534), teils ihre Beschleunigung im Welt­
raum in elektrischen Feldem erhalten sollen, die durch Anderung 
der Magnetfelder von Stemflecken induziert werden (476,477,637, 
543, I4I, 52, 34, 368). Wegen des Azimutaleffektes mfissen aber posi­
tive Ladungen iiberwiegen; deswegen ziehen einige Forscher Positronen 
oder auch H-Teilchen und teilwe.ise auch noch schwerere Korpuskeln 
in Betracht. (685, I74). Zur Vermeidung unwahrscheinlich hoher 
Potentialdifferenzen im Weltraum mfissen Korpuskeln beiderlei Vor­
zeichens angenommen werden (644). 

Zusammenhange zwischen der Ultrastrahlung und der Weltraum­
struktur sind ebenfalls vielfach diskutiert worden (3I8, 338, 354, 
63I , 673). 

Die vorliegende Darstellung diirfte gezeigt haben, welche ver­
schiedenen Wege die Ultrastrahlungsforschung im Laufe der letzten 
IO Jahre gegangen ist. Eine restlose Klarung selbst der Hauptfragen 
ist noch nicht moglich gewesen und imrner neue Gesichtspunkte haben 
sich zum Teil infolge experimenteller Entdeckungen, zum Teil durch 
theoretische Uberlegungen in den Vordergrund geschoben. Die end­
giiltige Losung der Frage, woraus die Ultrastrahlung letzten Endes 
besteht, ob sie im interstellaren Raum oder auf bevorzugten Stemen 

1 Literatur dariiber siehe 29, 3IO, 6I7, 490; I49, ISO, I5I, I56, I6I, 200, 
20I, 330, 445; 86, I2Ia, 227, 4I3, ISS, I64; 40, 50, I98 ; 470, 396. 
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entsteht, ob Atomabbau- oder -aufbauprozesse die fur ihre Erzeugung 
notwendigen Energien liefern oder ob noch andere Pha.nomene dafur 
in Betracht kommen, muG deshalb der weiteren Forschung uberlassen 
bleiben. 
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In neuerer Zeit verwendet die Technik fur die Photozellen­
herstellung als lichtempfindliche aufiere Grenzflachen fast aus­
schliefilich Metalloberflachen, auf denen das lichtelektrisch empfind­
liche Material, also zumeist ein Alkalimetall, in aufierst feiner Ver­
teilung niedergeschlagen bzw. adsorbiert ist. Derartige Oberflachen 
weisen im allgemeinen eine viel grofiere Elektronenausbeute auf als 
die kompakten Metalle und zeichnen sich durch eine Reihe bemerkens­
werter physikalischer Eigenschaften aus, die auf ihrem besonderen 
physikalisch-chemischen Aufbau beruhen. Ihr Studium hat vor allem 
in den letzten Jahren unsere Einsicht in die Natur des aufieren 
lichtelektrischenEffektes wesentlich gefordert. Auf Grund der hierbei 
gewonnenen Erkenntnisse vermag man jetzt eine grofie Zahl von 
fruher noch ungeklarten Erscheinungen beim aufieren Photoefiekt, 

1 Zusammenstellungen der alteren, hier nicht zitierten lichtelektrischen 
Literatur finden sich: bis 1914 in I und 2, von 1914-1927 in 3. 
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wie z. B. den Gaseinflufi und die "Ermtidung", einzuordnen und 'zu 
deuten. 1m folgenden solI daher ein zusammenfassender Bericht tiber 
die lichtelektrischen Eigenschaften adsorbierter Schichten gegeben 
werden. 

I. Grundlegende lichtelektrische Begriffe und 
Gesetzma.f3igkeiten. 

Bevor wir das eigentliche Thema behandeln, wollen wir des besseren 
Verstandnisses wegen kurz einige grundlegende lichtelektrische Be­
griffe und Gesetzmafiigkeiten besprechen (vgl. hierzu Ibis 6). 

Bestrahlt man eine im Vakuum befindliche Metallplatte mit dem Licht 
einer bestimmten Wellenlange, so ist der erhaltene Photostrom proportional 
der Lichtintensitat. Dabei ist vorausgesetzt, daB deten Veranderung so erfolgt, 
daB immer dieselben Stellen der Kathode vom Lichte getroffeJl werden, denn 
die Lichtempfindlichkeit von Photokathoden ist zumeist von Ort zu Ort 
verschieden. 

Der pro Einheit der Lichtintensitat erhaltene Photostrom, als Funktion 
der·Wellenlange aufgetragen, ergibt die spektrale Empfindlichkeitskurve, die 
bei der "langwelligen Grenze" (oder "roten Grenze") in die Abszisse einmundet. 
Die Lage der langwelligen Grenze variiert wegen der zusatzlichen Warme­
energie der Elektronen ein wenig mit der Temperatur. Sie ist daher aus 
der Empfindlichkeitskurve nicht unmittelbar, sondern nur auf einem Um­
wege zu entnehmen, worauf weiter unten naher eingegangen wird. Man erhalt 
dann die langwellige Grenze ).', wie sie sich ohne die Warmeenergie der 
Elektronen ergeben wurde. A,' bzw. !lie Grenzfrequenz 11' ist mit dem "A us­
trittspotential" "P der Elektronen durch die EINSTEINsche Beziehung 

h'1I'=eo'''P (I) 
verbunden, in der h die PLANcKsche Konstante (= 6,55 . 10-27 Erg· sec) 
und eo die Elementarladung (= 1,591 . 10-19 Coul.) bedeuten. 

Bei Bestrahlung mit dem unzerlegten Licht eines schwarzen Korpers 
hangt der erhaltene Photostrom J in der gleichen Weise von der Temperatur T 
des Strahlers ab, wie die Zahl der von einer Gluhkathode emittierten Elek­
tronen von deren Temperatur. Es ist also 

eo 
J=M·T"·e-/i:T·'P, (2) 

wobei M (bezogen auf die Flacheneinheit) eine von der universellen Kon-

stanten Ao (= 60,2 bzw. 120,4 Al~r d2 ) der Gliihelektronenemission ver-qcm ra 

schiedene Konstante, k die BOLTZMANNsche Konstante ( = 1,374' 10-16 ~;!d) 
und r eine Zahl in der GroBenordnung von 2 ist. Der Photostrom J wird 
als "lichtelektrische Gesamtemission" bezeichnet. Mit Hilfe von Gleichung (2) 
erhalt man das Austrittspotential und damit die langwellige Grenze direkt, 
also ohne den storendim EinfluB der Warmebewegung der Elektronen. 

Verbindet man die Anode der Photo zelle mit der Erde und die gleich 
beschaffene Kathode mit einem Elektrometer, so ladt sich dieses bei Be­
strahlung mit dem Licht einer bestimmten Wellenlange bis zu einem 
bestimmten Potential V m auf, das unabhangig von der Wellenlange ist 
und von der Lichtfrequenz 11 nach der Beziehung 

h • 11 = eo· V m + eo • "P (3) 
abhangt. Fur 11 = 11' ist Gleichung (I) erfullt, also V m = O. 
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Gleichung (3) nimmt eine etwas andere Gestalt an, wenn dIe Austritts­
potentiale 'l'K der Kathode und 'l'A der Anode verschieden sind. In diesem 
Fall besteht zwischen beiden Elektroden eine Kontaktpotentialdifferenz 

VK, A = - ('I'K-'l'A), (4) 

gegen welche die von der Kathode emittierlen Elektronen anlaufen mussen, 
Daher ist 

oder 
h'''' V' =---'I'A' 

m eo (5) 

Das gemessene Maximalpotential V';' ist also unabhangig von der Be­
schaffenheit der Kathode und hangt nur yom Austrittspotential der 
Anode abo 

Wie Z. B. die Aufnahme der Strom-Spannungskurve im Gegenfeld ergibt, 
sind bei Bestrahlung mit einer bestimmten Lichtfrequenz auch Elektronen 
vorhanden. deren Voltgeschwindigkeit kleiner ist als das Maximalpotential V';' 
der Gleichung (5). gegen das die schnellsten ausgelOsten Elektronen eben noch 
anlaufen konnen. Die Photoelektronen zeigen also eine Energieverteilung. 
Die Form der auf denselben Sattigungsstrom und die gleiche Maximal­
geschwindigkeit reduzierlen Verteilungskurve ist kaum von der Frequenz 
der auffaIlenden Strahlung abhangig. 

Wahrend viele Autoren fruher der Ansicht waren. daB die lichtelektrische 
Empfindlichkeitskurve scharf in die Welleniangenabszisse einschneidet. wurde 
von einigen wenigen (vgl. 3. S. 37 und 47) angenommen, daB die Annaherung 
der Empfindlichkeitskurve nicht unter einem genugend bestimmten Winkel 
erfolgt. So erkImen Z. B. MILLIKAN und seine Schuler (37) die von anderen 
Autoren auch bei reinen Metallen gefundene allmahliche Annaherung der 
Empfindlichkeitskurve durch nicht geniigende spektrale Reinheit des zur 
Elektronenauslosung verwendeten Lichtes, wahrend SUHRMANN (47) auf 
Grund eigener Versuche die Auffassung vertrat, daB die Temperaturbeein­
flussung des lichtelektrischen Effektes eine Unscharfe der langwelligen 
Grenze hervorrufen mUsse. Infolge ihrer thermischen Zusatzenergie sollten 
bei hoheren Temperaturen auch Elektronen die Metalloberflache verlassen 
konnen, die ein etwas kIeineres Energiequant aufgenommen haben, als zum 
'Oberwinden der Austrittsarbeit erforderlich ist. SUHRMANN begrundete seine 
Ansicht damit. daB die Berechnung der langwelligen Grenze aus der "licht­
elektrischen Gesamtemission" nach Gleichung (2), we1che nach der Theorie 
die Grenze beim absoluten Nullpunkt lieferl, stets ein wenig kurzwelligere 
Werle ergab als die direkte Beobachtung. 

Auf Grund der gleichen Annahmen uoo unter Benutzungu-es.inzwischen 
eingefiihrten FERMI-DIRAC-SOMMERFELD"Schen ·Elektrdhengases entWiekelte 
FOWLER (I45) in den letzten Jahren eine Theorie der Temperaturabhangigkeit 
des auBeren Photoeffektes, die durch die Versuche von MORRIS (I54). 
WINCH (I67) und DUBRIDGE (I76) u. a. bestatigt wurde, und die gestattet. 
das wahre Austrittspotential '1'. und damit die langwellige Grenze ohne den 
EinfluB der Warmeenergie des Elektronengases zu berechnen. Fur die licht­
elektrische Empfindlichkeit i (in Coul. pro Lichtquant) der Frequenz '" bei 
der Temperatur T ergibt die Theorie 

1. fur ~<o; h'",<eo''I' 

If e26 e36 } i = const (k' T)2, (C-h·",)- 2 e6-2i""" + 32 += ... (6) 
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(6 a) 

_ eo· tp - h • v =" 
k· T 

gesetzt worden ist. Gleichung (6) bezieht sich auf die unmittelbare Nahe der 
beobachteten langwelligen Grenze, also auf den durch die Eigenenergie der 
Elektronen bedingten Tell der Empfindlichkeitskurve; Gleichung (6a) auf 
die Umgebung der wahren langwelligen Grenze v' nach kurzen Wellen zu. 

Fur die Anwendung formt man die beiden Gleichungen um und bezieht 
I 

gleichzeitig den Ausdruck (C - h . v) -"2 in die Konstante ein, was in der 
Nahe der langwelligen Grenze zulassig ist; hierdurch erhalt man 

i { e2 ~ e3 lJ < } 

I. fur" < 0; log T2 = log eli - 22 + 32 =F . .. + const. (7) 

II. fur ">0; log ;2=IOg{~2 + ~ _(e- lJ _ e~22~ ± ... )}+const. (7a) 

Mit Hllfe von Gleichung (7) und (7a) ermittelt man tp ii1 folgenderWeise 
aus der bei einer bestimmten Temperatur gemessenen Empfindlichkeitskurve. 

Man berechnet aus den Gleichungen log ;2 bis auf die additive Konstante 

fur beliebige positive und negative Werte von" und tragt die gefundenen 
Zahlen als Funktion von " in ein Koordinatensystem ein. Dann zeichnet 

man die gemessenen Werte log ;2 als Funktion von : .. ~ in dasselbe System 

ein. Die zuletzt erhaltene Kurve ist gegenuber 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-

. . . d W hI d A . (h . v eo· tp s timmt; sle 1st wegen er a es bsz1ssenma13stabes zuerst k . T - k . T' 

dann ~ .;) gleich ~o: t, woraus sich tp und damit Jl' ohne weiteres be­

rechnen la13t. 

2. Historischer Uberblick. 
Schon vor mehr als 20 Jahren wurde beobachtet, daB die licht­

elektrische Empfindlichkeit einer frisch abgekratzten an der Luft 
befindlichen Metallplatte mit der Zeit abnimmt. Diese als "Er­
miidung" bezeichnete Erscheinung wurde in der Hauptsache von 
HALLWACHS und seinen Schiilern unter Variation des umgebenden 
Gases nach verschiedenen Richtungen hin U\1tersucht: (vgl. die Aus­
fuhrungen in I un:d 2). 

Andere Forscher, z. B. S. WERNER (I6) , WULF (8), CHRISLER (IO) 
und GREINACHER (I3) , stellten fest, daB die Empfindlichkeit von 
MetalloberfHichen, die durch Kathodenzerstaubung in Wasserstoff her­
gestellt oder einer Glimmentladung in Wasserstoff ausgesetzt worden 
sind, eine viel grofiere Empfindlichkeit aufweisen, wie nach der 
gleichen Behandlung in Stickstoff bzw. Luft. 
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In der gleichen Zeit beobachteten POHL und PRINGSHEIM eine 
Veranderung der spektralen Empfindlichkeitsverteilung von im 
Vakuum verdampftem und niedergeschlagenem Aluminium und 
Magnesium, die sie auf Gasabgabe und chemische Veranderung der 
Oberflachen durch Restgase zuruckfUhrten (I2). Auch die Empfind­
lichkeit von Kalziumamalgamoberflachen anderte sich im Vakuum, 
wenn die Flachen durch UmgieBen erneuert worden waren (I4). 

Leider wurden viele der damaligen Untersuchungen mit spektral 
unzerlegtem Licht ausgefuhrt und unter Vakuumbedingungen, die 
wir heute nicht als ausreichend betrachten. Die verwendeten Gase 
waren zumeist nicht in einer vom heutigen Standpunkt einwandfreien 
Weise hergestellt. Aus diesen Grunden konnten diese Versuche nicht 
zu einer eindeutigen Entscheidung liber die Art des Gaseinflusses 
fUhren. 

Mit der Verbesserung der Vakuumtechnik durch die Erfindung der 
Diffusionspumpe und durch die Anwendung der Entgasungsmethoden 
und der Ausfriermethoden von Fett- und Quecksilberdampfen mit 
Hilfe von fester Kohlensaure und flussiger Luft wurden auch die 
Ergebnisse der Untersuchungen uber den GaseinfluB ubersichtlicher. 
HALLWACHS und WIEDMANN konnten die lichtelektrische Empfind­
lichkeit von Kalium durch oftere DestiUation im Vakuum weitgehend 
vermindern (I7). SENDE und SIMON (28) stellten fest, daB die Emp­
findlichkeit von Platin wahrend des Entgasens durch Gluhen im 
Vakuum ein Maximum durchlauft, daB sich also hierbei zweierlei 
Vorgange entgegenwirken, die auf das ad- und das absorbierte Gas 
zuruckgefuhrt wurden: das adsorbierte Gas soUte eine Verminderung, die 
innere Gasbeladung eine ErhOhung der Empfindlichkeit hervorrufen. 

Die Art der Empfindlichkeitsbeeinflussung durch die Gasbeladung 
untersuchte SUHRMANN bei Platin (30). Er stellte fest, daB die im 
Sinne von SENDE und SIMON infolge der Vorbehandlung auBerhalb 
der Photozelle auf der Metalloberflache vorhandenen Gase die spektrale 
Empfindlichkeitskurve nach kurzen Wellen verschieben, wah rend die 
innere Gasbehandlung sie nach langen Wellen vorrucken laBt. Diese 
Ergebnisse wurden spater von DUBRIDGE (55) und anderen Forschern 
bestatigt (z. B. 37, 48, 56, 60, 54, I4I, I79) , wobei DUBRIDGE die 
Entgasung noch weiter treiben konnte als SUHRMANN. 

In der gleichen Zeit untersuchten ELSTER und GEITEL (29) die 
Empfindlichkeitssteigerung flir sichtbares Licht, die ein in einer 
Kaliumzelle befindlicher gluhbarer Platindraht unmittelbar nach dem 
AufhOren des Gluhens dadurch erfahrt, daB sich unsichtbare Kalium­
schichten infolge des Kaliumdampfdruckes auf dem Drahte nieder­
schlagen. Da Platin im Sichtbaren unempfindlich ist, schrieben 
ELSTER und GEITEL die beobachtete Elektronenemission dem adsor­
bierten, auBerst fein verteilten Kalium zu und schlugen vor, die 
Versuche an einem mit atomarem Kalium bedeckten Platinspiegel 
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mit polarisiertem Licht zu wiederholen, urn festzustellen, ob diese 
dunnsten Schichten einen se1ektiven Vektoreffekt zeigen. 

Solche Untersuchungen in systematischer Weise an Spiegeln ver­
schiedener Metalle zuerst ausgefuhrt zu haben, ist das Verdienst von 
H. E. 1VES (40, 4I, sr), der seine Versuche allerdings auf das sichthare 
Spektralgebiet beschrankte. SUHRMANN und THEISSING (83, ror) 
dehnten das Studium dunner Kaliumschichten auf das Ultraviolett 

aus, indem sie gleichzeitig die spektrale Empfindlichkeit in C~~l. be­

stimmten. Sie fanden hierdurch einige bemerkenswerte Eigenschaften 
adsorbierter Schichten. 1m AnschluB an das Verhalten adsorbierter 
Alkalihaute konnte SUHRMANN auch den GaseinfluB (r02, r03) einer 
Klarung naherbringen. Hierbei und bei der Deutung der an adsor­
bierten Alkaliatomen gefundenen Erscheinungen wurden die gluh­
elektrischen Versuchsergebnisse von LANGMUIR, KINGDON (35, 34, 42, 
43), J. A. BECKER (49) u. a. an adsorbierten Schichten, sowie die 
theoretischen Uberlegungen SCHOTTKYS (7) herangezogen, denn in­
zwischen war die nahe Verwandtschaft der Gluhelektronenemission 
und des lichtelektrischen Effektes nachgewiesen worden (36, 69, 62); 

Da die _adsorbierten Alkalihaute unter gewissen Bedingungen auBer­
ordentlich hohe Empfindlichkeiten besonders auch im langwelligen 
sichtbaren Spektrum aufweisen, erlangten sie fur die Technik der 
Photozellenherstellung groBe Bedeutung, Daher wurden in den letzten 
Jahren eine groBe Zahl von Untersuchungen adsorbierter Schichten 
unter dem Gesichtspunkt moglichster Empfindlichkeitssteigerung 
durchgefuhrt, die zum Teil auch das Verstandnis des auBeren Photo­
effektes erweiterten; an diesen Arbeiten sind BAINBRIDGE, SUHRMANN, 
N. R. CAMPBELL, OLPIN, KOLLER, DE BOER und TEVES, W. KLUGE u. a. 
beteiligt 1. Eine Reihe von Untersuchungen an adsorbierten Alkali­
schichten, die hauptsachlich die Forderung unserer Erkenntnis uber den 
auBeren lichtelektrischen Effekt zum Gegenstand hatten, fuhrten 1VES, 
SUHRMANN und LUKIRSKY mit ihren Mitarbeitern durch. Durch diese 
Arbeiten, sowie durch eine Arbeit FLEISCHMANNS und theoretische Uber­
legungen R. H. FOWLERS und N. R. CAMPBELLS ist man in letzter Zeit 
auch der Deutung des spektralen und des vektoriellen se1ektiven 
Effektes nahergekommen. 

3. Allgemeine physikalisch-chemische Eigenschaften 
adsorbierter Schichten. 

Fur das Verstandnis der lichtelektrischen Eigenschaften adsorbier~ 
ter SGhichten ist es zweckmaBig, zunachst das physikalisch-chemische 
----

1 Die Ergebnisse sind zumeist in Patentanmeldungen niedergelegt; die 
grundlegenden Anmeldungen bezuglich der technisch besonders wichtigen 
Photokathoden, bei denen ein Alkalimetallfilm einem Metalloxyd aufgelagert 
ist, stammen von BAINBRIDGE, SUHRMANN und CAMPBELL und sind ungefli.hr 
zur gleichen Zeit, Ende 1927 und Anfang 1928, eingereicht worden. 
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Verhalten adsorbierter Atome, sog. "Adatome" (85) zu betrachten; 
wir konnen uns dabei auf Adatome an MetalloberfHichen beschranken. 

Bringt man in ein evakuiertes, mit einer W olframgliihkathode ver­
sehenes Elektronenrohr ein wenig Casium, dessen Dampfdruck bei 
Zimmertemperatur etwa 10-6 mm Hg betragt, so erhalt man bereits bei 
etwa 3000 C, also bei einer Temperatur, bei welcher der reine Wolfram­
draht noch nicht merklich zu emittieren vermag, eine gut meBbare 
Gltihelektronenemission. Mit zunehmender Temperatur der Gltih­
kathode wachst der Elektronenstrom an, tiberschreitet ein Maximum 
und geht erst bei etwa 10000 C in die mit der Temperatur wieder an­
steigende Emission tiber, die ein reiner Wolframdraht im besten 
Vakuum atifweist. Bei einer gentigend hohen Temperatur, etwa bei 
15000 C, beobachtet man, wtmn man' die Elekt'roden umpolt, einen 
vom Gltihdraht ausgehenden Strom positiver Casiumionen. 

Die auftreffenden Casiumatome werden also bei nicht zu hohen 
Temperaturen an der W olframoberflache durch starke Adsorptions­
krii/te festgehalten und erniedrigen die Elektronenaustrittsarbeit wahrend 
ihres Verweilens. Die Verdampfungswarme der Cs-Adatome von einer 
reinen Wolframoberflache betragt nach TAYLOR und LANGMUIR (2II) 
65100 cal (2,83 e-Volt), ist also urn ein Mehrfaches groBer als die 
des kompakten Casiummetalls (18000 cal). Da die Casiumatome die 
Metalloberflache bei hohen Temperaturen als positive Ionen wieder 
verlassen, mtissen auch die bei den niederen Temperaturen haftenden 
Adatome an dem Tragermetall eine Veranderung erleiden; es ist an­
zunehmen, daB sie polarisiert werden, indem ihr Valenzelektron in 
die Metalloberflache gezogen wird. Die polarisierten Atome bilden 
eine Doppelschicht mit der positiven Belegung nach auBen und setzen 
hierdurch das Austrittspotential herab (7). 

Der Polarisationsgrad hangt offenbar von der GroBe der Elek­
tronenaffinitat, d. h. der Austrittsarbeit des Tragermetalls, und von 
der Hohe des Ionisierungspotentials bzw. der Elektronenaffinitat des 
Adatoms abo Kaliumatome erniedrigen das Austrittspotential des­
selben TragermetaHs nicht in dem MaBe wie Casiumatome bei gleicher 
Bedeckungsdichte. Andererseits setzen stark elektronegative Atome 
wie die des Sauerstoffs das Austrittspotential herauf; sie bilden eine 
Doppelschicht tpit der negativen Belegung nach auBen. 

Bei derselben a.dsorbiert,yn; Atomsorte und, verschiedenen Trager­
metaHen scheint die Erniedrigung des Austrittspotentials nach 
neueren Versuchen von SUHRMANN und CSESCH (2I9) an Wasserstoff­
atomen einerseits, Platin, Silber, Thallium und Aluminium anderer­
seits linear mit dem Austrittspotential des TragermetaHs abzunehmen. 

Eine schwache Oxydation von Wolfram- und Silberoberflachen, 
die deren Austrittspotential stark erhoht, bewirkt, daB nachfolgend 
adsorbierte Alkaliatome starker polarisiert werden, als wenn sie auf 
den reinen MetaHoberfHichen adsorbiert waren. 
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Das oben erwahnte Maximum derGliihelektronene-mission, das mit 
anwachsender Temperatur des Gluhdrahtes uberschritten wird, ist in 
folgender Weise zu erklaren. Bei gegebenem Casiumdampfdruck ist die 
Anzahl n der pro Sekunde und Quadratzentimeter auftreffenden 
Casiumatome offenbar konstant, die Zahl n' der wieder verdampfenden 
hingegen eine Funktion der Temperatur der Gluhkathode, je hOher die 
Temperatur, desto schneller nahert sich n' dem Werte n, bei niederer 
Temperatur ist anfangs n' < n. 1st n' = n und die Temperatur so hoch, 
daB jedes auftreffende Casiumatom die Oberflache als Ion verlaBt, so 
dient die Zahl der bei umgekehr.ter Polung ubergehenden positiven 
Ionen als MaB fur n. 

Bei n' < n wird die Oberflachenkonzentration mit der Zeit an­
wachsen und das Austrittspotential1fJ zuniichstabnehmen, und zwar 
nahezu proportional mit zunehmender prozentualer Bedeckung, so­
lange die Casium-Dipole einen so groBen Abstand voneinander haben, 
daB sie sich nicht gegenseitig beeinflussen. Fur. die GroBe von 1fJ 
ist namlich nicht ein einziger, sondern eine groBe Anzahl von Gitter­
platzen an der Oberflache der Kathode maBgebend; auch eine nicht 
ganz gleichmaBige Verteilung der Dipole vermag den Ansatz, daB 
die Anderung Ll1fJ des Austrittspotentials proportional dem Moment 
~ . No . () der Doppelschicht ist, nicht zu beeintrachtigen (~GroBe 
des einzelnen Dipols, No Zahl der Dipole bei () = I). Bei dichterer 
Bedeckung hingegen ist dieser Ansatz nicht mehr zulassig, da sich 
nun die Dipole gegenseitig abschwiichen. Das Austrittspotential nimmt 
jetzt weniger als proportional () abo Schlie13lich wird die gegenseitige 
Abschwachung uberwiegen und 1fJ wieder anwachsen, zumal die Dipole 
uberdeckt werden, wenn weitere Casiumatome aufdampfen, nachdem 
die monoatomare Bedeckung uberschritten ist. Es gibt also eine 
giinstigste Bedeckung ()o, bei der das Austrittspotential einen kleinsten 
Wert und,die Elektronenemission einen Hochstwert fUr eine bestimmte 
Temperatur besitzt. 

Mit zunehmender Bedeckung des Tragermetalls vermindert sich 
auch die Verdampfungswarme der Adatome. Sie betrug z. B. bei 
den Versuchen von TAYLOR und LANGMUIR (2II) fur () = 0,67 nur 
noch 44500 cal (1,93 e-Volt) und fur () ~ I 40800 cal (1,77 e-Volt). 
Die Zahl der verdampfenden Atome- n' -muB daher mit d.er Zeit, 
d. h. mit anwachsendem (), ebenfalls zunehmen, bis schlief3lich im 
Gleichgewichtszustand n' = n geworden ist. Je niedriger die Tempe­
ratur des Gluhdrahtes, des to groBer ist offenbar der Wert der Gleich­
gewichtsbedeckung ()g, der sich nach genugend langer Zeit einstellt. 
Er kann bei Zimmertemperatur viele Atomschichten betragen, nimmt 
mit ErhOhung der Temperatur ab, betragt dann Bruchteile von I 

und wird schlief3lich gleich Null, 
Aus der Abnahrne der Gleichgewichtsbedeckung ()g mit zu­

nehmender Temperatur des Gluhdrahtes und der Abhangigkeit des 
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Austrittspotentials von e laBt sich offeubar-.das Uberschreiten des 
Emissionsmaximums mit der Temperatur erklaren, denn mit zu-. 
nehmender Gleichgewichtstemperatur uberschreitet eg den gunstigsten 
Wert eo. 

AuBer dem Temperaturmaximum ist aber bei niedrigeren Tem­
peraturen vor der Einstellung der Gleichgewichtsbedeckung ein zeit­
liches Emissionsmaximum zu beobachten, das dann erreicht ist, wenn 
e den Wert eo uberschreitet. Bei hoheren Temperaturen, bei denen 
()g unterhalb von eo liegt, tritt an Stelle des zeitlichen Emissions­
maximums ein Emissionsendwert. 

Welcher tatsachlichen Bedeckung entspricht nun eo? Es liegt nahe, 
e = I oder e ungefahr gleich I als die Bedeckung anzusehen, bei 
der das Austrittspotential seinen kleinsten Wert besitzt. Die Versuche 
von J. A. BECKER (49) scheinen diese Annahme auch zu bestatigen. 
BECKER berechnet einerseits die Zahl N der zu besetzenden Ober­
flachenstellen des Tragermetalls bei monoatomarer Bedeckung und 
bestimmt andererseits die Zahl No der bis zum zeitlichen Maximum 
aufgedampften Casiumatome aus der Zahl n der pro Sekunde und 
Quadratzentimeter auftreffenden Atome und der bis zur Erreichung 
des Maximums verstrichenen Zeit. Fur N ergibt sich 3,8-4,0 . ro16 

Atome f" . N 14 Atome f" e - No I ---, ur 0 3,7' IO ---, ur 0 - N a so 0,97-0,92 • qcm qcm 
Die BECKERsche Methode der Bestimmung von eo setzt indessen 

voraus, daB bei der gewahlten MeBtemperatur auchjedes auftreffende 
Casiumatom haften bleibt. 1st dies bei zu hohen Temperaturen nicht 
der Fall, so wird das zeitliche Maximum spater erreicht und No 
daher zu groB erhalten. Bei zu niedrigen Temperaturen wiederum 
ist die Gliihelektronenemission fur eine genaue Messung zu klein. 
Es wurde sich deshalb wohl lohnen, die BECKERschen Versuche in 
der Weise zu wiederholen, daB man den Draht auf sehr niedriger 
Temperatur halten und die Elektronenauslosung auf lichtelektrischem 
Wege vornehmen wurde. 

Einen anderen Weg zur Ermittlung von eo schlagen TAYLOR und 
LANGMUIR (2II) ein. Sie bringen in dem Gliihelektronenrohr zwei 
parallel in bekanntem Abstande ausgespannte Drahte unter. Der 
Draht A, dessen Belegungsdichte bestimmt werden sol1, wird in 
einem die positiven lonen verzogernden Felde plotzlich so hoch 
erhitzt, daB alle adsorbierten Atome als solche abdampfen. Ein 
bekannter Bruchteil gelangt auf den Draht B, der auf etwa I 5000 C 
erhitzt wird, so daB die von ihm aufgefangenen Atome als lonen 
entweichen und als Galvanometerstrom gemessen werden konnen. 
Die Methode setzt voraus, daB die adsorbierten Atome gleichmaBig 
auf der Oberflache des Drahtes A verteilt sind, also nach allen 
Richtungen gleichmaBig verdampfen. Auf diese Weise wird zunachst 
die Gleichgewichtsbesetzung eg bei einer relativ hohen Temperatur 
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ermittelt, bei der die Besetzung 00 noch nicht erreicht ist. Nun wird 
die Temperatur gesenkt, wodurch Og zunimmt, bis schlieBlich ein 
Grenzwert Om der so bestimmten Besetzung unterhalb 3250 abs. 
erhalten wird. Eine weitere Zunahme von ° wird erst dann wieder 
festgestellt, wenn der Draht A unter die Temperatur des Bades, 
in dem sich das Elektronenrohr befindet, abgektihlt wird. Sob aid 
die Temperatur von A etwas hoher liegt als die Badtemperatur, 
stellt sich der Wert Om wieder ein. Die Forscher nehmen deshalb an, 
daB Om der monoatomaren Besetzung zuzuordnen ist. Da Om zu 

4,8 . 1014 A~~:e bestimmt wird, die Berechnung aus dem Platzbedarf 

jedoch 3,6· 1014 A~~:e ergibt, vermuten sie, daB die OberfHiche des 

Wolframdrahtes im Verhaltnis der beiden Zahlen groBer ist, als sich 
aus den Drahtdimensionen berechnet. 

Entspricht Om der monoatomaren Bedeckung einer im Verhaltnis 
4,8: 3,6 groBeren Oberflache, so wird die optimale Emission bei 
00 = 0,67 erreicht. Bereits bei dieser Besetzung miiBten sich die 
Dipole so stark beeinflussen, daB eine weitere Zunahme der Adatome 
die Austrittsarbeit nicht erniedrigen, sondern erhohen wiirde. Ferner 
sollten sich Bedeckungen von mehreren Casiumatomschichten nicht 
ausbilden konnen, wenn die Temperatur des Wolframdrahtes nur 
wenig hOher liegt als die Badtemperatur. Dies erscheint nicht voll 
iiberzeugend, zumal lichtelektrische Untersuchungen die Ausbildung 
mehrerer Alkalimetall-Atomlagen bei Zimmertemperatur wahrscheinlich 
machen. SchlieBlich liegt das Verhaltnis, in welchem die Oberflache 

als groBer angenommen wird (~:! = 1,33) ungefahr in der GroBe des 
Verhaltnisses der von BECKER einserseits, TAYLOR und LANGMUIR 

andererseits erhaltenen optimalen Bedeckungen (°,967 = 1.45 bis 
. 0, 7 

~:~; = 1,37). Wir mochten. daher die Ermittlung del' optimafen 
Bedeckung auch durch die im iibrigen sehr aufschluBreichen Versuche 
von TAYLOR und LANGMUIR noch nicht als endgiiltig gelost betrachten. 
Immerhin ist sicher, da(J die optimale Bedeckung 00 nicht bei mehreren 
Atomlagen und nicht unterhalb 0=0,67 liegen kann. 

Die bisher verwendete Voraussetzung, daB sich eine reine Metall­
oberflache vollkommen homogen beztiglich der adsorbierten Atome ver­
halte, die Verdampfungswarme der Adatome also an allen Stellen 
dieselbe sei und nur von deren Konzentration an der betreffenden 
Stelle abhinge, trifft nicht mehr zu, sobald man sehr kleine Bereiche 
in Betracht zieht. Die Versuche von TAYLOR und LANGMUIR (2II) 
ergaben z. B., daB bei einem reinen Wolframdraht etwa 0,5 % der 
OberfIache aus "aktiven" Stellen bestehen, an denen die Adatome 
viel starker gebunden werden als an der iibrigen OberfIache. Die 
Verdampfungswarme der Casiumatome war an diesen Stell en etwa 



R. SUHRlvIANN: 

37 % groBer als an den ubrigen. Da die an den aktiven Stell en sitzenden 
Adatome keine Krafte aufeinander ausubten, wie die Proportionalitat 
zwischen der Herabsetzung des Austrittspotentials und der Be­
setzungsdichte ergab, ist anzunehmen, daB es sich bei den aktiven 
Stellen um Elementarbereiche handelt', die uber die ganze Ober­
flache verteilt sind. 

1st eine Oberflache nicht als weitgehend homogen anzusehen, so 
gibt es auBer den aktiven Stellen noch groBere Bereiche, auf denen 
die Verdampfungswarme der Adatome Werte l' annimmt, die von 
dem Durchschnittswert l abweichen. Je nachdem, ob l' groBer oder 
kleiner als list, wird in diesen Bezirken eine Anreicherung oder Ver­
armung an Adatomen entstehen. 

Unter gewissen Bedingungen besitzen die auf einer festen Ober­
flache adsorbierten Atome eine betrachtliche Beweglichkeit. So er­
gaben z. B. die Versuche von BEC~ER,.und BRATTAIN (85, I09, I9S), 
daB auf der einen Seite eines Wolfnimdrahtes aufgedampftes Thorium 
von 15000 abs. an auf die andere Seite wanderte und erst bei 16550 abs. 
eine merkliche Verdampfung einsetzte. Die Wanderungsgeschwindig­
keit hangt von der Besetzungsdichte abo Aus ihrer Temperatur­
abhangigkeit lieB sich eine "Wanderungswarme" von 1 10000 cal be­
rechnen. Bei einer Bariumbedeckung muBte der Wolframdraht auf 
9000 abs. erwarmt werden, um eine beiderseitige gleichmaBige Be­
setzung zu erzielen (I09). Fur Casium und Wolfram ergaben die 
Versuche von LANGMUIR und TAYLOR (I8S) 14000 cal fur die zur 
Oberflachendiffusion notige Aktivierungsenergie. Aus dem Vor­
handensein der Wanderungswarme ist zu schlieBen, daB die auf einer 
kristallinen Oberflache adsorbierten Atome nicht beliebige Stellen 
einnehmen konnen, sondern bei genugend hoher Temperatur zwischen 
diskreten Adsorptionsstellen hin und her springen. 

Wesentlich groBere Beweglichkeit als die Atome der ersten 
Adsorptionsschicht mussen· die auf. diese Schicht auftreffenden 
Atome der zweiten Schicht besitzen. In den Versuchen von TAYLOR 
und LANGMUIR wurde der Kondensationskoeffizient der ankommenden 
Casiumatome immer gleich 1 gefunden, selbst bei () = 0,98. Die auf 
die erste Schicht gelangenden Atome mussen also auf dieser so lange 
umhergleiten, bis sie eine freie Stelle in der ersten Schicht gefunden 
haben; da sich fur die Zahl der in der zweiten Schicht vorhandenen 
Atome ein Wert ergab, der um mehrere GroBenordnungen kleiner 
war als die Besetzung der ersten Schicht, muB die Beweglichkeit 
der Atome der zweiten Schicht auch bei verhaltnismaBig niedrigen 
Temperaturen noch sehr groB sein. Eine mit Adatomen bedeckte in­
homogene Ober/lache (mit verschiedenen Werten der Verdampfungs­
warme der Adatome) kann daher Anhiiu/ungen und leere Stellen au/­
weisen, selbst wenn man das Au/damp/en der adsorbierten Schicht unter 
Kuhlung des Tragermetalls vorgenommen hat. 
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Abb.l. LichteJektrische Emission einex mit dex Quarz-Quecksi1bexlampe bestxabIten PIatinfolie in Ab­
hiingigkeit von dex ZabI der Gliihungen im Hochvakuum. (Nach SIMON.) (Aus SIMON, H. u. R. SUHRMANN: 

LichteJektrische Zellen nnd ihre Anwendung. Bexlin: Julius Springex 1932.) 

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 Empfindlichkeitsanderung ist 
nach SUHRMANN (30) mit einer Ver­
schiebung der langwelligen Grenze zu­
erst nach langen Wellen bis etwa 
320 mp" dann nach kurzen Wellen 
verkniipft. 

DUB RIDGE (55) hat die SUHR­
MANNschen Versuche mit einer ver­
besserten Photozelle wiederholt und 
eine Verschiebung bis 194 mp, bei 
sHirkster Entgasung gefunden. Seine 
in Abb. 2 wiedergegebene Photo zelle 
besitzt keinerlei Schliffe; sie ist mit 
einem angeschmolzenen Quarzfen­
ster Q, einer elektrisch gliihbaren 

zut/en 
Rfmpen 

em 

1 
Abb. 2. PhotozeJle zur Untersuchung entgaster 

MetaIIfolien. (Nach DUBRIDGE.) 
(MOLLER-POUILLET: Lehrbuch dex Physik, 

II. Aufl., Bd.4, Tell 4.) 

1 Literatur iiber den Gaseinflu/3 von I914- I922 in 3I, von I914 bis 
I927 in 3. 
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Platinfolie Pt, einem Anodenzylinder C2 und zwei Schutzzylindern C1 

und Ca versehen. Das Magnesiumstuck Mg wurde nach der Ent­
gasung der Zelle verdampft und als Getter niedergeschlagen. 

Da mit dem GltihprozeB eine Anderung der Gasbeladung der 
Metallfolien parallel lauft, erklarte W. HALLWACHS die anfangliche 
Empfindlichkeitssteigerung durch die Beseitigung einer oberflachlich 
adsorbierten, die Elektronen hindernden Gashaut, die spatere Ab­
nahme durch das Entfernen des yom Metall absorbierten Gases (24); 
die oberflachliche Gasbeladung sollte also eine Hinderung, die innere 
eine Forderung des lichtelektrischen Effektes bewirken; die Frage, 
welches das wirksame Gas'ist, wurde dabei offengelassen. 

Einen Versuch, sie zu entscheiden, unternahm K. HERRMANN (45). Er 
entgaste eine Platinfolie und gliihte sil'!, darauf einmal in Wasserstoff, ein 
anderes Mal in Sauerstof£. Wii.hre'nd die Beladung mit Wasserstoff den 
lichtelektrischen Effekt stark erhohte, rief das Gliihen der Folie in Sauer­
stoff eine Abnahme des lichtelektrischen Stromes hervor. 1m gleichen Sinne 
wirken nach FRESE (26) naszierender Wasserstoff einerseits, Salpetersaure 
und naszierender Sauerstoff andererseits. Bei den Arbeiten, die eine Erhohung 
der Empfindlichkeit nicht nur bei elektrolytischer Beladung mit Wasserstoff, 
sondern auch bei Beladung mit Sauerstoff feststellen (38, 20), ist die schein­
bare Wirkung des Sauerstoffs auf andere Einfliisse zuriickzufiihren. 1m all­
gemeinen erhalt man durch den EinfluB des Sauerstoffs eine Verminderung 
der lichtelektrischen Empfindlichkeit, z. B. auch bei sehr reinen Quecksilber­
oberflachen (72). 

Ein begiinstigender EinfluB der Wasserstoffbeladung wird durchweg 
beobachtet; selbst bei verschieden zusammengesetzten Palladium-Silber­
legierungen finden KRUGER und EHMER, daB die Legierung, welche bei 
hohen Temperaturen am meisten Wasserstoff zu losen vermag, bei Zimmer­
temperatur auch den starksten Photoeffekt aufweist (33, 2I). Durch Unter­
suchungen von Palladium-Silber- und Palladium-Goldlegierungen hat 
SCHNIEDERMANN (I92) diese Ergebnisse erweitert und erganzt; leider sind 
in 33, 2I und I92 keine spektralen Empfindlichkeitskurven aufgenommen 
worden. 

Wahrend nach der Hypothese von HALLWACHS die innere Gas­
beladung und nach den besprochenen Arbeiten derW asserstoff ftir 
den hohen Photoeffekt gasbeladener Metalle verantwortlich sind, 
weist KLUMB (76) an Proben von Tantal, Wolfram, Molybdan, Nickel 
und Palladium nach, daB eine oberfliichliche Beladung mit einer gas­
formigen Verunreinigung diese Wirkung hervorruft, und daB die 
gleichzeitig vorhandene innere Gasbeladung nicht' das Wesentliche 
ist. Er vermutet, daB dem Wasserdampf eine besondere Wirkung 
ftir die Erhohung des Photoeffektes zukommt. Zur gleichen Ansicht 
gelangt auch H. BOMKE (I36) bei Versuchen mit Kadmiumzellen. 

Auf einen EinfluB der oberflachlichen Beladung mit Wasserstoff deuten 
auch diealteren Versuche von GREINACHER (I3) , dem es gelang, die licht­
elektrische Empfindlichkeit verschiedener Metalle im spektral unzerlegten 
Licht durch Glimmentladung in Wasserstoff zu erhOhen. Allerdings ging 
der Photoeffekt nach dem Aufhoren der Entladung verhaltnismaBig schnell 
wieder zuriick, was vielleicht auf das damals noch unzureichende Vakuum 
zuriickzufiihren ist. 
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Abb. 3. Photozelle zur Untersuchung der Empfindlichkeit einer Metallfolie K, die elektrisch gegliiht und 
mit Gasionen bzw. Elt!ktronen bombardiert werden kann.-

Eine hinreichende ErkHirung fur den GaseinfluB durften die 
Arbeiten .I02 und I03 von SUHRMANNgegeben haben; sie zeigen, 
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Abb. 4. EinfluJ3 einer Glirnmentladung in 
H. und des Elektronenbombardements auf 
die Empfindlichkeit einer Silberoberflache. 

keit hervorrufen. 
In der aus Abb. 3 ersichtlichen Photo­

zelle, die mit einem Quarzzwischenstiick Q 
und einem Quarzfenster F versehen war, 
diente die Metallfolie K als Kathode, die 
Innenversilberung mit der Zufiihrung E als 
Anode. Die Schliffe waren auBen mit einem im 
Vakuum ausgekochten Kitt geringen Dampf­
druckes gedichtet. Mittels der gliihbaren 
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Abb. 5. EinfluB des Bombardements mit H+ -Ionen auf die 
Empfindlichkeit einer Silberoberflllche. 

Wolframdrahte W konnten in Wasserstoff geringen Druckes Ionen erzeugt 
und durch geeignete Felder auf die Metallfolie gezogen werden; auBerdem 
konnte man K von W aus mit Elektronen bombardieren. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften XIII. II 
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Eine Glimmentladung in Wasserstoff erhohte die Empfindlichkeit 
von Silber- und Goldfolien weit tiber 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 betrachtlich unter den Anfangswert 
herabgesetzt, wie man aus Abb. 4 erkennt. 

DaB die Wirkung der Glimm­
entladung darin besteht, die 
Metalloberflache mit H-Ionen zu 
versehen, zeigt der in Abb. 5 
wiedergegebene Versuch. Liegt .)j 
namlich wahrend der Jonener- j.l'¥I----+---l----l--I?--cr--\ 

zeugung an der Metallfolie ein "b 
Gegenfeld, das die H-Ionen fern- ·!i>.aOI--+---i---l-I-/r--.:....,-j 
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Abb.6. Anderung der lichtelektrischen Empfindlich- Abb. 7. SpektraJe Iichtelektrische Empfindlichkeit 
keit (fUr i. = 265,5 mill einer im Vakuum frisch einer Platinoberiliiche. Kurve I: Platinoberf\ache 
gegliihten Platinoberiliiche durch Elektronenbom- durch 10 Sekunden langes Gliihen im Vakuum bei 
bardement. Abszisse: Menge der auf die Platin-· 1000' C mit Wasserstoff bedeckt. Kurve II-V: 

oberflache iibergegangenen Elektronen. Wasserstoffbedeckung durch zunehmendes Elek­
tronenbombardement nach und nach vermindert. 

den Wolframdrahten W gebildeten Ionen durch ein geeignetes Feld 
auf die MetalloberfHiche gelangen. 

Es ist anzunehmen, daB die auftreffenden H-Ionen auf dem Metall 
als Atome haftenbleiben und wenigstens bis zu einer bestimmten 
optimalen Besetzung keine H 2-Molektile bilden, denn molekularer 
Wasserstoff vergroBert 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 EinflufJ des Gliihens einer Metallfolie sollte auf Grund der 
obigen Versuche darin bestehen, daB hierbei durch Diffusion atomarer 
Wasserstoff an die Oberflache gelangt und die Austrittsarbeit herab­
setzt. Durch Elektronenbombardement sollte man die H-Atome ent­
fernen und die Empfindlichkeit erniedrigen konnen. Wie man aus 
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Abb. 6 und 7 ersieht, trifft dies in der Tat zu (Io3). Mit fortschrei­
tendem Bombardement durchIauft die Empfindlichkeit ein Maximum 
und sinkt dann bis zu sehr kleinen Werten herab. Parallel hiermit geht 
eine Verschiebung der langwelligen Grenze nach langen Wellen und 
ein Absinken nach kurzen. Die anfangliche hohe Empfindlichkeit 
laBt sich durch nochmaliges kurzes Gltihen wiederherstellen und 
wiederum durch Elektronenbombardement beseitigen. Dies geht so­
lange, bis der WasserstoffgehaIt der Metallfolie erschOpft ist 1. 

Das Maximum in Abb. 6 ist entweder auf eine Uberbesetzung mit 
H-Atomen oder auf vorhandene H2-Molektile zurtickzuftihren, die 
durch das Elektronenbombardement in H-Atome zerfallen und nun 
zur Empfindlichkeitserhohung beitragen. Das Vorhandensein zweier 
verschiedener Formen des auf Wolframdrahten adsorbierten 'Wasser­
stoffs nimmt auch LANGMUIR an auf Grund seiner Untersuchungen 
tiber den Dissoziationsmechanismus (22) und den thermischen Akkom­
modationskoeffizienten des H2 im Kontakt mit Wolfram (I73). Das 
Gleichgewicht zwischen beiden Wasserstofformen konnte bei Gltih­
temperaturen auf seiten der die Elektronenaustrittsarbeit herab­
setzenden Form liegen und durch das Abktihlen auf Zimmertemperatur 
eingefroren werden. Wir mochten annehmen, daB der den .Photo­
effekt begiinstigende Wasserstoff atomar auf der Oberflache ad­
sorbiert ist. 

Neuere Versuche von BETHE (I94) zeigen ebenfalls, daB molekularer 
Wasserstoff die Elektronenemission nicht beeinfluBt. Merkwurdigerweise 
vergr6Bert auch der durch ein gluhendes Pl,atinr6hrchen diffundierende 
Wasserstoff den Photoeffekt der Platinoberflache nicht; ebenso ruft GlUhen 
der Folie in Wasserstoffgas, das vorher durch eine Kalium-Natriumlegierung 
hindurchgeperlt ist, keine Zunahme der Emission hervor. Dagegen wachst 
die lichtelektrische Empfindlichkeit sofort an, wenn in diesem Wasserstoff 
eine Glimmentladung erzeugt wird oder wenn die Metallfolie in Wasserstoff 
gegluhtwird, der elektrolytisch hergestellt oder einer.Bombe entnommen und 
iiber Platinasbest und durch Ausfrieren mit flussiger Luft gereinigt wurde. 
BETHE nimmt an, daB durch diese letztere Reinigungsmethode eine gering­
fUgige Beimengung (Wasserdampf oder Sauerstoff), welche die Dissoziation 
des molekularen in atomaren Wasserstoff katalytisch beschleunigt, nicht 
genugend beseitigt wird. Leider sind die interessanten Versuche noch nicht 
ganz beweiskraftig, da die benutzten Schliffe und Bernsteinisolatoren mit 
Pizein gedichtet waren, das erfahrungsgemaB selbst bei Zimmertemperatur 
einen merklichen Dampfdruck besitzt. 

1 R. L. STEWART [Physic. Rev. 45, 488 (1934)J beobachtete kurzlich, 
daB in Entladungsr6hren, die Dampfe organischer Substanzen enthielten, 
bei Drucken von 10-5 mm Hg durch Elektronen- und Wasserstoffionen­
bombardement isolierende Schichten auf den Elektroden erzeugt wurden. 
Er vermutet, daB sich soIche Schichten auch bei den oben geschilderten Ver­
suchen gebildet hatten, iibersieht jedoch, daB bei diesen Versuchen durch 
Wasserstoffionenbombardement stets eine Erh6hung der Empfindlichkeit 
erzielt wurde, nicht eine Erniedrigung, wie nach seiner Annahme zu erwarten 
ware. Die Befunde STEW ARTS k6nnen daher keinesfalls zur Deutung der 
oben beschriebenen Ergebnisse herangezogen werden. 

11* 
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Die gleiche Empfindlichkeitsanderung Wle durch eme Glimiti­
entladung in Wasserstoff erhalt man, wenn man atomaren Wasser­
stoff direkt auf eine reine Metalloberflache auftreffen laGt. Solche 
Versuche ftihrten SUHRMANN und CSESCH (2I9) an Platin-, Silber-, 
Aluminium- und ThaIIiumoberflachen durch. Die Oberflachen der 
drei zuletzt genannten Metalle wurden durch Verdampfen im Vakuum 
hergestellt. Wahrend die Empfindlichkeit des Platins und des Silbers 
durch atomaren Wasserstoff an der langwelligen Grenze erhoht wird, 
nimmt die des ThaIIiums ein wenig, die des Aluminiums betrachtlichab. 

Da sich die spektralen Empfindlichkeitskurven sehr gut durch die 
FOWLERsche Gleichung (7) bzw. (7a) darstellen lassen, kann man das 
Austrittspotential1p cler reinen und der mit atomarerp. Wasserstoff 
besetzten Metalloberflachen berechnen und damit die Anderung Ll1p, 
die 1p durch das Aufbringen des atomaren Wasserstoffs erfahrt. In 
der folgenden Tabelle sind die Austrittspotentiale der reinen Metall­
oberflachen und der mit atomarem Wasserstoff bedeckten eingetragen. 
Die letzteren entsprechen der nach einiger Zeit erhaltenen Gleich­
gewichtsbedeckung. 

Tabelle I. Anderung Ll "p des Aus­
tritts·potentials nach Behand­
lung mit atomarem Wasserstoff. 

Austrittspotential 1p 

Metall der reinen I nach LI 1p 

OberfJQche Be::i~d~ng 

Platin. 6,4 4,1 -2,3 
Silber. . 4,6 3,9 -0,7 
Thallium 3,6 3,7 +0,1 
Aluminium. 2,9 3,6 +0,7 
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Abb. 8. Anderung Ll1p des Austrittspotentials 1p bei 
Behandlung verschiedener MetailoberfJachen mit 

atomarem Wasserstoff. 

Wie Abb. 8 zeigt, hangt Ll1p linear von 1p abo Darf man Ll1p als 
MaG der Polarisation der adsorbierten Wasserstoffatome ansehen, 
so werden diese um so starker polarisiert, je groGer das Austritts­
potential ist. 

Das Entstehen atomaren Wasserstoffs scheint die von BOMKE 
(I36) gefundene begtinstigende Einwirkung geringer Mengen von 
Wasserdampf auf Kadmiumoberflachen, die durch Destillation im 
Vakuum hergesteUt wurden, hervorzurufen. Wahrend trockenes Argon 
den Photoeffekt herabsetzt (Abb. 9), wird er durch geringe Mengen 
des feuchten Argons vergroGert (Abb. 10, Kurve 2). GroGere Mengen 
des feuchten Gases lassen ihn wieder herabsinken (Abb. 10, Kurve 3). 
Wahrscheinlich werden die ersten auf eine reine MetaIIoberfHiche ge­
langenden Wassermolekeln katalytisch aufgespalten, wobei sich 
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Die geschilderten Untersuchungen lassen erkennen, daB die An­
sicht von HALLWACHS iiber den GaseinfluB heute nur zum Teil als 
richtig bezeichnet werden kann. Die anfangliche geringe Empfind-
lichkeit einer an Luft etwa 70 

durch Behandlung mit Alkohol 
oder Salpetersaure "gereinig­
ten" Metalloberflache schreiben 
wir dem Vorhandensein adsor­
bierter elektronegativer Molekeln 
zu, wie z. B. Sauerstoffatomen; 
die nach kurzem Gliihen im Va­
kuum beobachtete hohe Emp­
findlichkeit soIchen adsorbier­
ten Molekeln, weIche Dipole mit 
nach auBen gerichteterpositiver 
Ladungbilden, wiez.B.Wasser­
stoffatome. Die Wirkung der 
Entgasung bestekt einerseits in 
der Beseitigung adsorbierter 
elektronegativer Molekeln, ande­
rerseits darin, dafJ der absor­
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Abb. 9. Einwirkung von trockenem Argon auf die 
Empfindlichkeitskurve einer reinen, durch Verdampfen 
im Vakuum gewonnenen KadmiumoberfHiche: Kurve I: 
Reine MetalloberfHiche; Kurve 2: Einwirkung von 
0,03 mm Ar; Kurve 3: Einwirkung von I ~ AI; 
Kurve 4: Einwirknng von 4 mm Ar. (Nach EOMKE.) 

bierte Wasserstoff und damit die QueUe, welcke die fur die Besetzung 
der Oberflacke mit Dipolen notwendigen Wasserstoffatome beim Gluken 
lieferte, nack und nack ver- 70 
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Hiernach ist es verstand­
lich, wenn sich einzelne 
Metalle und Metallproben 
beim Gliihen oder Schaben 
im Vakuum verschieden ver­
halten. Enthalt z. B. eine 
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Abb. IO. Einwirkung von feuchtem Argon auf die Empfind­
lichkeitskurve einer reinen, durch Verdampfen im Vakuum 
gewonnenen KadmiumoberfHiche. Kurve I: Reine Metall­
oberflache; Kurve 2: Einwirkung von 0,1 mm feuchtem 

Ar; Kurve 3: Einwirkung von 0,5 mm feuchtem Ar. 
(Nach BOMKE.) 

atomaren Wasserstoff und dafiir eine elektronegative Adsorptions­
schicht, so wird ihre Empfindlichkeit mit fortschreitendem "Entgasen" 
zunachst anwachsen und dann konstant bleiben (95, I99J. Uberwiegt 
auf der Oberflache eine anfangliche Besetzung mit elektropositiven 
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Substanzen, so nimmt die Empfindlichkeit gleich zu Anfang ab bis 
zu einem konstanten Endwert. Auch die Entgasungstemperatur kann 
bei einem wasserstoffhaltigen Metall filr die A.nderung der Empfind­
lichkeit wesentlich sein (68), denn von ihr hangt vermutlich die Menge 
der den Photoeffekt begilnstigenden Wasserstofform abo Filr einzelne 
Metalle kann das Mengenverhaltnis beider Formen bei der gleichen 
Glilhtemperatur 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 Oberflache nicht den 
adsorbierten Gasteilchen, sondern dem M etall. Die adsorbierten Dipole 
erh5hen oder vermindern nur das Austrittspotential. Wilrden die 
adsorbierten Gasmolekeln selbst die Elektronen liefern, so milBten 
die gasbeladenen Metalloberflachen eine besonders einheitliche Ver­
teilung der Geschwindigkeit mit einer ausgepragten Bevorzugung der 
nach Gleichung (5) berechneten maximalen Voltgeschwindigkeit auf­
weisen, wie sie an dilnnen Metallschichten von LUKIRSKY und PRILE­
ZAEV (78) beobachtet worden ist. Tatsachlich ist wohl ein EinfluB 
der Gasbeladung auf die Geschwindigkeitsverteilung festzustellen, 
jedoch in dem Sinne, daB durch die adsorbierten Molekeln nur eine 
Beeinflussung des Austrittspotentials erfolgt. 

Soweit die Entgasung in der Entfernung adsorbierter elektro­
negativer Molekeln besteht, sollte sie mit einer Zunahme der langsamen 
Elektronen verbunden sein, da diese am meisten durch eine Doppel­
schicht, deren negativer Belag sich auBen befindet, zurilckgehalten 
wilrden. Entsprechend muBte mit der "Ermudung", also - nach 
obiger Ansicht - mit dem Ausbilden einer solchen Doppelschicht 
die Zahl der Elektronen mit kleinen Geschwindigkeiten relativ stark 
abnehmen. Dies konnte KLEMPERER in der Tat beobachten (32). 

Fur den Zustand der gunstigsten Gasbeladung, in dem das Aus­
trittspotential besonders stark herabgesetzt ist, sollte man einen 
groBeren Anteil der langsamen Elektronen erwarten als bei starkerer 
Entgasung. ]e mehr die Entgasung vorschreitet, desto mehr sollten 
die schnellen Elektronen im Verhaltnis zu den langsamen hervortreten. 

Diese SchluBfolgerungen kann man besonders gut an den Mes­
sungen von LANG (206) priifen, welcher die Geschwindigkcitsverteilung 
der durch A = 254 mfl an einer kompakten Platinschicht ausge15sten 
Photoelektronen vor der Entgasung, im Maximum der Empfind­
lichkeit und nach dem Uberschreiten des Maximums durch Aufnahme 
der Strom-Spannungskurve im zentralen Gegenjeld studierte. 

Seine Platinschicht war auf einer Quarzplatte durch Kathodenzerstau­
bung, vermutlich in Wasserstoff, niedergeschlagen worden. Die Entgasung 
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erfolgte durch Strahlungsheizung der Quarzplatte mittels zweier hinter dieser 
angebrachten Wolframdrahte. 

Die direkt gemessenen Strom-Spannungskurven sind in Abb. I I 
wiedergegeben. Urn sie zu verstehen, muB man bedenken, daB die 
Energieverteilungskurve durch Differentiation der Strom-Spannungs­
kurve erhalten wird, daB also deren Neigung der Zahl der Elektronen 
des zugehorigen Voltwertes 
proportional ist. 

Aus Kurve I und 2 in Ab­
bildung I I erkennt man, daB 
das Kontaktpotential durch die 
anfanglichen Gluhungen posi­
tiver wird im Sinne einer Ver­
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tials der Kathode. Das beob- IInlJrienpoienlia/ in Volt 
achtete Maximalpotential V';' 
bleibt entsprechend Gleichung 
(5) innerhalbder Beobachtungs­
fehler unverandert. Nach dem 
Dberschreiten des Maximums 

Abb. II. Strom·Spannungskurven im zentralen Gegenfeld. 
Platinschicht in verschiedenen Stadien der Entgasung. 
Kurve I: Vor Beginn; Kurve 2: im Maximum der Empfind· 
lichkeit; Kurve 3: nach dem tlberschreiten des Maximums. 

(Nach LANG.) 

nimmt das Kontaktpotential wieder negativere Werte an, da das Austritts­
potential der Kathode wieder zunimmt. Der anfangliche Wert wird nicht 
erreicht, geschweige denn uberschritten, weil die Entgasung mit Hilfe der 
benutzten Anordnung nicht sehr weit getrieben werden kann. 

Die auf das Kontaktpotential Null korrigierten Kurven in Abb. 12 

zeigen, daB das Gleichung (3) entsprechende Maximalpotential Vm 
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Abb. 12. Die Kurven der Abb. II mit der wegen des Kontaktpotentials angebrachten Korrektion. 

von Kurve Ibis Kurve 2 betrachtlich angewachsen ist und bis Kurve 3 
wieder abgenommen hat. Auch dies ist durch die anfangliche Ab­
nahme und spatere Zunahme des Austrittspotentials der Kathode zu 
erklaren und auf Grund der oben geschilderten Anderungen der lang­
welligen Grenze zu erwarten. Die Verteilungskurve erstreckt sich im 
Anfangszustand der Oberflache tiber ein kleineres Energieintervall 
als im Zustand groBter Empfindlichkeit. Die Verteilungskurve ist bei 
grofJter Empfindlichkeit breiter als zu Anjang. Mit abnehmender Gas­
beladung wird der Energiebereich der Elektronen wieder kleiner, die 
Verteilungskurve steiler und einheitlicher. 

Ahnliche Ergebnisse wie die geschilderten hatten die fruher erschienenen 
Arbeiten von ]. KLUGE (60), W. BENNEWITZ (54) und HEROLD (73), die den 
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EinfluB der Entgasung auf die Geschwindigkeitsverteilung der an Platin 
und Aluminium bzw. an Palladium und Platin, bzw. an Platin ausgelOsten 
Photoelektronen untersuchten. 

c) Die Einwirkung verschiedener Gase und Dampfe auf Metall- und 
Kohleoberflachen. 

AuBer der Einwirkung von Wasserstoff und Sauerstoff hat man 
den EinfluB anderer chemiscp. unwirksamer Gase und Dampfe auf 
den lichtelektrischen Effekt mit neuzeitlichen Hilfsmitteln im einzelnen 
noctt kaum untersucht, obwohl die Ermittlung von LI '1jJ fur das 
Studium der Veranderung der an Metalloberflachen adsorbierten 
Molekeln von Interesse ware (I02, I6S). 

Erste Ansatze in dieser Richtung enthalt eine Arbeit von BREWER 
(I7S), der den EinfluB adsorbierter Gase auf den Photoeffckt des 
Eisens und des Platins bei verschiedenen Drucken und Temperaturen 
untersucht. Ais Gase werden Wasserstoff, Stickstoff, Ammoniak, 
Helium und Sauerstoff verwendet. 

Leider bezieht BREWER seine Angaben der spektralen Empfindlichkeit 
nicht auf die Intensitatseinheit, so daB eine direkte Berechnung des Aus­
trittspotentials und seiner Anderung gegeniiber der reinen Oberflache, die 
vor allem iiber die Beeinflussung der adsorbierten Molekeln AufschluB geben 
wiirde, nicht moglich ist. Eine Verfalschung der ResuItate durch StoBioni­
sation kommt zwar nicht in Betracht, da das Anodenpotential nur 9 Volt 
betragt, jedoch werden die Verhaltnisse sicherlich dadurch kompliziert, daB 
die Photoelektronen durch Reflexion an den Gasmolekeln zum Teil wieder 
an die Kathode zuriickgeworfen werden (vgl. z. B. 2I4). Trotzdem lassen 
sich aus seinen Messungen einige interessante Einzelheiten entnehmen. 

Bei Zimmertemperatur wird die Emission des Eisens durch die 
Gegenwart von Ammoniak (r,6 mm Druck) auBerordentlich stark 
erhOht gegenuber der in Stickstoff und Wasserstoff. Mit zunehmender 
Temperatur nimmt dieser Effekt jedoch betrachtlich ab und ist ober­
halb von 200 0 C schon nicht mehr zu bemerken. Vielleicht ist dies 
auf die Abnahme des Adsorptionsvermogens zuruckzufuhren. Bei nied­
rigen Temperaturen ist die langwellige Grenze (von etwa 257 mfl 
fur das reine Eisen) in Ammoniak bis etwa 400 mfl vorgeschoben. 
Die Annaherung der Empfindlichkeitskurve an die Wellenlangen­
abszisse erfolgt sehr allmahlich, so daB man cine Oberflache von 
inhomogener Empfindlichkeit mit einzelnen Stellcn kleiner Austritts­
arbeit anzunehmen hat. Stickstoff und Wasserstoff ergeben bis zu 
6000 eine unveranderte Emission des Eisens. Spuren von Sauer­
stoff setzen sie so stark herab, daB keine Photoelektronen mehr 
zu bemerken sind. 

Die lichtelektrische Emission des Platins wird durch die Gegen­
wart von Ammoniak viel weniger erhoht als die des Eisens. In 
Ammoniak nimmt sie mit der Temperatur wiedcrum ab, wahrend 
sie in Wasserstoff ansteigt. In Stickstoff andert sie sich wenig mit 
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zunehmender Temperatur. In Helium nimmt sie ab, was vielleicht 
auf Entgasungserscheinungen zuriickzufiihren ist, da sie die gleiche 
relative Abnahme auch im Vakuum aufweist. Die Wirkung von 
Sauerstoff ist 'etwa die gleiche, wie sie andere Autoren gefunden haben: 
bei Zimmertemperatur ist die EmissiQn in Sauerstoff nicht verschieden 
von der in Stickstoff, beihoheren Temperaturen setzt Sauerstoff 
die Emission einer vorher mit Wassetstoff beladenen PlatinoberfIache 
linter Bildung von Wasser herab, waS durchaus verstandlich ist. 

Besondersbernerkenswert sind die Befunde in Ammoniak, die, 
soweit sie verglichen werden konnen, mit denen von HALLWACHS 
(24) und LEUPOLD (6I) iibereinstimmen. Nahere Uberlegungen an 
die Ergebnisse von BREWER zu kniipfen, erscheint aber noch verfriiht, 
solange die Versuche noch nicht im einzelnen ausgearbeitet sind. 

1m Zusammenhang hiermit ist auch eine altere Arbeit von KRUGER 
und TAEGE (I9) zu erwahnen, in welcher der EinfluB von Katalysator­
gijten auf die lichtelektrische Empfindlichkeit des Platins gegeniiber 
der Strahlung der Quecksilberlampe im Vakuum untersucht wird. 
Es wird eine Herabsetzung der Empfindlichkeit durch Schwejel­
wasserstojj, Blausiiure und Kohlenoxyd festgestellt. 

Den Einflu/3 der Dampfe von Wasser, Pyridin, Propionsaure und Benzol 
auf die Empfindlichkeit des Platins hat ABENDROTH (I93) studiert. jedoch mit 
unzerlegtem Licht und unter Vakuumbedingungen, die eine Oberlagerung von 
Sto/3ionisationserscheinungen wahrscheinlich machen, da mit 180 Volt Anoden­
potential gemessen wurde. Das letztere gilt auch fur die Versuche von ROLLER 
(79) an Quecksilberoberflachen, die der Einwirkung von Toluol ausgesetzt 
waren. . 

Schlie/3lich moge an dieser Stelle auch die noch ungeklarte Ein­
wirkung der Gasbeladung auf aen Photoeffekt der Kohle erwahnt werden. 
Die bisher erschienenen Untersuchungen (53,65) sind nicht genugend auf­
schlu/3reich, weil sie mit unzerlegtem Licht ausgefuhrt wurden. N ach den 
Versuchen von v. AUWERS (65) scheinen sich efne Reihe von Sekundareffekten, 
wie Diffusions- und Aufladungserscheinungen, zu uberlagern, da sich der 
Photoeffekt nach kurzem Gluhen zeitlich andert und von dem Anlegen einer 
Beschleunigungsspannung abhangig ist. Aus den vorliegenden Versuchen sind 
jedenfalls keine eindeutigen Schlusse zu ziehen. 

d) Adsorbierte Metallfilme. 

ELSTER und GEITEL (29) hielten es fiir moglich, daB beim Vor­
handensein einzelner auf einer MetalloberfIache adsorbierter Alkali­
atome bei Steigerung der Lichtintensitiit schlieBlich eine Art von 
Siittigung erreicht werden it"6nnte, da sie annahmen, daB die Alkali­
atome selbst den bei solchen Oberflachen beobachteten hohen Photo­
strom lieferten. Man sollte dann erwarten, daB bei nicht sehr sorg­
faltiger Entgasung derUnterlage auch ein spektraler selektiver Effekt 
im Sichtbaren oder Ultravioletten auftreten wiirde, wie er am kom­
pakten gasbeladenen Alkalimetall beobachtet wird. Die ersten mit 
spektral zerlegtem Licht an adsorbierten Alkalischichten ermittelten 
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Abh. 14. Spektrale Empfindlichkeitskurve einer durch Verdampfen im Vakuum hergestellten Silberoberflache, 
vor (I) und nach (II) dem Aufbringen von atomar verteiltem Kalium; Bedeckung < optimal. 

Elektronen liefert und die adsorbierten Alkaliatome nur die Aus­
trittsarbeit erniedrigen, wurde durch Messungen von SUHRMANN und 
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THEISSING (83) erbracht, die an Platinmohroberflachen und Ober­
flachen von blankem Platin innerhalb des Quarz-Ultraviolett nor­
male Empfindlichkeitskurven erhielten, auch wenn Kaliumatome 
darauf adsorbiert waren (Abb. 13). Sogar das Hindurchsenden einer 
Glimmentladung in Wasserstoff veranderte die Empfindlichkeit nur 
wenig und lieB kein spektrales Maximum zustande kommen, wah­
rend eine kompakte Kaliumoberflache nach dieser 
Behandlung ein kraftiges selektives Maximum auf-
weist. 'iii 

~ Die langwellige Grenze der mit Kalium~tomen be- :! 
setzten Platinmohroberflache (Abb. 13) ist weit ins ~ 
Sichtbare verschoben. Es existieren aber nur einzelne ~ 
ausgezeichnete Stellen besonders kleiner Austrittsarbeit, !i 
denn die Emission ist im AnschluB an die langwellige :!l 
Grenze in einem ausgedehnten Wellenbereich sehr ~ 
gering. 
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Unterlage auf die Form der Empfindlichkeitskurve Abb. IS. Spektrale 

dann, wenn das Triigermetall in clem untersuchten Empfindlicbkeits­

Spektralgebiet eine optische Anomalie besitzt, wie z. B. :t;:l:~esb~::; 
Silber. In dies em Fan wird der normale Anstieg an der 
Stelle des Reflexionsminimums bei 317 mp, durch einen 
Sattel unterbrochen, da das Licht dort bis zu einer 
Tiefe eindringt, aus der ein groBerer Bruchteil der mit 
Lichtenergie versehenen Elektronen nicht his an die 

mit atomar ver­
teiltem Natrium 
(0 < 0.); senkrecht 
einfallendes Licht. 

(Nach IVES.) 

Oberflache gelangen kann. Abb. 14 nach SUHRMANN und SCHAL­
LAMACH (I90) und Abb. IS nach IVES und BRIGGS (I84) lassen die 
hierdurch entstehende eigentumliche Form der Empfindlichkeitskurve 
und das Zusammenfallen des Sattels mit dem Reflexionsminimum 
des Silbers (Abb. 14) erkennen. 

Bei der Besprechung der physikalisch-chemischen Eigenschaften 
adsorbierter Molekeln in Abschnitt 3 hatten wir gesehen, daB die 
Austrittsarbeit des Tragermetalls mit zunehmender Oberflachen­
konzentration der adsorbierten elektropositiven Dipole zunachst ab­
nimmt und von einer gewissen optimalen Besetzung 00 an wieder 
anwachst. Entsprechend verschiebt sich die langwellige Grenze A' 
nach langen Wellen bis 00 erreicht ist (A~) und zieht sich mit dem 
Uberschreiten von 00 wieder nach kurzen Wellen zuruck. Konden­
sieren sich nach und nach geringe Mengen elektropositiven Materials, 
z. B. Alkalimetall, auf einem Triigermetall, so ist also die Lage von 
A' ein Kriterium dajiir, ob die Besetzung kleiner oder· gro(Jer als 00 ist. 
Bei 0 < 00 nimmt A' mit fortschreitender Kondensation noch zu; 
ist 00 uberschritten, so nimmt A' wieder abo Diese Verschiebung von 
A' erkennt man z. B. in Abb. 16 nach IVEs (40). Abb. 17 zeigt die 
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entsprechende Verschiebung wahrend des Abdampfens einer Casium­
schicht (40)1. 

Die Lage von A' bei der optimalen Besetzung und damit der Wert 
der kleinsten Austrittsarbeit, hangt sehr wahrscheinlich wie bei der 
Bedeckung mit atomarem Wasserstoff (vgl. den Abschnitt a) von dem 
Austrittspotenti:H des Tragermetalls abo 

IVES und OLPIN (92), die Natrium, _Kalium und Rubidium auf Platin, 
Casium auf Platin und Silber, Barium auf Silber, Lithium auf Platin und 
Wolfram untersuchten,fihden zwar, daB iI.~ beiden Alkalimetallen an derSteIle 
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Abb. 16. SpektraJe lichtelektrische Emp­
findlichkeit eines Platinspiegels (fUr (f II ) 
bei fortscbreitender Kondensation atomar 

verteilten Natriums. Kurve r nach 
1,5 StuDden, Kurve 2 nach 3,0 Stunden, 
Kurve 3 nacb 19,4 Stun den , Kurve 4 

nach 75 Stunden. (Nach rVES.) 

A.lnmp 

Abb. 17. SpektraJe lichtelektrische Empfindlichkeit eines 
Platinspiegels (fUr (f II) bei fortschreitendem Abdampfen 
einer CasiuID,hedeckung. Kurve I vor dem Erwarmen des 
Trager5, Kurve 2, 3 und 4 bei zunehmender Erwarmungs-

dauer. (:-.Iach rVES.) 

der zugehorigen Resonanzlinien liegt und schlieBen daraus, daB die Photo­
elektronen den Alkaliatomen entstammen. Die Ubereinstimmung der iI.~­
Werte mit der Lage der Resonanzlinien bei ihren Versuchen ist jedoch wohl 
durch Zufall bedingt, denn die Austrittspotentiale der benutzten Trager­
metalle weichen in dem Zustand, in welchem sie gewohnlich verwendet 
werden, nicht sehr voneinander ab und auBerdem konnte CAMPBELL (88) 
bei Kalium- und Casiumschichten auf (allerdings nicht vollig entgaster) 
GoldunterIage noch eine Empfindlichkeit jenseits der Resonanzlinien nach­
weisen (vgl. auch die Bemerkungen von NOTTINGHAM in I27). Eine Be­
stimmung der optimalen Austrittspotentiale bei Bedeckung mit Alkali-

1 Dasselbe Verhalten (bezuglich der Anderung der langwelligen Grenze 
mit der Besetzung) wie die Alkalimetalle zeigen auBer den Erdalkalimetallen 
z. B. auch die Metalle Platin, Silber und Gold. Dagegen konnten D. ROLLER, 
W. H. JORDAN und C. S. WOODWARD (I6o) an Quecksilberfilmen, sowie 
D. ROLLER und D. WOOLDRIDGE [Physic. Rev. 45, I19 (1934)] an Kadmium­
filmen kein Uberschreiten eines Maximums der langwelligen Grenze beob­
achten. ROLLER und 'WOOLDRIDGE erklaren dies dadurch, daB Quecksilber 
und Kadmium bei der Kondensation von vornherein groBere Anhaufungen 
bilden, ohne daB vorher Schichten von wenigenAtomdicken zustande kommen. 
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metallen unter Verwendungverschiedener Tragermetalle mit starker diffe­
rierenden Austrittspotentialen ware jedenfalls erwiinscht; dabei miiBten die 
Oberflachen der Trager unter moglichst reinen . Bedingungen, etwa durcb 
Verdampfen vakuumgeschmolzener Metalle im Vakuum, hergestellt sein. 

Wahrend eine mit Kaliumatomen bedeckte Platinoberflache unter­
halb der optimalen Besetzung ()o eine normal ansteigende Empfind­
lichkeitskurve aufweist, tritt nach Versuchen von SUHRMANN und 
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Abb. 18. Spektrale Empfindlichkeit unsichtbarer Kaiiumfilme auf einer blanken Platinoberflache. Kurve I: 
Besetzung < optimal; Kurve II: Besetzung C/) optirrud; Kurve III und IV: BesetzUIIg > optimal; Kurve V: 

Kaliumfilm soeben als scbwacher Hauch zu erkennen. 

THEISSING (IOI) bei einer ()o nur wenig iiberschreitenden Bedeckung 
im Ultraviolett ein selektives Maximum auf (Kurve III in Abb. IS), 

d · 1 .. L' h d W 2 CouI. h as 1m unpo anSlerten 1C t en ert von 3,4' 10- cal atte, 

entsprechend der Hochstempfindlichkeit einer nach ELSTER und 
GEITEL hydrierten Kaliumoberflache. Mit zunehmender Bedeckung 
sinkt dieses Maximum wieder herab (Kurve IV) und bei einer soeben 
als schwacher Hauch zu erkennenden Bedeckung ist nur noch das, 
auch bei kompaktem Kalium haufig beobachtete Maximum bei 410 mfl 
zu bemerken (Kurve V). In Kurve II der Abb. IS, die der optimalen 
Besetzung am nachsten kommt, da bei ihr die langweUige Grenze 
am weitesten vorgeschoben ist, deutet sich das spektrale Maximum 
der Kurve III bereits schwach an. 
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Das ultraviolette Maximum groBer Ausbeute wurde auBer bei 
Kaliumfilmen auf blankem Platin (IOI, I5I) noch bei Natrium auf 
blankem Platin (I64) , Natrium auf Platinmohr (I9I ) , und Kalium 
auf Silber (I90, I5I, 209) gefunden. Abb. 19 zeigt das bei 343 mp, 
gelegene Maximum eines die optimale Bedeckung eben tiberschreiten· 
den Kaliumfilms auf einer reinen durch Verdampfen im Vakuum her­
gestellten SilberoberWiche nach SUHRMANN und SCHALLAMACH (I90). 

Wir haben bisher tiber die GroBe der optimalen Besetzung und damit 
tiber die das spektrale Maximum hoher Ausbeute im Ultraviolett 
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Abb. 19. Empfindlichkeitskurven eines mit unsichtbaren Kaliumhauten bedeckten reinen Silberspiegels. 
Kurve I: Bedeckung < optinIal; Kurve IV: BedeCkung > optinIal; Kurve II und III: Bedeckung 

dazwischenliegend. 

liefernde Schichtdicke noch keine genaueren Angaben gemacht. Nach 
den in Abschnitt 3 geschilderten Versuchen von BECKER sollte 
()o nahe bei 1, nach denen von TAYLOR und LANGMUIR etwas unterhalb 
von I liegen. Auf jeden Fall dtirfte die polarisierende Wirkung der 
Unterlage auf die Adatome schon weitgehend abgeschirmt sein, wenn 
das spektrale Maximum erscheint, denn beim Auftreten des Maxi· 
mums ist die optimale Besetzung stets tiberschritten. Ein spektrales 
Maximum ist im allgemeinen mit einer selektiven Lichtabsorption be· 
stimmter Zentren verkntipft. Die absorbierenden Teilchen wtirden in 
unserem Fall aus dem atomar verteilten, durch die polarisierten 
Atome zum Teil abgeschirmten Alkalimetall bestehen, das sich tiber 
der ersten Atomschicht befindet. Wir mochten daher auch auf Grund 
des lichtelektrischen Verhaltens der Alkalifilme annehmen, daB die 
optimale Besetzung nahe der monoatomaren liegt. 
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Die Aufnahme der Lichtenergie erfolgt unterhalb der optimalen 
Bedeckung 00 wahrscheinlich durch das Tragermetall (normale 
Empfindlichkeitskurve), oberhalb 00 durch die abgeschirmten Alkali­
teilchen (selektive Empfindlichkeitskurve). Die Elektronen brauchen 
deshalb im Fall des spektralen Maximums nicht dem fein verteilten 
AIkalimetall zu entstammen; sie konnen auch von dem Tragermetall 
geliefert werden, an welches die absor­
bierenden Zentren die aufgenommene 
Energie abgeben. 

Die optimale Schichtdicke, sowie die 
Schichtdicke bei der maximalen Emission 
(im Falle des selektiven Maximums) ver­
suchte BRADY (I74) direkt zu bestimmen. 

Er verwendete die in Abb. 20 wieder­
gegebene Photozelle. Das Alkalimetall wird 
in D mittels des elektrischen Of ens K erhitzt 
und gelangt durch die geheizte Blende C auf 
den Auffanger A, der durch das Fenster I be­
lichtet wird. H ist die Anode. Fund G sind 
heizbare Wolframdrahte, die mit Silberdrah­
ten umwickelt sind. Sie erzeugen einen Silber­
beschlag, der bei A als Unterlage fur die auf­
zudampfenden Alkalifiltne dient und mit der 
Kathodenzufuhrung M in leitender Verbindung 
steht. Wahrend des Aufdampfens sind B und 
das Rohr, dessen AbschluB A bildet, mit 
flussiger Luft gefUllt. Hierdurch wird eine Abb.20. Pbotozelle zur direkten Be. 
mehrfache Reflexion der Alkaliatome in dem stimmung der Dicke von AIkalifilmen. 
Fuhrungsrohr, sowie ein Wandern auf A ver- (Nach BRADY.) 

hindert. 
Die Versuche fUhrte BRADY in der Weise aus, daB er zunachst K auf eine 

bestimmte Temperatur anheizte und dann uber D schob. In der bis zur 
Temperaturannahme des Alkalimetalls in D . verstreichenden Zeit liegt die 
Hauptfehlerquelle. Aus dem Dampfdruck, der Verdampfungszeit und den 
ApparategroBen laBt sich die Dicke des gebildeten Films berechnen. 

Bei Kaliumfilmen auf Silber erhielt BRADY fur die optimale Be­
setzung 3,0 Atomschichten, fur die Besetzung bei maximaler Emission 
12,4 Atomschichten. Rubidiumfilme zeigten die optimale Emission 
bei 00 = 1,5 und die maximale bei 0 = 5,0. Casiumfilme besaBen die 
optimale Emission bei 00 = 1,5 und die maximale bei 0 = 5,4. Die 
Oo-Werte erscheinen besonders bei den Kaliumfilmen etwas groB 
gegenuber den nach gliihelektrischen Methoden ermittelten (vgl. 
Abschnitt 3). Andererseits ergaben aber die Messungen, daB die 
monoatomare Besetzung beim Auftreten der maximalen Emission (selek­
tives Maximum) um einige Atomschichten uberschritten ist. 

e) Der Lichtvektoreffekt an Metallfilmen. 
Beiseinen ersten Versuchen an Alkalifilmen (40) hatte IVES eine 

bemerkenswerte Erscheinung gefunden. Dienten Metallspiegel aus 
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Platin, Tantal, Nickel, Wolfram, Kupfer als Filmtrager, so zeigten 
diese bei einer gewissen Schichtdicke den von ELSTER und GEITEL 
an flussigen Kalium·Natriumlegierungen entdeckten Vektoreffekt, 

SOO.-------.--------r-------.-------,------.~O 
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Abb. 21. Spektrale Empfindlichkeit einer diinnen, aIs Hauch eben zu erkennenden Kaliumschicht auf einem 
Platinspiegel bei Bestrahlung mit polarisiertem Licht unter schragem Einfall; gleichliegendes spektrales 

Maximum fUr das Vektorverhaltnis und filr (!; II. 
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Abb.22. Spektrale Empfindlicbkeit eines Platinspiegels, bedeckt mit Kalium in atomarer Verteilung bei 
Bestrablung mit polarisiertem Licbt unter scbragem Einfall (Einfallswinkel 60-70'). Bedeckung < optimal. 

d. h. die mit polarisiertem Licht bei schragem Einfall erhaltenen 
Photostrame waren bei parallel zur Einfallsebene gerichtetem elek· 
trischen Lichtvektor (C\: III urn etwa das Zehnfache graDer als bei 
senkrecht zur Einfallsebene gerichtetem Vektor (C\:-.1). Die genauere 
Erforschung ergab, daD der Vektoreffekt der Alkalifilme am deutlichsten 
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hervortritt, wenn die optimale Besetzung uberschritten ist. Bei Platin 
als Tragermetall kann dasVerhiiltnis der PhQtostrome ffir die beiden 
Lichtvektoren Werte bis zu 30 und darfiber annehmen. 

Es schien zunachst, als ob der Vektoreffekt in diesem Fall, im 
Gegensatz zu dem VektoreinfluB bei Kalium-Natriumlegierungen, 
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Abb.23. Spektrale Empfindlichkeit eines PlatinspiegeIs, be<;leckt mit Kalium in atomarer vertellung bel 
Bestrahlung mit polarisiertem Licht unter scbragem EinfaII (EinfaIIswinkeI 60-70'). Bedeckung trI optimal. 

nicht auf ein bestimmtes Spektralgebiet beschrankt ware (vgl. 3, 
S. 97); SUHRMANN und THEISsiNG (roI) konnten jedoch ffir 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 KaIiumfilms auf einem Platinspiegei bei Bestmblung mit 
polarisiertem Licht uuter schragem EinfaII (EinfaIIswinkeI 60-700). Bedeckung > optimal 

Befinden sich auf dem Metallspiegel so wenige Kaliumatome, daB 
die optimale Besetzung noch nicht erreicht ist, so verlauft die Emp­
findlichkeitskurve normal und das Vektorverhaltnis 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 ffir ~[[ schwach angedeutet (Abb. 23) und erreicht, 

Ergebnisse der exakteu Naturwissenscbafteu. XIII. 12 
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nachdem die optimale Besetzung Uberschritten ist, auBerordentlich 
hohe Werte (Abb.24)1. Die Ausbeuten Ubersteigen nun sogar die 
bei hydrierten KaliumoberfHichen beobachteten. 

, Da der an Alkalifilmen gefundene Vektoreffekt sich bei einer Besetzung 
> optimal wie der von ELSTER und GEITEL entdeckte und von POHL und 
PRINGSHEIM naher erforschte Vektoreffekt an jlUssigen Kalium-Natrium· 
legierungen verhalt, ist anzunehmen, daB auch bei diesen eine Inhomogenitat 
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 fur das Auftreten des Vektor· 
effektes bei Alkalimetallegierungen hangen nach IVES, JOHNSRUD und STIL­
WELL in wenig iibersichtlicher Weise von der Zusammensetzung der Legie· 
rungen ab (4I , 59). 

Der Vektoreffekt an Alkalifilmen auf Metallspiegeln hat durch 
IVEs, BRIGGS und FRY eine interessante Deutung gefunden (ISO, 151, 
184, 57, 70,182). IVEs nimmt an, daB fUr die Elektronenaus15sung 
an einem selektiv empfindlichen Spiegel stehende Lichtwellen maB­
gebend sind, die durch Interferenz der einfallenden und re£1ektierten 
Lichtstrahlen zustande kommen und die z. B. von O. WIENER an 
dUnnen, ,auf einem Spiegel niedergeschlagenen photographischen 
Schichten beobachtet wurden. Wahrend jedoch die Dicke der von 
WIE!-'l'ER benutzten photographischen Schicht in der GroBenordnung 
der Lichtwellen lag, befinden sich die Teilchen der selektiven Schicht 
in wenigen Atomabstanden Uber dem spiegelnden Tragermetall. FUr 
die Starke der lichtelektrischen Wirkung ist daher nicht die Licht­
intensitat an den Bauchen der stehenden Wellen maBgebend, die in 
groBerem Abstand Uber dem Spiegel liegen, sondem die Licht­
intensitat unmittelbar an der Ober£1ache. Bei einem idealen Metall­
spiegel waren dort die Knoten der stehenden Wellen; bei einem 
Spiegel mit endlicher elektrischer Leit£ahigkeit jedoch ist die Aus­
loschung an der Spiegelober£1ache wegen der Phasenverschiebung der 
re£1ektierten Welle nicht vollstandig. Die stehenden Wellen besitzen 
dort vielmehr eine endliche mit dem Einfallswinkel und der Wellen­
lange variierende Intensitat, die man aus den optischen Konstanten 
des Spiegelmetalls fUr die beiden Rich tungen des elektrischen Vektors 
berechnen kann. ' 

Die fUr einen Platinspiegel fUr A. = 436 mp, berechneten und an 
einem Kaliumfilm beobachteten Kurven und Punkte sind in Abb. 25 
eingetragen (ISO). Man sieht, daB die Lichtintensitaten in ahnlicher 
Weise yom Einfallswinkel abhangen wie die Photostrome und insbe­
sondere zwischen 70 und 80° fUr @II auBerordentlich hohe Werte an­
nehmen im Verhaltnis zu denen fUr @..L. Das grof3e Vektorverhiiltnis der 
Photostrome bei schriigem Ein/all kann also hiernach durch das Vektor­
verhiiltnis der Lichtintensitiiten an der Spiegeloberfliiche erkliirt werden. 

1 Das schwach angedeutete Maximum fiir @:.l ist durch Nebenlicht der 
anderen Kompone~te bedingt. 



Ober den auBeren Photoeffekt an adsorbierten Schichten. 179 

Ftir die Berechnung des vollstandigen Verlaufs der spektralen 
Empfindlichkeit reichen die vorhandenen optischen Daten allerdings 
noch nicht aus; vor allem fehlen die Konstanten, der Alkalimetalle. 

In einigen Fallen laBt sich indessen die Gestalt der Empfindlich­
keitskurve in einem begrenzten Spektralbereich qualitativ und zum 
Teil auch quantitativ wiedergeben. Abb. 26 (I84) zeigt z. B. das Licht­
absorptionsvermogen eines Silberspiegels (a), die Lichtabsorption an 
der Oberflache (b)' und die Lichtintensitiit unmittelbar an der Ober­
flache (c). Aus Abb.27 (I84} erkennt man andererseits, daB das 
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Abb. .6a-c. Berechnete optische Eigenschaften 
eines SilberspiegeIs zwischen A = 300 und 360 ml-' 
fiir senkrecht einfallendes Licht (do) und unter 60· 
einfallendes linear polarisiertes Licht mit (f II und 

(f.l.. a) Gesamtes Lichtabsorptionsvermogen; 
b) Lichtabsorption an der Oberfillche; 

c) Lichtintensitiit unmittelbar iiber der Oberflllche. 
- (Nach IVES u. BRIGGS.) 

Maximum der Empfindlichkeit ftir senkrecht einfallendes Licht offen­
bar mit dem entsprechenden Maximum aus Abb. 26c zusammenfallt 
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 durch die Intensitatskurve ftir senkrecht 
einfallendes Licht in Abb. 26c besser zu deuten als durch die Ab· 
sorptionskurven in Abb. 26a und b. 

Abb. 28 (I84) zeigt, daB auch das fUr @II an einem Natriumfilm 
auf einem Silberspiegel erhaItene Minimum und das ftir @..L ge­
fundene Maximum durch die spektrale Verteilung der Lichtintensitat 
an der Spiegeloberflache in Abb. 26c gut zu deuten sind. 

Die Theorie von IVEsvermag also eine Reihe besonderer licht­
elektrischer Eigenschaften der Alkalifilme auf Metallspiegeln richtig 
wiederzugeben; eine vollstiindige ErkHirung des selektiven Maximums 

I2* 



180 

A 

i 1 
I \ ./ 

V 

R. SUHRMANN: 

dieser Filme liefert sie jedoch noch nicht. Dies erkennt 
man beim Vergleich der Empfindlichkeitskurve eines 
Kaliumfilms auf einem Platinspiegel bei einer Be­
setzung > optimal (Abb. 24) (IOI) mit den Kurven in 
Abb.29 (I84). Wahrend der.Kaliumfilm fur ~II und 
unpolarisiertes Licht ein spektrales Maximum etwas 
unterhalb von 350 mfl aufweist, an etwa derselbel1 
Stelle· wie ein Kaliumfilm auf einem Silberspiegel 
(343 mfl, Abb. 19, Kurve IV), besitzt die Intensitats-

360 3'10 320 3QO kurve in Abb. 29c zwischen 300 und 360 mfl keinerlei 
Ainmp MaXimum und zeigt fur ~II nach Iangeren Wellen zu 

Abb. 27. Lichtelek­
trische Empfindlich­
keit eines Natrium-

nur einen schwachen Anstieg. Dagegen entspricht 
das Verhaltnis der Intensitaten fur ~ \I und ~ -L dem 

films auf einem Vektorverhaltnis der Photostrome, das durch die 
Silberspiegel zwi' 
schen A = 300 und 
360 mJ.< fUr senk­
recht einfallendes 
Licht; Bedeckung 
> optimal. lNach 
IVES u. BRIGGS.) 

Lichtabsorptionskurven in Abb.29a und b nicht zu 
erklaren ist. 

Auch die Lichtabsorptionsmessungen von FLEISCH­
MANN (I44) an diinnen Kaliumfilmen auf Quarz­
platten zeigen, daB die optischen Eigenschaften 
des Tragerspiegels und des kompakten Alkalimetalls 

fUr die Erklarung des spektralen Maximums nicht allein maBgebend 
sind. FLEISCHMANN fand, daB hauchdunne Alkalimetallhaute bei 
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Abb. 28. LichtelektrischeEmpfind­
lichkeit eines Natriumfilms auf 

einem Silberspiege1 zwischen 
A = 300 und 360 mJ.< fUr schrag 
einfallendes (60°) linear poIarisiertes 

Licht; Bedeckung > optimal. 
I(Nach IVES u. BRIGGS.) 

senkrechter Aufsicht kaum erkannt werden 
konnen, aber bei schrager Aufsicht deutlich 
gefarbt erscheinen. LaBt man polarisiertes 
Licht schrag einfallen, so wird die Farbung 
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Abb. 2ga-c. Berechoete optische Eigenschaften eines F1atinspiegels 
zwischen A = 300 und 360 mJ.< fUr senkrecht einfallendes Licht (ob) 
und unter 60' einiallendes linear polarisiertes Licht mit G: II und 
G:l.. a) Gesamtes Lichtabsorptionsvermogen; b) Lichtabsorption an 
der Oberf!Ache; c) LichtintensiUit unmittelbar iiber der Oberiliiche. 

(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 gleichen Weise verlauft wie die selektive 
Empfindlichkeitskurve z. B. in Abb. 21. Diegeringe Verschiebung 
des Maximums ist wohl dadurch zu erkHiren, daB bei der Kurve 
in Abb. 21 ein Platinspiegel, in Abb. 30 eine Quarzplatte als Trager 
des Kaliumfilms dienten. ' 

Die senkrechte Komponente des elektrischen Vektors wird durch 
den Kaliumfilm nicht absorbiert. 

AuBer den Untersuchungen FLEISCHMANNS spricht auch das von 
SUHRMANN und THEISSING an Natriumfilmen auf Platinmohr erhaltene 
spektrale Maximum bei 317 mil (I9I) gegen die Auffassung, daB allein 
die optischen Eigenschaften des Film­
tragers und des kompakten Alkalimetalls ~ '({J 

ftir das Zustandekommen des selektiven '~Ji 
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Maximums verantwortlich seien. Wir 
mochtpn "vielmehr annehmen) dafJ das 
spektrale Maximum hoher Ausbeute in erster 
Linie auf die selektive Lichtabsorption des 
fein verteilten, dem Tragermetall nicht un­
mittelbar aufliegenden Alkalimetalls zuriick­
zu/iihren ist \ und dafJ nur die Lage und 
Gestalt dieses Maximums durch die Licht-

Abb. 30. Lichtabsorption einer diinnen 
KaJiumschicht fiir (!: II bei einem 

intensitat an der Ober/lache des Trager­

Einfallswinkel von 55 0 • 

(Nach FLEISCHMANN.) 

metalls beeinflufJt wird. Auch das starkere Ansprechen auf ~ II 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 Tragermetalls unmittelbar ftir die Gestalt der Empfindlich­
keitskurve ausschlaggebend, und zwar die Starke der Lichtabsorption 
in der Ober/lache, wie der Vergleich der Kurven in den Abb. 14 und IS 
mit denen in Abb. 26b erkennen laBt. 

Auch fur den von ~.l bei selektiven Schichten mit Vektoreffekt 
ausgelosten photostrom ist anscheinend die Lichtabsorption in der 
Oberflache maBgebend, denn einerseits wird dieser Vektor von der 
Alkalihaut nicht absorbiert (I44), andererseits lassen sich die von 
IVES (40) an verschiedenen Tragermetallen erhaltenen Empfindlich­
keitskurven in der Reihenfolge der Reflexionsvermogen dieser Metalle 
anordnen, und zwar ist die Elektronenemission ftir ~.l' urn so hoher, 
je besser das betreffende Metall reflektiert. Bei schlechtem Reflexions­
vermogen dringt das Licht offenbar so tief in die Oberflacheein, daB 
es zur Elektronenauslosung nicht mehr verwendet werden kann. Gutes 

1 F. HLUCKA [Z. Physik 81, 66, 516, 521 (1933)J beobachtete an dunnen 
Schichten (0,511) von Teerfarbstoffen spektrale selektive Maxima, die sich 
in unmittelbarer Nahe der den Eigenschwingungen dieser Farbstoffe ent­
sprechenden Lichtabsorptionsmaxima befanden. 
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Reflexionsvermogen bedingt also eine bessere Ausbeute des Lichtes 
fur die Elektronenauslosung in den obersten Schichten des Metalls. 

Wahrend sich die Zentren der Lichtabsorption beim selektiven 
Photoeffekt (Bedeckung > optimal) fur ~ II in der Alkalihaut, fur 
~:.L sowie beim normalen Photoeffekt (Bedeckung < optimal) fur 
beide Lichtvektoren in den obersten Schichten des Tragermetalls 
befinden, entstammen die emittierten Photoelektronen anscheinend in 
allen Fallen dem Tragermetall. Ware das nicht der Fall, wurden 
die Elektronen von den adsorbierten Alkaliatomen selbst emittiert, 

em. 
o 

Abb. 31. PhotozeUe zur Ermittlung der Energieverteilung der Photoelektronen an fliissigen Kalium·Natrium· 
legierungen ffir <211 uod <2.1. (Nach IVES, OLPIN U. JOHNSRUD.) 

so muBte man an Alkalifilmen sehr steile Energieverteilungskurven 
der austretenden Elektronen beobachten, denn auch die von LUKIRSKY 
lind PRILEZAEV (78) an dunnen Silberschichten gemessenen Ver­
teilungskurven sind wesentlich steiler als die an kompaktem Silber 
erhaltenen. Auch an selektiv empfindlichen, den Vektoreffekt 
zeigenden Alkalifilmen auf Metallspiegeln durfte der Ursprungsort 
der Elektronen fur ~ II und ~ J... derselbe sein. Anders ist der Befund 
von IVES, OLPIN und JOHNSRUD (75), nach welchem die Energie­
verteilungskurven an flussigen Kalium-Natriumspiege1n bei einem 
Vektorverhaltnis von 12: I fur A. = 436 mft zusammenfallen, kaum 
zu erklaren. 

Die von diesen Antoren zur Messung der Energieverteilung flussiger 
Alkalilegierungen benutzte Photozelle ist in Abb. 31 wiedergegeben. Die 
Metallkugel A ist die Anode. Das mit Nickeluberzogene GlasgefaB C der 
Behalter fur die als Kathode verwendete flussige Legierung, die aus B durch D 
nach C gebracht wurde. Das Licht fiel von G aus durch die Offnung H auf C 
und wurde dutch I nach ] reflektiert, so daB es nicht auf die Anode gelangte. 
Die Elektroden E dienten dazu, die Elektronenverteilung unter verschiedenen 
Winkeln zu messen. 
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Abb.32 zeigt die Strom-Spannungskurven fur ~II und ~..L; die 
fur den Sattigungsstrom zur Deckung gebracht worden sind. Man 
sieht, daB die Anlaufkurven zusammenfallen, die Energieverteilung 
fur beide Vektoren also dieselbe ist. Auch die Maximalgeschwindig­
keiten sind nicht verschieden, in Dbereinstimmung mit den Befunden 
von WOLF (63) und TEICHMANN (I04) 'an selektiv empfindlichen 
Kaliumoberflachen. 

Fur. Alkalifilme auf einer Pl~tinunterlage wurden die gleichen 
Ergebnisse erhalten wie fur die Kalium-Natriumlegierung. 

Ebenso wie die Dbereinstimmung der Geschwindigkeitsverteilung 
fur ~ II und G: 1. an selektiven Oberflachen.mit Vektoreffekt, kann 
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Abb. 32. Stromspannungskurven der an einer fliisslgen Kali~-Natrium1egierung fiir ~ II und (f.L er­
baltenen Photoelektronen in Prozenten des Silttigungsstromes fUr JI = 436 mfJ bei 60° EinfallswinkeL 

(Nach IVES, OLPIN U. JOHNSRUD.) 

auch die Winkelverteilung der von solchen OberfHi.i:hen ausgesandten 
Photoelektronen am besten durch die Annahme gedeutet werden, 
daB diese aus der Oberflache des Tragermetalls stammen. Die 
experimentelle Unterlage hierfur liefern Versuche von IVES, OLPIN 
und JOHNSRUD (75). 

Als Photozelle zur Bestimmung der Winkelverteilung der Photoelektronen 
wurde die in Abb. 31 wiedergegebene oder eine ahnlich konstruierte verwendet. 
1m M~ttelpunkt ihrer kugelformigen Anode befand sich entweder eine Platin­
kugel oder ein kleines Platinblech mit dem Alkalifilm. oder die in Abb. 31 
eingezeichnete Vorrichtung zur Aufnahme der fliissigen Kalium-Natrium. 
legierung. 

In Abb. 33 ist die Winkelverteilungskurve in Polarkoordinaten 
der . an einer selektiv empfindlichen Kalium~NatriumoberfHiche bei 
senkrechtem Einfall erhaltenen Photoelektronen eingetragen. Wie 
man sieht, ist das LAMBERTsche Gesetz, nach welchem die Verteilungs­
kurve einen die Oberflache betuhrenden Kreis bilden sollte, gut 
erfullt.· Wir niochten daher annehmen, daB die von einem Raum­
element aus emittierten Elektronen auf ihrem Wege an die Ober­
flache eine Streuung an zahlreichen Zentren erfahren,' so daB die 
Zahl der durch ein 'Oberflachene1ement in irgendeiner Richtung 
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tietenden Elektronen proportional der Projektion dieses Elements 
senkrecht zu jener Richtungist. 

Aber auch bei schdigem Einfall ist das Gesetz erfullt, wie man 
aus Abb.34 erkennt, und zwar ist der Vektor @II durchaus nicht 
in der Emissionsrichtung gegenuber @..l bevorzugt; die wesentliche 
Emissionsrichtung ist vielmehr fUr beide Vektoren die Normale zur 
Oberflache unabhangig vom Einfallswinkel. 

Die Ausmessung der bei dem Felde Null (unter Berucksichtigung des 
Kontaktpotentials) gefundenen Kurven ergibt, daB das LAMBERTsche 

Abb. 33. Winkelverteilung der an einer Kalium­
Natriumlegierung bei senkrechtem Einfall von dem 
Licht der Quarz-Quecksilberlampe beim Felde Null 

ausgelosten Photoelektronen. 
(Nach IVES, OLPIN u. JOHNSRUD.) 

Abb. 34. Winkelverteilung der an einer Kalium­
N atrlumlegierung bei senkrechtem und schragem 
(60°) Einfali mit polarisiertem Licht der Wellen­
liinge 436 m", und dem effektiven Kathoden-

potential O,I Volt ausgelosten Photoelektronen. 
(Nach IVES, OLPIN u. JOHNSRUD.) 

Gesetz bei schragem Einfall fur @..l besser erfullt ist als fur @II. 
Wie Abb. 34 ferner zeigt, ist die Kurve fur @II in Richtung der 
N ormalen starker gestreckt als die fur senkrechten Einfall (@ ..l) und 
diese wiederum starker gestreckt als die fur @..l erhaItene, so daB 
also die Abweichungen vom LAMBERTschen Gesetz von @..l zu @..l 
und zu @II zunehmen. 

Die gefundenen Erscheinungen gel ten auch bei sehr hohen Vektor­
verhaltnissen, z. B. fur ein Verhaltnis der Photostrome fur @II und 
@..l von 23. 

Die Gultigkeit des LAMBERTschen Gesetzes und die Unabhangigkeit 
der Emissionsrichtung vom Einfallswinkel des Lichtes und seines 
Polarisationszustandes lassen sich am besten mit unserer obigen An­
nahme deuten, nach welcher beim selektiven Vektoreffekt zwar die 
Lichtabsorption der beiden Vektoren an verschiedenartigen Zentren, 
die Elektronenemission hingegen in beiden Fallen von dem Trager-
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metall aus erfolgt. Danach wlirde namlich der Einfallswinkel mid 
der Polarisationszustarid nur die Starke' der Lichtabsorption, aber 
nicht die' Emissionsricktung und' die hauptsachliche Emissionsver­
teilung beeinflussen. 

Auch die geringe Deformierung der Winkelverteilungskurven in 
Richtung der Normalen bei (;I; I und (;I; II laBt sich mit Hilfe unserer 
Anschauung erklaren, wenn man die Annahme, daB die Elektronen 
auf ihrem Wege zur Oberflache gestreut werden, hinzunimmt. Je 
tiefer das emittierende Raumelement unter der Oberflache liegt, 
des to sHirker ist die Streuung, je naher der OberfHiche, urn so ge­
ringer. Da nun die Lichtenergie des Vektors ~J. nach unseren friiheren 
Uberlegungen von dem TragermetaU absorbiert wird, die emittierenden 
Zentren also verhaltnismaBig tief liegen, wlirden die Elektronen in 
dies em Fall eine flir die Erflillung des LAMBERTschen Gesetzes ge­
nligende Streuung erfahren. Die- Lichtenergie des Vektors (;I; II hin­
gegen wird von dem Alkalifilm selbst absorbiert, der sie an die 
ihm unmittelbar benachbarten Elektronen des Tragermetalls weiter­
gibt. Aus diesem Grunde lagen die Elektronen emittierenden Zentren 
flir (;I; II nahe der Oberflache, die Streuung ware geringer und die 
normale Emissionsrichtung starker bevorzugt. 

5. Der AUBere Photoeffekt an zusammengesetzten Schichten. 
1m vorangehenden Abschnitt hatten wir gesehen, daB die Emp­

findlichkeitskurve einer einfachen, auf einer reinen Metalloberflache 
adsorbierten Schicht nach dem Uberschreiten der optimalen Bedeckung 
ein spektrales Maximum aufweisen kann. Ais die das auffallende 
Licht absorbierenden Zentren hatten wir in diesem Fall diejenigen 
Alkaliteilchen erkannt, welche durch die dem Tragermetall unmittel­
bar aufsitzenden Atome von der Unterlage abgetrennt, d. h. deren 
polarisierenden Kraften weniger ausgesetzt sind. Wir konnen nun 
ahnlich aufgebaute Oberflachen erzielen, wenn wir auf das Trager­
metall an Stelle der ersten Alkaliatomschicht . eine Substanz als 
Zwischenschir;ht aufbringen, die das dariibergelagerte fein verteilte 
AlkalimetaU' cMmisch zu binden oder zu adsorbieren vermag. Die 
Zwischenschicht muB genligende elektrische Leitfahigkeit besitzen, 
so daB die emittierten Elektronen nachgeliefert werden konnen. 
Zwischensubstanzen, die in kompakter Form schlecht lei ten, mlissen 
also dem Tragermetall in auBerst geringer Schichtdicke aufliegen. 
Auch an derartig aufgebauten Oberflachen beobachtet man spektrale 
selektive Maxima, die gewissermaBen die Absorptionsbanden des fein 
verteilten Alkalimetalls darstellen. 

In vielen Fallen wird das obige Schema bei diesen Photokathoden 
allerdings nicht genau zutreffen. So ist z. B. anzunehmen, daB bei 
der von ELSTER und GEITEL (II) zuerst untersuchten Einwirkung 
einer Wasserstoff-Glimmentladung auf Kaliumoberflachen nicht nur 
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fein verteiltes Kalium an Kaliumhydrid adsorbiert ist, sondern zum 
Teil auch Kaliumtei1chen in Kaliumhydrid eingebettet sind. In ge­
nugend kleinen Bezirken wird man jedoch auch hier das obige Schema 
anwenden konnen. Die Ansicht, daB man mit dem selektiven 
Maximum so1cher Oberflachen das optische Absorptionsspektrum ad­
sorbierter Alkaliatome auf elektrischem Wege miBt, wurde zuerst 
von GUDDEN und POHL ausgesprochen (52, 44). 
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Abb. 35. Spektrale Empfindlichkeitsverteilung einer frisch durch Destillation im Hochvakuum hergestellten 
Kaliumoberiliiche (I), nach dem Aufbringen einer Spur Naphthalin (II), nach dem Aufdampfen von atomar 

verteiltem Kalium auf die Kalium·Naphthalinverbindung (III). 

Der Beweis fur die Richtigkeit der obigen Anschauung bezuglich 
der Konstitution selektiver Oberflachen wurde durch ihren syste­
matischen Aufbau mit verschiedenen Zwischenschichten von SUHR­
MANN (I6I, I62, I63)1 und LUKIRSKY und RIJANOFF (I59 , I86) an 
kompaktem Alkalimetall erbracht, sowie von KOLLER (I2I), SUHR­
MANN (I62, I63)\ DE BOER und TEVES (I08, I77, I78), W. KLUGE 
(203, 204, 205, 202) u. a. an andersartigen Tragermetallen (zumeist 
Silber). 

1 Sowie eine I929 eingereichte Patentanmeldung. 
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Urn zu zeigen, daB sich von dem TriigermetaH durch eine Zwischen­
schicht abgetrenntes fein verteiltes Alkalimetall an der Oberfliiche 
befinden muB, damit die bekannten, im langwelligen Ultraviolett 
(Na) bzw. im Sichtbaren (K, Rb, Cs) gelegenen spektralen Maxima 
zustande kommen, lieB SUHRMANN (I62) auf eine durch Destillation 
gewonnene KaliumoberfHi.che zunachst eine geringe Menge Naphthalin­
dampf einwirken, der mit Kalium schwach zu reagieren vermag. Wie 
man aus Abb.35 ersieht, wurd~ hierdurch die Empfindlichkeit im 
Sichtbaren sehr stark herabgesetzt. Brachte man nun auf die an 
der Oberfliiche des kompakten Kaliums befindliche Kalium-Naphtha­
linverbindung eine Spur Kalium- NH i;t. 
dampf, so bildete sich ein in ten- 7 tJ 

sives spektrales Maximum bei 51.J I 
I etwa 420 mil aus. .f 

In analoger Weise lieB sich das 1 ~ Nit 

an etwa der gleichen Stelle ge- '/fO 

legene Maximum einer hydrierten 3 

Kaliumoberflache erzeugen (I62). 2! 

Als Zwischenschicht muBte in 
1 

diesem Falle eine dtinne Kalium-
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Abb. 36. Relative licbte1ektrische Empfindlicbkeit 

hydridschicht an der Oberflache 0 0 

hergestellt werden. Dies geschah 
durch Einwirkung von atomarem 
Wasserstoffl. Da hierbei eine recht 
betrachtliche Warmetonung frei 
wird, verdampft bei der anfang­
lichen Verbindungsbildung ein 

( -!-) elner Kaliumoberflache bei Aufnahme von 
>. • 

atomarem Wasserstoff (NH aufgenommene Menge) 
in Abhlingigkeit von der Einwirkungsdauer des 

Wasserstoffs. Zimmertemperatur. 
(Nach RIJANOFF.) 

wenig Kalium, das sich unmitte1bar darauf tiber der Hydridschicht 
kondensiert2• Man beobachtet daher das spektrale Maximum bereits 
nach der ersten Einwirkung des atomaren Wasserstoffs. Bei liingerer 
Einwirkung verschwindet das atomar verteilte Kalium und die Emp­
findlichkeit nimmt wieder bis zu einem gewissen Endzustand abo 
Dampft man nun eine Spur Kalium auf die Hydridzwischenschicht, 
so kommt das spektrale Maximum wieder zum Vorschein. 

Von LUKIRSKY und RI]ANOFF (IS9, I86) sind diese Versuche mit unzer­
legtem Licht, aber unter Ermittlung der Menge des gebundenen Wasserstoffs 
wiederholt worden. Das Ergebnis ist beziiglich der lichtelektrischen Empfind­
lichkeit das gleiche, wie Abb. 363 zeigt. Da die Menge gebundenen Wasser­
stoffs 30-40mal so groB ist als die zur Bildung einer monomolekularen 

1 Molekularer Wasserstoff hat keinen EinfluB auf die Empfindlichkeit 
einer Kaliumoberflache (83); die gegenteiligen Befunde von FLEISCHER und 
TEICHMANN (n6) sind auf Veru:r;rreinigungen des Wasserstoffs zuriickzufiihren. 

2 Man kann natiirlich auch annehmen, daB einzelne Kaliumatome infolge 
der frei werdenden Bildungswarme eine groBere Beweglichkeit erhalten und 
hierdurch an die Oberflache auf die Hydridschicht gelangen. 

1I Tin Abb. 36 bedeutet die Temperatur des gliihenden Wolframfadens, 
an welchem der atomare Wasserstoff erzeugt wurde. 
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KH-Schicht erforderliche (208), mochten wir annehmen; daB die Kaliumober­
flache zu Beginn der Reaktion aufgelockertwird und mehrere ~olekiilschichten 
von KH iibereinapderli~gen. in denen vermutlich noch chemisch nicht gebun­
dener Wasserstoff enthalten ist. Fiir diese Deutung spricht der Befund, 
daB ein Tell des Wasserstoffs schon beim Erhitzen des Kaliums auf 800 C, 
der iibrige erst bei 2500 C (Zersetzung des KH) entfernt werden kann. Erfolgt 
die Aufnahme von atomarem Wasserstoff bei der Temperatur der fliissigen 
Luft (Abb.37), so wird weniger Wasserstoff aufgenommen und die Emp­
findlichkeit bleibt niedrig (Kurve B). well nun die frei werdende Warme 
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abgefiihrt wird und' daher ein ort­
M liches Verdampfen und Kondensieren 
s~01ll von atomarem Kalium auf dem ge­

blldeten Hydrid nicht moglich ist. 
Beim Erwarmen auf Zimmertempe­

I} ratur wachst die Empfindlichkeit an, 
da das Diffusionsvermogen des nicht 
gebundenen adsorbierten Wasser­

J stoffs hierdurch erhoht wird, so daB 
zum.mindesten ein Tell noch reagiert 
und KaHumatome an die Oberflache 

1 

2 gelangen konnen. Wirkt nun wieder 
atomarer Wasserstoff bei tiefer Tern­
peratur auf die Oberflache ein, so 
bildet das fein verteilte Kalium Hy­
drid, ohne daB hierbei Kalium ver­
dampfen und sich kondensieren kann 

00 2 ¥ G 8 10 121'110 0 und die Empfindlichkeit sinkt wieder 
02 ¥ G 8 101219101820" ab (Kurve D). 

n 

Abb. 37. Relative lichtelektrische Emp£indlichkeit 

( f,) einer Kaliumoberfl1iche (Kurven B und D) 

bei Aufnahme von atomarem Wasserstoff (NH, 
Kurven A und C) in AbMngigkeit von der Ein­
wirkungsdauer des Wasserstoffs. Temperatur der 
flfissigen Luft. (Nach LUKIRSKY u. RIJANOFF.) 

Uber den Verteilungsgrad des 
auf cler Zwischenschicht sitzen­
den Alkalifilms lassen sich kaum 
nahereAngaben machen. WO.OST­
WALD (I32) schlieBt aus der Farbe 
hydrierter Natriumzellen, daB das 

Alkalimetall in hochdisperser, also molekularer oder atomarer Form 
gelost bzw. adsorbiert ist1• 

Ahnlich wie atomarer Wasserstoff wirkt Sauerstoff auf die Ober­
flache von kompaktem Alkalimetall ein. So entsteht nach POHL 
und PRINGSHEIM (IS) ein spektrales Maximum bei etwa 400 m/-l, 
wenn geringe Mengen dieses Gases mit einer Kaliumoberflache in 
Beriihrung gebracht werden. 

Den EinfluB des Sauerstoffs auf Casium hat KOLLER (IZI) untersucht. 
Die Empfindlicbkeit fiir unzerlegtes Licht bleibt bei der Zugabe der ersten 
Dosen Sauerstoff fast unverandert und steigt erst an, nachdem etwa ein Drittel 
derjenigen Sauerstoffmenge aufgenommen ist, die zur Umwandlung des vor­
handenen C3.siums in CSzO benotigt wiirde. Es ist also anzunehmen, daB 
sich der erste aufgenommene Sauerstoff bzw. die gebildeten Oxyde in dem 

1 KLUGE und RUFF (IS3) beobachteten an hydrierten Kaliumoberflachen 
mit Hilfe langsamer Elektronen die Beugungsmaxima des KH und des K 
und schlieBen aus der Form der Maxima, daB die TeilchengroBe des ein­
gelagerten Kaliums gering (molekular) ist. 
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Alkalimetalliosen, so daB die Casiumoberflache zullachSt unverandert bleibt. 
Erst nachdem eine groBere Menge Sauerstoff aufgenommen ist, erhalt man 
einzelne adsorbierte casiumteilchen und somit eine Zunahme der Empfind­
lichkeit. Bei weiterer Sauerstoffzugabe werden auch diese Teilchen oxydiert 
und die Empfindlichkeit sinkt abo Durch Abkiihlen auf die Temperatur der 
;flussigen Luft kann man die von dem casium bis zum Erreichen der maximalen 
Empfindlichkeit aufgenommene Sauerstoffmenge wesentlich vermindem, da 
hierdurch das Diffusionsvermogen herabgesetzt. wird. 

Auch andere reaktionsfahige Substanzen erzeugen durch chemische 
Einwirkung die fUr das Zustandekommen spektraler Maxima not­
wendige Oberflachenbeschaffenheit. So erhielt Z. B. KLUGE (I52) 
selektive Maxima durch Einwirkung der Hampfe von Schwefel, Selen 
und Tellur auf Kaliumoberflachen, OLPIN (t30) lieB eine groBe Zahl 
verschiedener anorganischer und organischer Substanzen auf kom­
pakte Alkalimetalle einwirken und erhielt dadurch eine mehr oder 
weniger groBe Empfindlichkeitszunahme im Sichtbaren1• 

Welche Eigenschaften muB nun die Zwischensubstanz besitzen, urn 
das selektive Maximum hervorrufen zu konnen? CAMPBELL (III) 
nimmt an, daB die Zwischenschicht durch eine elektronegative Substanz 
gebildet wird und fUhrt als Beweis die Photokathoden an, die man 
erhalt, wenn man geringe Casiummengen auf schwach oxydiertes 
Silber aufbringt. SUHRMANN schlieBt aus seinen Versuchen, daB die 
Zwischensubstanz die Fahigkeit haben muB, Alkalimetall binden oder 
adsorbieren zu konnen. Er zeigt (I6I, I62, I63), daB Paraffin, welches 
man von ungesattigten Verbindungen und Fettsauren befreit hat, als 
Zwischensubstanz kein selektives Maximum bildet, da es Kalium 
nicht anzulagern vermag; wahrscheinlich bleibt der feine Verteilungs­
grad des Alkalimetalls nur beim Vorhandensein adsorptiver Krafte 
aufrechterhalten. 

Diese Anschauung bewahrt sich auch dann, wenn als Trager der 
Zwischenschicht nicht das betreffende Alkalimetall selbst, sondern 
ein Fremdmetall dient. Ais Tragermetall ist bei solchen Photo­
kathoden zumeist Silber verwendet worden. Die Zwischenschicht 
wurde hergestellt, indem die SilberoberfHiche durch eine Glimm­
entladung bei einigen ZehntelmiHimetern Sauerstoffdruck oxydiert 
wurde. Auf die Oxydschicht brachte man dann den Alkalimetall­
film auf. Abb.38 (I62) laBt erkennen, daB beim Aufbringen von 
Kalium zunachst ein Maximum bei 350 mp erscheint, welches offenbar 
in gleicher Weise wie das an reinen mit atomarem Kalium besetzten 
Silberoberflachen bei 343 rnp beobachtete Maximum zu deuten ist 
(vgl. den vorangehenden Abschnitt). Bei etwas starkerer Besetzung 

1 Auch den Oberflachen gewisser anderer Metalle konnte man wahr­
scheinlich durch Einwirkung reaktionsfahiger Gase und Dampfe die fur das 
Zustandekommen selektiver Maxima notwendige Beschaffenheit geben. Die 
Maxima wiirden allerdings zumeist nicht im Sichtbaren liegen. Die von POHL 
und PRINGSHEIM (u) an Al und Mg beobachteten spektralen Maxima sind 
wohl auf diese Weise zu erklaren (vgl. auch I96 und II2). 
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(Zuruckweichen der langwelligen Grenze) entsteht em breites sehr 
ausgepragtes Maximum bei 400 mp,. 

Die Lage der Maxima sowie ihre Hohe werden wesentlich durch den 
HerstellungsprozefJ beein£luBt. So findet z. B. KOLLER (I2I) , daB bei 
einer Cs-O-Ag-Kathode das Maximum im Sichtbaren nur dann zu 
beobachten ist, wenn die Photozelle nach dem Aufbringen des Casiums 
auf das Silberoxyd einige Zeit auf etwa 2500 C erwarmt wurde. Er 
nimmt an, daB auBer dem, fein verteilten Alkalimetall noch Alkali­
suboxyd vorhanden sein muB, das den 'Film von der Unterlage trennt. 

&W~--+---~--~~CP~-4--~~ 

Auch die Untersuchungen 
von DE BOER und TEVES (I08, 
I77, I78) konnen als Beweis da­
fur angesehen werden, daB ad­
sorptive Kriifte den feinen Ver­
teilungsgrad des Alkalimetalls 
aufrechterhalten mussen, da­
mit das spektrale Maximum 
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Abb. 38. Lichtelektrische Empfiodlichkeit eines 
Kaliumfilnis auf schwach oxydiertem Silber. Kurve I : 
Besetzung fast optimal; Kurve 11: Besetzung 
> optimal; Kurve III: Kalium kompakt als matter 

Hauch auf der Unterlage. 

innen au Den 

EnHernung :r: 

Abb. 39. Potentialverteilung an einer selektiv 
empfindlichen Oberflache, wenn die Zwischen­
schicht durch eine elektronegative Substanz 
gebildet wird. (Nach CAMPBELL u. FOWLER.) 

zustande kommt. Diese Autoren zeigen einerseits durch Lichtabsorp­
tionsmessungen, daB Salzschichten in aufgedampften Casiumatomen 
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 
Casiumschichtdicke nach kurzen Wellen verschiebt. Durch Abdampfen 
der auBeren Schicht ist diese Verschiebung ruckgangig zu machen. 

Auf welchen Vorgang ist nun das Zustandekommen des spektralen 
Maximums zuruckzufuhren? CAMPBELL und FOWLER (III, II7) 
nehmen an, daB bei selektiven Oberflachen der Transmissions­
koeffizient 1 fur Elektronen eines bestimmten Geschwindigkeitsbereiches 
besonders groB ist. Der Transmissionskoeffizient ist ein MaB fur die 
Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron einer bestimmten Energie durch 
die OberfHiche in den AuBenraum gelangt; er erfullt die obige Be­
dingung, wenn das Potential an der OberfHiche die durch Abb. 39 

1 Vgl. MULLER-POUILLETB Lehrbuch der Physik. Bd.4. Teil4. S.288. 
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wiedergegebene Verteilung besitzt. Dies ist bei einer elektronegativen 
Substanz als Zwischenschicht der Fall. 

OLPIN (IS7) schlieBt sich dieser Auffassung an und berechnet 
unter der Voraussetzung, daB die Zwischenschicht krystalliner Natur 
ist, die Lage der selektiven Maxima fUr verschiedene Oberflachen. 
Das nach Abb. 39 erforderliche· Potentialtal bzw. eine ebenso mogliche 
Folge von Potentia,ltalern und -bergen ergibt sich aus dem krystallinen 
Aufbau der Zwischenschicht. Die Ubereinstimmung der berechneten 
Maxima mit den beobachteten ist Jedoch bei den Hydriden, bei denen 
neue rontgenographische Bestimmungen der Gitter vorliegen, nicht 
gut, wie ZACHARIASEN (I7I) nachweist. 'Man kann daher diese 
Berechnungen nicht als. Bestatigung der -CAMPBELL-FoWLERschen 
Theorie ansehen. 

DE BOER und TEVES (I77, I97) andern die Theorie von CAMPBELL 
und FOWLER dahin ab, daB der PrimarprozeB bei der Photoelektronen­
emission zusammengesetzter Schichten in einer Ionisierung der ad­
sorbierten Alkaliatome bestehen und bei der Nachlieferung der Elek· 
tronen von der Unterlage deren selektive Elektronendurchlassigkeit 
das spektrale Maximum hervorrufen solI. 

Uns erscheint am naheliegendsten, das selektive Maximum bei 
zusammengesetzten Photokathoden in ahnlicher Weise zu erklareh' 
wie das bei einfachen adsorbierten Schichten beobachtete, namlich 
durch selektive Lichtabsorption und Weitergabe der durch die Zentren 
absorbierten Lichtenergie an jreie Elektronen der Unterlage, die je nach 
der Leitfahigkeit der Zwischenschicht mehr oder weniger schnell 
nachgeliefert werden, eine Auffassung, die sich eng an die von H. TH. 
WOLFF (IOS) vorgeschlagene Hypothese anschlieBt, nach der beim 
Photoeffekt an Metalloberflachen Leitungselektronen der Metalle 
emittiert werden, denen durch StOBe zweiter Art Energie von optisch 
angeregten Atomen iibertragen wurde. 

Die Entscheidung, ob das aufgelagerte fein verteilte Alkalimetall 
nur Licht absorbiert oder ob es auch die Photoelektronen selbst 
liefert, konnte durch Ermittlung der Energieverteilung der emittierten 
Photoelektronen getroffen werden. Bei Photoionisation wiirden die 
Elektronen aus auBerst geringen Schichtdicken stammen, also eine 
sehr steile Energieverteilungskurve aufweisen, deren Maximum dicht 
bei der Maximalenergie liegen miiBte. 

Als Beweis dafiir, daB bei zusammengesetzten Photokathoden 
nicht die Elektronen selektiv durchgelassen, sondern das auffallende 
Licht selektiv absorbiert wird, konnen wir die Versuche von IVES 
und FRY (20I) iiber stehende Wellen an einer zusammengesetzten Photo­
kathode ansehen. Diese Autoren dampften auf einen Platinspiegel 
zuerst einen QuarzkeiI auf, dessen Dicke in der GroBenordnung von 
Lichtwellenlangen lag und lieBen darauf einen Casiumfilm adsorbieren. 
Beim Abtasten der so erhaltenen Photokathode mit spektral zerlegtem 
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polarisiertem Licht erhielteri sie Maxima und Minima des ausgelosten 
Photostroms, je nachdem sich Wellenbauche oder -knoten der ge­
bildeten stehenden' Lichtwellen an der Stelle des Casiumfilms be­
fanden (Abb.40). Dieser Versuch stellt ein Analogon zu dem be­
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Abb. 40. Lichtelektrischer Nachweis stehender Lichtwellen 
mittels eines C~siumfiIms auf einem Quarzkeil als Zwischen­
schicht dber einem Platinspiegel. Gestrichelte Kurven: Be­
rechneteLichtintensitat an der Stelle des Films; ausgezogene 
Kurven: gemessene Photostrome; Abszisse: Lage des Licht-

flecks llings des Quarzkeils. (Nach IVES u_ FRy_) 

kannten WlENERSchen Ver­
such an photographischen 
Platten dar. 

Besonders bemerkens­
wert ist, daD IVEs und FRY 
an verschiedenen Stellen des 
Quarzkeils ganz verschie­
denartige Empfindlichkeits­
kurven erhalten, welche fur 
beide Lichtvektoren an den 
verschiedensten Stellen des 
Spektrums gelegene spek­
trale Maxima aufweisen. Die 
Gestalt der Empfindlich­

keitskurve ist somit bei einem spiegelnden metallischen Trager sehr 
stark von der Dicke der Zwischenschicht abhangig. In einem FaIle 
gelingt es nahezu, die Form der Empfindlichkeitskurven fur (ill und 

100% 
o,05Lumen 
0,10 

--____ 0,25 " 

(i..L optisch, also durch die Wellen­
langenabhangigkeit der Lichtinten­
sitat an der Stelle des Casiumfilms, 
zu deuten. IVEs und FRY mochten 

--__ 0.5 " dies en Fall veraIlgemeinern und auch 
die spektrale Selektivitat z. B. der 

f II Kaliumfilme mit einer Naphthalin-
Belichtung mit weissem Lichte 

Va. 300 Yolt 

Zeit in Stunden 

zwischenschicht rein optisch er­
klaren. Dieser extremen Ansicht 
mochten wir uns wegen der guten 
Reproduzierbarkeit mancher selek­

Abb.41. Abhllngigkeit der Ermddung durch tiver Maxima, die dann nur bei ganz 
Stromentnahme von der Lichtintensitat hei bestimmter Dicke der Zwischen-

Cilsium-Qisiumoxydphotozellen. 
(Nach DE BOER u. TEVES.) schicht zustande kommen konnten, 

nicht anschlieDen. lmmerhin werden 
optische EinflUsse der Unterlage undder Zwischenschicht die Lage der 
Maxima haufig beeinflussen und in einigen Fallen Unsicherheiten in 
der Reproduzierbarkeit bedingen. 

Die Elektronennachlieferung durch die Zwischenschicht hindurch 
hangt von deren Leitfahigkeit (DunkeIleitfahigkeit und lichtelektrische 
Leitfahigkeit) abo Da die Zwischensubstanz im rein en Zustand zumeist 
ein guter Isolator sein wird, laDt sich ihre Leitfahigkeit im Gegen­
satz zur Leitfahigkeit reiner Metalle durch den Einbau von Fremd­
atomen erhohen (vgl. 39); wahrscheinlich zum Teil aus diesem Grunde 
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erhalt man durch diese MaBnahme die von SELENYI (99), CAMPBELL 
(I39) , ASAO (I72 ) , SEWIG (I89) , DE BOER und TEVES (I78, I97) , 
GORLICH (200), FLEISCHER und GORLICH (2IS) angegebene Emissions­
vergroBerung, die von DE BOER und TEVES bei ihren Versuchen zu 
20 % des Quantenaquiva- Va=50 T = 160 e 
lents im Maximum der Va 8300 T.160e 

spektralen Empfindlich- l Va =50 T.ooe 
keit berechnet wird. Die ~ 
ErhOhung der Leitfahig- '§ 80 

~ keit ergibt gleichzeitig ~ 70% 

eine bessere Sattigung ~ 
(I97). Besonders glinstig ~ 
wird der Einbau gitter- ~ 
tremder Atome wirken, ~ 50 

da diese das Gitter der ~ 
Zwischensubstanz in be­
sonders starkem MaBe o 1 2 3 

Zeit in Stunden 
storen. 

An Ciisiumoxyd-Zwi­
schenschichten mit ein­

Abb. 42. SpannungsabMngigkeit des Ermiidungseffektes bei 
verschiedenen Temperaturen. (Nach DB BOER u. TEVES.) 

gelagerten Atomen haben DE BOER und TEVES (I78) eine Reihe 
bemerkenswerter Sekundiirerscheinungen beobachtet. Sie stellten fest, 
daB ein Teil des Lichtes die Leitfahigkeit des Oxyds durch inneren 
lichtelektrischen Effekt 
erhoht. Dieser Vorgang 
ist anscheinend beson­
ders bei Kathoden mit 
dickeren Oxydschichten ~ 
von Bedeutung, deren ~ 

Strom-Spannungs- ....... g. 
kurven trotz der ein- ~ 
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____ Verlauf der Kurven 
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gelagerten Fremdatome t 
schlecht gesattigt sind. 
vVird einer solchen Ka­
thode Strom entnom-
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ihre Empfindlichkeit 
urn so starker, je groBer 
die Stromentnahme, also 

Abb.43. Spektrale Empfindlichkeit einer Clisiumphotokathode 
mit Oxydzwischenschicht; b) nach Ermiidung; c) nach Erholung. 

(Nach DE BOER u. TEVES.) 

bei geringer Lichtintensitat schwacher als beihOherer (Abb. 41). 
Aus Abb. 42 erkennt man, daB Erhohung der Spannung den 

Ermiidungsettekt vergroBert. DE BOER und TEVES erklaren di~s da­
durch, daB die durch Photoionisation an der Oberflache gebildeten 
Casium-Ionen durch das elektrische Feld nach innen gezogen werden, 
wodurch die Oberflache an ionisierbaren Casiumatomen verarmt. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 
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Merkwiirdigerweise ist aber der EinfluB der Spannung bei 0° C 
groBer als bei Zimmertemperatur, obwohl die Beweglichkeit der 
Ionen abgenommen haben sollte. Bei der Temperatur des fliissigen 
Stickstoffs ist die Ermiidung zwar betrachtlich, der Spannungs­
einfluB jedoch geringer; wahrscheinlich tritt jetzt ein Effekt in 
Erscheinung, den wir in Abschnitt 6 naher behandeln wollen. 

Wegen der Spannungsabhangigkeit des Ermiidungseffektes 
mochten wir annehmen, daB er auf die positiven Restladungen zuriick­
zufiihren ist, welche beim Abwandern der in der Zwischenschicht 
durch inneren Photoeffekt frei gemachten Elektronen zuriickbleiben. 

WQf'~======::::::====~:1 
2 

Die Austrittsarbeit ist deshalb im 
ermiideten Zustand groBer als im 
erholten, d. h. die Empfindlichkeit 
nimmt hauptsachlich an der lang­
welligen Grenze ab, wie man aus 

5~ Abb. 43 ersieht. Je groBer die 
~ 3 Lichtintensitat, desto mehr Elek-
~ tronen werden frei gemacht und 
if durch das elektrische Feld heraus-
QL----'--l1----:!2,..---~3-----:'., elektrolysiert; je hOher die Span-

Zeit in Stunden nung, des to schneller werden die 
Abb.44. WellenIangenabha.ngigkeit des 

Erinildungseffektes. Zeitliche Anderung der Emp· durch Belichtung im Innern aus-
findlicbkeit bei Bestrahlung mit ultrarotem (x), gelosten Elektronen an die Grenz­
rotem (2), grUnem (3) und blauem Ct·) Liebt. schicht befordert, desto starker 

(Naeb DE BOER u. TEVES.) 
sind also die von den zurlickblei-

benden positiven Ladungen ausgeiibten zuriickziehenden Krafte. 
Auch der TemperatureinfluB ist teilweise so zu erklaren, da die 
Neutralisation der positiven Restladungen bei tiefer Temperatur lang­
samer vor sich gehen diirfte als bei Zimmertemperatur. 1m gleichen 
Sinne wie TemperaturerhOhung wirkt Bestrahlung mit rotem Licht, 
die ebenfalls den Ladungsausgleich in der Zwischenschicht beglinstigt. 

DE BOER und TEVES untersuchten auch die Wellenlangen­
abhangigkeit des Ermiidungseffektes. Abb. 44 zeigt, daB der EinfluB 
der Bestrahlung bei Stromdurchgang urn so starker hervortritt, je 
kurzwelliger das Licht ist. 

An zusammengesetzten Photokathoden sind des ofteren zwei oder 
noch mehr spektrale Maxima gefunden worden, deren Lage allerdings 
zumeist nicht sehr gut definiert ist. So ist z. B. die Form des von 
KOLLER (I2I) an Casiumfilmen auf oxydiertem Silber erhaltenen 
ultravioletten Maximums durch die Lichtabsorption in demGlas­
fenster der Photozelle bedingt. Auch das von KLUGE (203) an ver­
schiedenen Alkalifilmen auf oxydiertem Silber beobachtete Maximum 
bei etwa 400 rnp" das bei allen Zellen nahezu an der gleichen Stelle 
liegt, wird wahrscheinlich hierdurch vorgetauscht. Das zweite in 
dieser Arbeit gefundene langwellige Maximum, das sicher reell ist, 
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konnte verhaltnismiiBig gut reproduziert werden und lag bei Casium-. 
filmen zwischen 730 und 800 mp, bei Rubidiumfilmen zwischen 
620 und 680 mp, bei Kaliumfilmen zwischen 460 und 520 rnp, bei 
Natriumfilmen vermutlich 
an der Grenze des Sicht- '!:: 

baren. Wird an Stelle der ~ 
spiegelnden . Silberunteriage ~ 
eine rauhe verwendet, so ~ 
liegt das Casiummaximum ] 
bei etwa 860 mp (205). ~ 

Das Zangwellige Maximum ~ 
wird jedoch nur dann an etwa ~ 
derselben Stelle des Spektrums .~ 
gefunden. wenn die Zwischen- l 
schicht in gleicher Weise her­
gestellt wurde. SUHRMANN 
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(5. S. 28) z. B. erhielt es fUr 
einen Kaliumfilm auf starker 
oxydiertem Silber bei 460 mit. 

Abb. 45. EmpfindlicbkeitsJrurve einer CAsium-Sllberoxyd­
photozelle. (Nach YOUNG u. PIERCE.) 

auf schwiicher oxydiertem Silber bei 400 mit (vgl. Abb. 38). Bei schwacher 
Besetzung der Silberoxydoberflache mit Kalium beobachtete er ein kurz~ 
weUiges Maximum. bei 350 mit. 
Ein solches kurzwelliges Maxi­
mum wurde fUr einen Cli.sium- so 
film auf Silberoxyd auch von 
YOUNG und PIERCE (I70) ge­
funden, deren Empfindlichkeits­
kurve zwei Maxima aufweist ~ 'Ill 
(Abb. 45), namlich ein langwel- ]­
liges bei 700 und ein kurzwelliges fl 
bei 370 mit. KLUGE (202) findet ~ 10 
neuerdings das kurzwellige Maxi- ~ 
mum von Casiumzellen ebenfalls ~ 
bei 370 mit; auBer diesem gibt ~ 
er noch ein drittes Maximum bei i.w 
290 mit an. Er sieht in den beiden .g 
kurzwelligen Maxima optische 
Absorptionsbanden des Trager­
metalls, welches in atomarer oder 10 
feiner Verteilung als gitterfrem-
der Bestandteil im Casiumoxyd 
eingelagert ist. Wir mochten 
das nur verhaltnismaBig wenig 
veranderliche zweite Maximum 
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bei 350-370 mit zum Teil den 
optischen Eigenschaften des kom­
pakten Tragermetalls, das lang­

Abb. 46. Zeitliche Anderung der Empfindlichkeitskurve 
einer Kalium-Naphtbalin-KaliumoberflAche. 

wellige Maximum im Sichtbaren dem auf der Zwischenschicht sitzenden 
Alkalimetallfilm zuschreiben (I62). Es ist moglich, daB das von KLUGE ge­
fundene dritte Maximum bei 290 mit durch die Mitwirkung der in der 
Zwischenschicht enthaltenen Fremdatome zu erklaren ist. Hierfiir spricht 
auch ein Befund von FLEISCHER und GORLICH (n5), die an einer mit Quarz­
fenster versehenen Cli.sium-Silberoxydzelle mit eingelagerten Silberatomen 
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neben dem langwelligen Maximum zwischen 720 und 850 mil- und dem zweiten 
Maximum bei 375 mil- ein kurzwelliges Maximum bei 280 mil- beobachteten. 

Auch an den oben erwahnten, mit Naphthalin als Zwischensubstanz 
hergestellten Kalium-Photokathoden ist neben dem langwelligen 
Maximum bei 420-430 IIIfJ, unterhalb von 300 IIIfJ, noch ein zweites 
spektrales Maximum bei 290 mp, von SUHRMANN und DEMPSTER (2I6) 
gefunden worden. Wahrend auch hier das langwellige Maximum 
durch den auf der Zwischenschicht befindlichen Kaliumfilm hervor­
gerufen wird (I6I), ist das'kurzwellige vermutlich den in die Zwischen­
schicht eindiffundierten Atomen zuzuschreiben. Eine frisch her­
gestellte Oberflache zeigt namlich beide Maxima, das kurzwellige 
verhaltnismaBig niedrig (Abb.46, Kurve vom 15. XII. 33); mit der 
Zeit jedoch erniedrigt sich das langwellige Maximum und daftir tritt 
das kurzwellige immer deutlicher hervor (Kurve vom 13. II. 34 und 
vom 27. III. 34). 

Wir haben uns bei der Besprechung des Photoeffektes an zusammen­
gesetzten Schichten auf die Arbeiten beschrankt, aus denen Prin­
zipielles tiber den Aufbau der selektiv emittierenden Oberflachen und 
ihren Emissionsmechanismus zu entnehmen ist. Es bleibt noch zu 
erwahnen, daB eine Reihe von Veroffentlichungen, z. B. von IVES (9I), 
N. R. CAMPBELL (67), SELENYI (99, I3S) , CASE (II2) , ZWORYKIN 
(I06, I07) u. a. (II3, II4, I22, I26, I40, I66, I88, I89, I98, 207) 
sich mehr mit der praktischen Frage der Herstellung hoch emit­
tierender Photokathoden beschiiftigen, auf die wir in diesem Bericht 
aus Platzmangel nicht naher eingehen konnen. 

6. Der Einflu13 der Temperatur auf den Photoefi'ekt 
an adsorbierten Schichten. 

Wird die Zusammensetzung der adsorbierten Schicht (etwa durch 
Kondensation oder Abdampfen gleicher oder fremder Molekeln) durch 
eine Temperaturanderung nicht beeinfluBt, so ist die Temperatur­
abhiingigkeit des lichtelektrischen Effektes an atomaren Schichten 
offenbar durch folgende Ursachen bedingt: I. durch die in der Ein­
leitung besprochene zusatzliche thermische Energie der Elektronen; 
2. durch die Anderung der optischen Eigenscha/ten der Tragermetall­
ober/lache; 3. durch eine Anderung der Gitterabstande, die eine Ande­
rung des Austrittspotentials des Tragermetalls hervorrufen konnte 1; 
4. durch eine Temperaturbeein/lussung der adsorbierten Fremdatome. 

Wahrend sich die Warmebewegung der Elektronen bei einer reinen 
Metalloberflache in der Anderung der Empfindlichkeitskurve in 
unmittelbarer Nahe der langwelligen Grenze auBert, sollte sich eine 
Temperaturbeeinflussung der optischen Eigenschaften noch in 
groBerer Entfernung von der langwelligen Grenze A' bemerkbar 

1 Vgl. K. F. HERZFELD: Physic. Rev. 35. 248 (1930). 



Ober den auBeren Photoeffekt an adsorbierten Schichten. I97 

machen. In der Tat beobachtet man, daB sich die Empfindlichkeits­
kurven einer reinen MetalloberfHiche, die bei zwei verschiedenen 
Temperaturen aufgenommen wurden, zumeist in groBerem Abstand 
von A' schneiden: Die bei tiefer Temperatur erhaltene Kurve verHiuft 
steiler als die bei hoherer Temperatur gemessene (IS4, I67, I76, 2I7). 
Dieses durch die tiberlagerte Warmebewegung der Elektronen nicht 
zu deutende Verhalten muB wohl auf eine .iinderung der optischen 
Eigenschaften zurtickgeftihrt werden. 

Die Anderung der Gitterabstande mit der Temperatur hat an­
scheinend keinen merkbaren EinfluB auf das Austrittspotential, denn 
die Verschiebung der langwelligen Grenze kop.nte bisher allein durch 
die zusatzliche Warmebewegungder Elektronen erklart werden. 

Die Temperaturbeeinflussung der als Dipole adsorbierten Fremd­
atome sollte sich in einer Verminderung des gesamten Dipolmomentes 
bei zunehmender Warmebewegung auswirken. Bei einer Besetzung 
unterhalb der optimalen (80) sollte also die Herabsetzung L1 tp des 
Austrittspotentials mit zunehmender Temperatur abnehmen, die ge­
samte Austrittsarbeit der Oberflache anwachsen. Es ist zu erwarten, 
daB dieser Effekt bei hoheren Temperaturen die beiden zuerst ge­
naunten tiberdeckt. Dagegenkonnte die Anderung der Warme­
bewegung der Dipole gegentiber den anderen Einfltissen bei tieferen 
Temperaturen im allgemeinen zurticktreten. 

Die VeroffentIichungen tiber den Photoeffekt adsorbierter 
Schichten bei hOheren Temperaturen befassen sich zumeist mit zu­
sammengesetzten Oberflachen, bei denen Sekundarerscheinungen eine 
ausschlaggebende Rolle spielen. So untersuchten z. B. CASE (25), 
KOPPIUS (27), CREW (50), NEWBURY (96), BERGER (86), NEWBURY 
und LEMERY (ISS) Platin- oder Wolframoberflachen, die mit den 
Oxyden der Alkali·Erdmetalle oder der seltenen Erden bedeckt waren. 
Sie erhielten bei ErhOhung der Temperatur von 200 C bis zu Rotglut 
eine bis zu Iooofache VergroBerung der Photo strome, die wahr­
scheinlich zum Teil der Vergrof3erung der Leitfahigkeit des Oxyds, 
zum Teil Umlagerungen in der Oxydschicht zugeschrieben werden muB. 
1st die G1i.ihelektronenemission schon betrachtIich, so wird die Zu­
nahme der Emission bei Belichtung zum Teil auch durch Raum­
ladungserscheinungen hervorgerufen, wie BODEMANN (87) annimmt. 
Die letzteren vermeidet RAMADAN OFF (Is8) , indem er Wechsellicht 
verwendet und den tiberlagerten Photowechselstrom verstarkt. Er 
findet bei Bestrahlung mit einem Quecksilberlichtbogen 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 Temperaturabhangigkeit des Photoeffektes einfacher adsor­
bierter Schichten, und zwar von atomar verteiltem Barium auf Nickel, 
ist bei hoheren Temperaturen von SUHRMANN und DEPONTE (2IO) 
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studiert worden, die das Austrittspotential 1jJ mit Hilfe der licht­
elektrischen Gesamtemission nach Gleichung (2) ermittelten. Da 1jJ 

-1¥ eine Funktion der Besetzung e 
... und der KathodentemperaturDist, 

.. nimmt Gleichung (z) die Form an: 
e. 

J = M· T2. e- kF 'P (6, D), (za) 
.... 
~-~,~--~--~----~~~~--~----~--~----~ 
I') 
~ tJ.= '!(JO°c + 

MOO 0 

100 0 • 

'!(JOo 0 

-~~---+----+----+----~--~----~----~~-+~ 

4800 3900 '1000 '1100 '1300 

"10-7 

Abb. 47. Licbtelektrische Gerade einer kompakten Bariumschicht bei verschiedenen Kathodentemperaturen D. 

die durch Logarithmieren in die Gleichung (zb) 

log J - z log T = - ~ . ~ . 'If' (0, D) .log e + log M (z b) 

iibergeht. Tragt man log J - z log T 

als Ordinate, ~ als Abszisse auf, so 

erhalt man eine Gerade, deren Nei­
gung 1jJ (O,D) und deren Ordinaten­
abschnitt Iv1 zu berechnen gestattet. 

-1~~6'00 3100 3800 .1900 '1000 '1100 'f500 

;'10-7 

Abb. 48. Lichtelektrische Gerade einer mit atomar verteiltem Banum (0 < 00) besetzten Nickeloberflache 
bei verschiedenen Kathodentemperaturen D. 

Zur Bestimmung der Gesamtemission J als Funktion der Temperatur T 
des Lichtstrahlers benutzten die Autoren eine N ullmethode. Der MeBzelle 
war eine von einer Vergleichslichtquelle beleuchtete Vergleichszelle parallel­
geschaltet; MeB- und Vergleichszelle wurden abwechselnd belichtet und die 
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Belastung der Vergleichslichtquelle solange meJ.ibar verandert, bis die Photo­
strome in beiden Zellen gleich. waren, die Wechselstromverstarkeranordnung 
also keinen Photowechselstrom anzeigte. Vergleichszelle und -lichtquelle 
waren auf Photostrome geeicht. 

Abb. 47 und 48 lassen erkennen, daB der Photoeffekt einer kom· 
pakten Bariumschicht innerhalb IOQ-4oooC nicht merklich von derTem­
peratur abhangt, die Empfindlichkeit einer mit atomar verteiltem Barium 
versehenen Nickeloberflache hingegen mit zunehmender Kathoden­
temperatur {} geringer wird. Die genauere Berechnung ergibt, daB dies 

" 
nich t auf eine Verminderung 
der Mengenkonstanten M, 
sondern auf ein Anwachsen 
des Austrittspotentials zu-
rtickzuftihren' ist. W iihrend 3,01 

M' konstant bleibt, nimmt 1,98 

1jJ (0, {}) 'von etwa 3500 abs. ~ 8,8'1 
~8,80 

ab linear mit der Temperatur ~480 
zu; d. h. es ist ~481 

-ip (0, {}) = 478 
= 1jJu + (). ((1.0 + f3. {}); (2 c) .1;7'1 

0 -
.~ f0-

960 

L-k 
l-Pf 

.- .....-lS '$ol'illl1lSt'ltifillK 

I---" 

....r 

f0-r:: f-

I-l"" 
i.nn, YI1/, rilfll1, -

8111'ivmSdinJ,I.lI 

780 

1jJu ist das Austrittspoten- 3,70 

tial des reinen Nickels, ao z,eo 
bei einer bestimmten Be­
cieckung eine negative Kon­

Abb. 49. Austritts~tential '" (6, f1) von atomaren Barium· 
schichten auf Nickel (6 < B.) in Abhiingigkeit von der 
Katbodentemperatur; von II-IV abnebmende Besetzung. 

stante und 

f3 = ~ . d1jJd(~ 1J) (2d) 

eine temperaturunabhangige positive GroBe (Abb. 49), die verhaltnis­
maBig wenig von der Besetzung abhangt. 

Gleichung (2C) bedingt, daB die gltihelektrisch gemessene Mengen­
konstante A mit zunehmender Besetzung abnimmt. Ftir die Gltih­
elektronenemission J Tl bei welcher {} - T wird, gilt namlich1 : 

J T = Ao' T2. e- /~ .",(B, T) = Ao' T2· e- ke~(", .. + cx".6+B.,3' T) = I' 
(ze) 

eo eo eo· 
A --.B.,3 T2 - '(Y' +0: •• 8) A T2 --.(", +0<0. 8) = o· e k ··e kT" =··e kT" '. 

Es ist also: 
e. 

A A --.B·P. 
= o·e k (2 f) 

wobei Ao eine universelle Konstante bedeutet. Da sich ftir f3 positive 
Werte ergeben, folgt aus Gleichung (z£), daB A mit wachsender Be­
setzung () abnimmt (so fern f3 nicht gleichzeitig so stark abnimmt, 
daB die Zunahme von () ausgeglichen wird, was im allgemeinen nicht 

1 Vgl. hierzu W. SCHOTTKY und H. ROTHE in 7, S. 164; ferner die klirz­
lich erschienene theoretische Arbeit von J. A. BECKER und W. H. BRATTAIN: 
Physic. Rev. 45, 694 (1934), 
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zutreffen diirfte). Da nun ein Anwaehsen der Besetzung (unterhalb 
( 0) mit einer Verringerung des Austrittspotentials 1p (0, 1J) und einer 
Zunahme der langwelligen Grenze verbunden ist, kann ein mit 
waehsender Besetzung beobaehtetes Anwaehsen der lichtelektrisehen 
Empfindlichkeit (bei Zimmertemperatur) mit einer Abnahme der gliih 

.II elektriseh gemessenen Mengenkonstanten A verkniipft 
sein, wie dies in der Tat von CAMPBELL (I39) beobaehtet 
worden ist. Auch der Befund dieses Autors, daB die gliih­
elektriseh ertnittelte Austrittsarbeit an Ciisium-Silber­
oxyd-Photozellen kleiner war als der liehtelektrisch 
bestimmte Wert, kann durch die Temperaturabhiingig­
keit des Austrittspotentials zwanglos gedeutet werden. 
Lichtelektriseh miBt man namlieh 1p" + ()(o· () + () . {3 . T, 
gliihelektriseh dagegen naeh Gleichung (ze) 1p" + ()(o· 0, 
also einen kleineren Wert, weil {3 positiv ist. Somit sind 
die SehluBfolgerungen, die man aus der Beobachtung 
CAMPBELLS die Verschiedenheit der Austrittsarbeiten 
betreffend gezogen hat, hinfiillig (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, 
daB die Austrittsarbeit bei tiefen Temperaturen nieht 
nur fiir reine Metalle, sondern auch bei vorhandenen 
Fremdatomen unabhangig von der Temperatur wird, 
daB also dann neben der Wiirmebewegung der Elektronen 
die Temperaturbeeinflussung der optischen Eigen­
sehaften des Tragermetalls und der adsorbierten Schicht 
(Lichtabsorptionsvermogen) die Hauptrolle spielt. 

Die Untersuchung des Photoeffektes bei tie/en Tem­
peraturen bietet auBerordentliche experimentelle Schwie­
rigkeiten, da sich Restgase und leichter verdampfbare 
Substanzen, wie z. B. AlkalimetaIle, auf der Kathoden­

Abb. so. Photozelle oberfliiehe kondensieren und einen Temperatureffekt 
zur Untersuchung vortiiuschen konnen. IVES und JOHNSRUD (46) suchten 

des lichtelektr. d ' d h 'd dB' 
Effektes bei tiefen les da ure zu vermel en, a sle das zu unter-

Temperaturen. suchende Alkalimetall nicht nur als Kathode, sondern 
auch als Anode verwendeten und die Kathode klein 

wiihlten im Verhiiltnis zur Anode. Da beide Elektroden, die Anode 
zuerst, gekiihlt wurden, muBten sich Restgase und Dampfe haupt­
siichlich auf der Anode niedersehlagen. SUHRMANN und SCHAL­
LAMACH (209, 2I7) tauehten die in Abb. 50 wiedergegebene Photo­
zelle, die keinerlei Schliffe und Kittstellen besaB, vollstiindig in das 
Temperaturbad ein, so daB auch das Quarzfenster A' und die 
Elektrodenzufiihrungen C und Fund damit aIle Elektrodenteile 
gleiehzeitig auf die Badtemperatur abgekiihlt wurden. 
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Um Kondensation von Luft an A' bei der Abkiihlung auf die Temperatur 
des fliissigen Wasserstoffs (200 abs.) zu vermeiden, war der Raum zwischen 
den Quarzfenstem A und A I evakuiert. In G befand sich Adsorptionskohle. 
Die an die' Glaswandung angeschmolzene Platinfolie B stellte die Zuleitung 
zu dem durch Verdampfen von E aus erhaltenen Kathodenspiegel dar; die 
Wolframspirale E wurde auch als Anode verwendet. 

Die Temperaturabhangigkeit der Empfindlichkeit einer mit 
Kaliumatomen (0 > ( 0) besetzten Silberoberflache (209) zeigt Abb. 51. 
Wie man an den vergrtiBert gezeichneten Kurven erkennt, ist der 
TemperatureinfluB in der Nahe del' langwelligen Grenze bei Abkiihlung 
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Abb.51. Empfindlicbkeltskurve von atomar vextei1tem Kalium auf einem durch Verdampfen im Hoch­
vakuum bergestellten Sllberspiegel (Bedeckung > optimal) bel 20° abs. (fJiissiger Wasserstoff), 83° abs. 

(fJussige Luft), und 293° abs. 

von 2930 abs_ auf 830 abs_ betrachtlich grtiBer als bei Abkiihlung 
von 83 0 abs. auf 20° abs., die zusatzliche Elektronenenergie nimmt 
also nicht, wie die klassische Tl)eorie fordert, linear ab, sondern ent­
sprechend der Theorie von FERMI, DIRAC und SOMMERFELD urn so 
weniger, je niedriger die Temperatur ist. Das spektrale Maximum 
bei 343 mp wird durch Abkiihlung steiler, andert sich aber kaum, 
wenn man die Temperatur von 83° auf 20° abs. vermindert. Ob dies 
auf das Verschwinden der Temperaturabhiingigkeit des Licht­
absorptionsvermtigens der Alkalimetallschicht oder auf die Tempe­
raturunempfindlichkeit der optischen Eigenschaften des Silber­
spiegels bei tiefen Temperaturen zuriickzufiihren ist, kann noch nicht 
entschieden werden. 

Ein starkeres Hervortreten des spektralen Maximums fanden auch SUHR­
MANN und THEISSING (I9I), als sie eine mit einem adsorbierten Natriumfilm 
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(0) ( 0 ) versehene Platinmohr­
kathode von Zimmertemperatur 
auf die Temperatur der fliissigen 

ffl-fC'oU! Luft abkiihlten. Bei N atriumfilmen, 
if col deren Besetzungsdichte kleiner war 

als die optimale, die also eine nor­
male Empfindlichkeitskurve auf­
wiesen, bemerkten sie bei Abkiih­
lung ein Zuriickweichen der Kurve 
in der Nahe der langwelligen Grenze 
und ein Dberschneidtm beider Kur­
ven im kurzwelligen Spektralbe­
reich, wie Abb. 52 erkennen lliBt. 
Dieses Verhalten wurde beobachtet, 
gleichgiiltig ob blankes Platin oder 
Platinmohr als Tragermetall diente. 
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Wahrend einfache, auf reinen 
Tragermetallen adsorbierte Ai­
kalischichten bei richtiger Ex­
perimentiertechnik gut reprodu­
zierbare Resuitate ergeben, wenn 
man sie auf tiefe Temperaturen 
abkiihlt und wieder auf Zimmer­
temperatur erwarmt, ist dies bei 
den bisher untersuchten zu­
sammengesetzten Schichten nicht 

_mil 
Abb.52. Empfindlichkeitskurve von atomar verteiltem 
Natrium auf blankem Platin (Bedeckung < optimal) 

bei 830 abs. nnd 2930 abs.). 
. ohne weiteres der Fall. SUHR­

MANN und DEMPSTER (2I6, 2I8) konnten unter Verwendung der in 
Abb. 50 wiedergegebenen Photozelle zeigen, daB sich die Empfindlich-
1! keit der mehrfach erwahnten 
~ Kaliumphotokathoden mit einer 
1. GO Naphthalinzwischenschicht, so-
.~ wie die von hydrierten Kalium-
100 oberflachen nach dem Abkiihlen 
~ auf die Temperatur der fliissigen 
1 Luft bei Belichtung vermindert 
~ I{(J und erst nach dem Erwarmen 
~ auf Zimmertemperatur wieder-
~3Q ihren alten Wert annimmt. Bei 
:§ I) 'I 811inulen 13 18 31) Zimmertemperatur ist seibst 
Abb. 53. Empfindlichkeitsabnahme einer gekiililten bei langerer Belichtung keine 
(830 abs.) hydrlerten Kaliumoberfllichefiir l = 405 mI'. Empfindlichkeitsabnahme fest­
Empfindlichkeit bei 80 Volt gemessen; zwischen den zustellen. 
Messungen mit 405 MI' bei isclierter Anode bzw. bei 

80 Volt Anodenpotential bestrahlt. Man konnte zunachst anneh-
men, daB es sich hierbei wie bei 

den im vorangehendenAbschnitt besprochenen Versuchen von DE BOER 
und TEVES urn eine lichtelektrische Erregung der Zwischenschicht 
handelt. Hiergegen sprechen aber foigende Versuchsergebnisse. Die 
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Empfindlichkeitsabnahme ist unabhangig vom Potential (Abb. 53) 
und der Starke der flieBenden Strome, dagegen abhangig von der 
Belichtungsintensitat; sie ist auch zu beobachten, wenn zwischen 
Anode und Kathode keine Potentialdifferenz besteht. Die Empfind­
lichkeit nimmt ferner nicht urn so starker ab, je kurzwelliger das 
bestrahlende Licht ist, sondern sie vermindert sich nur dann be­
trachtlich, wenn bei gleichen flieBendenPhotostromen mit dem Licht 

1\ 
I 'f(}'Imlt! .1 

oesfro/il/ mil 'f(}'1mp 

\ 
20 

f\ 
~ P-o.a. ~I~ 16 

.I 3;'I~ 1 

beslrahll mil 33'1 m.jt 

<b 12 ,..., 2'0 

I 25lf i I I 
bes/rolill m7IJ5'1mp , 

12 

18 
8 

'"'- 0 

12 

8 
o 

¥\ I 
I k'l~f" I 

beslra/ilfmlf 207mp 
'0 

32 

1\ 
'B 

"1>-~ 
~ ~ 

o If 812182'O2¥ 20'O 
!!inu/en 

a 

I 207m~1 
beslrahll mil 'f(}'1 mp 

0 

""-~ ~ ~ ~ ~ ... 

If 812182'02'1 

Abb.54. Abnahme der Empfindlichkeit einzelner Spektralgebiete bei einer Kalium-Kaphthalin-Kalium­
oberflache, wenn man mit dem Licht verschiedener Wellenlangen bestrahlt. 

der selektiven Maxima (vgL Abb.46) bestrahlt wird. Wie Abb. 54 
zeigt, nimmt die Empfindlichkeit an der Stelle der Minima (334 und 
254 mfl) beim Bestrahlen mit deren Licht kaum abo Bestrahlt man 
mit dem Licht des zweiten Maximums (297 mfl), so erhaltman eine 
Abnahme des ersten Maximums (404 mfl); dagegen nimmt das kurz­
wellige Maximum (297 mfl) nicht ab, wenn man mit dem Licht des 
langwelligen (404 mfl) bestrahlt (die in Abb. 54 zu erkennende geringe 
Abnahme ist auf das MeBlicht zurtickzufUhren)_ 

Die geschilderten Ergebnisse lassen sich vielleicht am besten 
deuten, wenn man annimmt, daB die absorbierenden Zentren der 
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lichtempfindlichen Schicht angeregt werden und bei tiefer Temperatur 
eine grofJe Verweilzeit besitzen, ahnlich wie bei den Phosphoreszenz­
erscheinungen. Die Kalium-Naphthalin-KaliumoberfHiche besitzt 

33 zwei Anregungszustande 
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entsprechend den beiden 
selektivenMaxima. Da die 
Zentren des langwelligen 
Maximums durch die Fre­
quenz des kurzwelligen 
angeregt werden, schei­
nen beide Zentren mitein­
ander gekoppelt zu sein. 

Bei Zimmertempera­
tur wird die Anregungs­
energie momentan an ein 
freies Elektron weiter-

'10 gegeben. Bei der Tem­
peratur der flussigen Luft 
ist hierfur Bestrahlung 
mit rotem Licht erforder­
lich. Abb. 55 zeigt, daB 

Abb. 55. Bei Bestrahlung mit rotem Licht emittierter Elek­
tronenstrom nach vorhergebender Anregung mit dem Licht des 

. ultravioletten Maximums. Kalium-Naphthalin-Kaliumoberflache. 

nach Anregung mit dem Licht des kurzwelligen Maximums bei Be­
strahlung mit rotem Licht ein mit der Abnahme der Zahl angereg-
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Abb. 56. Empfindlichkeitskurven einer Kalium-Naphthalin· 
Kaliumoberflliche bei 83° abs. im unangeregten und im 

angeregten Zustand. 

der Photostrom erhalten 
wird. 

Da man die angereg­
ten Zustande durch Be­
strahlung mit rotemLicht 
ausloschen kann, vermag 
man die lichtelektrische 
Empfindlichkeit auch bei 
der Temperatur der flus­
sigen Luft 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 untersuchten Kalium-Naphthalin­
Kaliumoberflache bei Zimmertemperatur und bei 83° abs. in Abb. 57 
HiBt erkennen, daB beide Maxima bei tiefer Temperatur steiler hervor­
treten. Wahrend sich das langwellige Maximum bei Abkuhlung urn 

. etwa 10 mp, nach kurzen Wellen verschiebt, erscheint das kurzwellige 
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an der gleichen Stelle des Spektrums. Auch an einer Naphthalin­
KaliumoberfHiche, die nur das kurzwellige Maximum besitzt (vgl. den 
vorangehenden Abschnitt), ist nur eine Erhohung, keine.Verlagerung 
des Maximums bei Abkiihlung auf 83° abs. zu beobachten (Abb. 58). 

Die Versuche an den abgekiihlten zusammengesetzten Schichten 
sprechen sehr zugunsten der Auffassung, daB der Photoeffekt an 
der Stelle der spektralen Maxima nicht in einer direkten Photo­
ionisierung der Licht absorbierenden Zentren besteht, sondem 
daB diese Zentren die aufgenom'mene " '0 

I. Lichtenergie an freie Elektronen weiter­
geben und diese dann das Austritts­
potential der OberfHiche iiberwinden. 

550 f()(} '150 If()(J 3fO 3fJ(J 
l inmp, 

Abb. 57. EmpfindIichkeitskurve ciner Kalium-Naphthalin. 
Kaliumoberflache bei Zimmertemperatur und bei 83° abs. 

im unangeregten Zustand. 
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Abb. 58. EmpfindIichkeitskurve ciner 
Naphthalin·Kaliumoberflache bei Zim­
mertemperatur und bei 83° abs. im 

unangeregten Zustand. 

Die Verweilzeit der angeregten Zentren ist sehr groB und kann 
durch einen geniigend intensiven WarmestoB oder durch die Auf­
nahme langwelliger Strahlung verkiirzt werden; bei Zimmertempe­
ratur tritt sie daher nicht in Erscheinung. Diese indirekte Art 
der Elektronenauslosung HiBt verstehen, weshalb OLPIN (I28) auch 
bei zusammengesetzten selektiv empfindlichen Oberflachen keine 
Abweichungen von der linearen EINSTEINschen Gleichung (3) zwischen 
der GroBe des Energiequants und der Energie der emittierten Elek­
tronen gefunden hat und weshalb die Energieverteilungskurven an 
der Stelle des spektralen Maximums keine Besonderheiten aufweisen. 

7- Der Feldeinfiuf3 bei adsorbierten Schichten. 
Nach einer von SCHOTTKY entwickelten Theorie (vgl. 7, S.257) 

kann man das oberhalb der Kathodenoberflache auf ein Elektron 
einwirkende elektrische Feld aus dem von der Bildkraft verursachten 
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Feld @, und dem von der Potentialdifferenz zwischen Kathode und 
Anode herruhrenden auBeren Feld @a zusammensetzen. Wie man aus 
Abb. 59 ersieht, in der das Potential V als Funktion des Abstandes x 
eingetragen ist, durchlauft V im Abstande xm einen Extremwert. 
Das Austrittspotential "Po wird durch das Eingreifen des auBeren 
Feldes auf den Wert "P erniedrigt. Es ist also: 

~ 00 00 

1p = - j [@;(x) + @a]dx = - j@dx) dx + j@;(x) dX-@a'x", 
o 0 Xm 

00 

"P="Po+ j@.(x)dx-@a,xm. (8) 
Xm 

y 

r-- ----------=-~-~-=-=----------

~r 

jl~~_ 
a:m. I/bstund:c 

Abb. 59. Uberlagerung von Bildkraftpotential und auBerem 
Potential an einer Kathodenoberflache. 

Fur xm und "P ergibt die 
Theorie 

rye;;- r* Xm = - - -'-=. (9) 
2 4 n6 v'~ 

!P="Po-y 4~e . -{Wa. (10) 
Gleichung (ro), nach 

welcher"P eine lineare Funk­
tion von {(fa ist, wurde fur 
reine Metalloberflachen an 
Gltihelektronen mehrfach 

bestatigt (vgI. 6, S. 146). Bei Metalloberflachen, die mit Fremd­
atomen besetzt waren, beobachteten BECKER und MUELLER (66) 
jedoch betrachtliche Abweichungen von der SCHOTTKYSchen Geraden 
nach Gleichung (ro), die sie auf das Vorhandensein von Oberflachen­
feldern zuruckfuhrten. Da Gleichung (8) auch dann gilt, wenn @i (x) 
das gesamte dem auBeren Feld uberlagerte Feld bedeutet, konnten 
sie diese Gleichung auch auf den vorliegenden Fall anwenden, indem 
sie Gleichung (8) differenzierten: 

dtp =-@i(Xm)'~~-Xm-@a' dXm 
dr.§a dr.§a dr.§a 

und - @i (xm) = @a einsetzten, erhielten sie 

d tp ( d[§;-;; = - Xm • 1 1) 

Hat man also die Funktion "P'(iJa) ermittelt, so ergibt die negative 
Tangente an der Stelle @a die Entfernung Xm , in der das Oberflachen­
feld @, gleich @a ist, d. h. man findet auf diese Weise @, (x). Durch 
Subtraktion des Bildkraftfeldes von iJ, (x) ergibt sich dann das von 
der Besetzung mit Fremdatmnen herriihrende Oberflachenfeld. 

* eist dieDielektrizitatskonstantedesVakuums (e = 8,859' IO-14 V~l~~~m); 
vgl. G. MIE im Handbuch der Experimentalphysik, Bd. II. 
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Zur Bestimmung des OberfHichenfeldes braucht man also entweder 

'IJl (~a) oder wenigstens : (fa als Funktion von ~a. Kennt man die 

Gluhemission J T als Funktion der Kathodentemperatur T, so gilt 
Gleichung ( 2 e) : 

wobei 
e. 

A -A --B.p, - o.e k 

<, e 
oder In J T = In A + 2 In T - k T' (1pu + lXo • 0) . 

Daher ist 
dlnJT dInA eo d(ipu+ao' OJ 

d@a =~-kT' d&a 

(2 e) 

(2 f) 

BECKER und MUELLER nehmen nun an, daB A unabhangig von ~a 
. d(tp .. +ao·O) 
1st und berechnen d &,. aus 

dlnJT eo d(tp .. +CXo·O) 
d@,. = - k T' d@,. 

Es ist aber sehr wohl moglich, daB der Temperaturkoeffizient (f3 • 0) 
des Austrittspotentials [vgl. Gleichung (2 c)] vom auBeren Feld ab­
hangt und A daher auf Grund von Gleichung (2f) eine Funktion von 
@,. darstellt. In dies em Fall kann nur die Ermittlung von 'IJl (@a) 

selbst, bzw. von : l zur einwandfreien Berechnung des Oberflachen­

feldes fuhren, d. h. man muB eine vonder Kathodentemperatur 
unbeeinflufJte MeBmethode anwenden, indem man z. B. die licht­
elektrische Gesamtemission bei verschiedenen Temperaturen des Licht­
strahlers oder die langwellige Grenze aus der Empfindlichkeitskurve 
als Funktion des auBeren Feldes bestimmt. 

Wahrend bei reinen Oberflachen lichtelektrische Untersuchungen 
der Feldabhangigkeit des Austrittspotentials noch nicht vorgenommen 
wurden, hat man den EinfluB des auBeren Feldes bei adsorbierten 
Schichten in letzter Zeit mehrfach studiert. Die ersten dahingehenden 
Beobachtungen an dunnen Alkalimetallschichten auf spiegelndem 
Tdigermetall stammen von IVES (40), der sie allerdings in einer 
spateren Veroffentlichung (75, insbesondere S. 67f.) auf un­
zureichendes Vakuum zuruckfuhrte, und zwar wahrscheinlich mit 
Recht, denn der Effekt ist bei spiegelndem Tragermetall auBer­
ordentlich klein, wenn man nicht dafur sorgt (z. B. durch Verwendung 
eines dunnen Drahtes als Kathode), daB der Potentialgradient an 
der Kathodenoberflache sehr groB wird. Das letztere war der Fall bei 
Versuchen von SUHRMANN (SI, I64) , der Platinmohr als Tra.ger ad­
sorbierter Kalium- oder Natriumatome verwendete und trotz geringer 
OberfHichenkrummung und daher kleiner Makropotentialgradienten 
schon bei kleinen auBeren Feldern wegen des groBen Mikropotential­
gradienten einen sehr deutlichen Effekt bemerkte (vgl. hierzu auch 7I). 
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Wie man aus Abb. 60 ersieht, ist der FeldeinfluB in der Nahe 
der langwelligen Grenze am starks ten. Viel geringer ist der Effekt, 
wenn das Fremdmetall in dunner Schicht auf eine blanke Unterlage 
aufgebracht wurde (Abb.61) und bei sehr geringer Besetzung 

190 

fBO 

f70 

180 

150 

f'lO 

flU 

« optimal) fehlt er bei 
blanker U nterlage und ge­
ringem Potentialgradien­
ten vollstandig (Abb. 62). 

Da der FeldeinfluB an 
der langwelligen Grenze v' 
am starksten auf tritt, war 
vorauszusehen, daB ermit 
einer Verschiebung d v' 

'§ f2'O 
~ 

9/Ja,BTII,ll der Grenze nach langen 
Wellen verbunden ist. 

~=~-----~'IO~{(v';fr;mn;'P;-- Wie LAWRENCE und LIN-~ 11'0 ... 
-!:: 
~t'O'O 

" 
8'18,8 mp FORD (I24) feststellten, 

.S; 9'0 
l;; 

wird die gesamte Emp­
findlichkeitskurve durch 
das angelegte Feld par­
allel verschoben (Abb.63). 
Als Kathode diente bei 
diesen Versuchen ein 
Wolframdraht von nur 
0,023 mm Durchmesser, 
der von einem Anoden­
zylinder von 5,8 mm 
Durchmesser umgeben 
war. Die angewandten 
Felder waren daher sehr 
groB und konnten trotz 
der blanken Unterlage 
einen deutlichen Effekt 
hervorrufen. 
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Abb. 60. Strom·Spannungskurven bei Bestrahlung mit Licht 
verschiedener Wellenlange und spektrale Empfindlichkeit von 
Platinmohr, bedeckt mit Natrium' in atomarer Verteilung. 
Bedeckung < optimal. Katbode Kugel von 2 cm Durchmesser, 

zentrisch angeordnet in einer Anodenkugel von 20 em 
Durcbmesser. Aus der Verschiebung 

der langwelligen Grenze 
ermittelten die Autoren das Oberflachenfeld als Funktion des Ab­
standes x, indem sie in Gleichung (II) 

eo 1jJ = h v'; d 1jJ = ~. dv' 
eo 

einsetzten: d~ ~ ( ) dlta =-T·Xm. IIa 

Auch hier ergibt die Anderung der lang>velligen Grenze bei dem auBeren 
Felde @a die Entfernung Xm, in der das Oberflachenfeld gleich @a 

ist. In dieser Weise sind die Kurven C in Abb. 64 erhalten worden. 
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Das OberfHichenfeld schmiegt sieh dem Bildfeld bis zum Abstand 
1,2' 10-6 em an .. In groBeren Abstanden von der Oberflache sind die 
Abweichungen des Oberflachenfeldes yom Bildfeld wesentlich kleiner 
:ils die von BECKER undMuELLER (66) und die von REYNOLDS (I34) bei 
gluhelektrischen Messungen beobachteten, was vielleicht darauf zurUck­
zufuhren· ist, daB die Temperaturabhangigkeit des Austrittspotentials 
die gluhelektrische Bestimmung von tp in 66 und I34 verfalseht hat. 

5'l4f mp 

Stf'Olllsponnut/flsklirren 13~111p. 
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10 

3pelrJro/e . 
EmplinrJlirillreifsklirre 

8 
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¥ 

fO eo 30 If(} 50 GO 70 eo 90 fOO 
Anorlenpolenlta! in Volf 

Abb. 6r. Strom' Spannungskurven bei Bestrah· 
lung mit Licht verschiedener Wellenlange und 
spektraIe Empfindlichkeit einer dunnen Natrium· 

schicht auf blankem Platin. Bedeckung > 
optimal. 
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Abb. 62. Strom·Spannungskurven bei Be· 
strahlung mit Licht verschiedener Wellenlange 
und spektraIe Empfindlichkeit von blankem 
Platin, bedeckt mit Natrium in atomarer 

Verteilung. Bedeckung < optimal. 

HUXFORD (I4B, I49) hat den EinfluB des auBeren Feldes bei 
Oxydkathoden untersueht. Er findet, daB die langwellige Grenze v' 
nach der Beziehung 

v' = v~-b ~ (lOa) 
yom Felde abhangt; v~ ist die Grenzfrequenz bei ~a = 0; v' wird 
durch Extrapolation der Empfindlichkeitskurve bis zum Schnitt mit 
der Abszisse erhalten. 

SUHRMANN und v. EICHBORN (IBo) konnten Gleiehung (lOa) fur 
atomar auf Wolfram verteiltes Kalium bestatigen. Sie ermittelten 
das Austrittspotential tp mit Hilfe der lichtelektrischen Geraden aus 
der Gesamtemission in Abhangigkeit von def Temperatur des Licht­
strahlers bei verschiedenen auBeren Feldern und erhielten ebenfalls 
einen linearen Zusammenhang zwischen tp und 

"P = "Po - b' . V ~a • 
M h h·p'. Gl'h * an brauc t nur V' = -- III elC ung 

eo 
Gleichung (lOb) zu erhalten. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 

V ~a *: 

(lOb) 

(roa) einzusetzen, urn 



210 R.SUHRMANN: 

Bis auf die Konstante b' stimmt Gleichung (lOb) mit der unter An­

nahme des gewohnlichen Bildfeldes Q";i (x) = - _1_. ~ abgeleiteten 
4:71:8 4% 

SCHOTTKYSchen Gleichung (10) uberein. Fur das gewohnliche Bild-
feld ist V-b - eo 

- 4:71:8' 

Wel/enltlnge in mil 
'111'1 '15'1 '168 15,..----,----,---,.---,-,='8 30. 

C 

to 
~ 
~ 
~ 
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~ .!:: 
~ §. 
~ ~ 
~ ., 
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~ .~ 
1)5 * <S: "'" ~ ~ 

~ '" ~ .. 
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Abb. 63. Verscbiebung der Empfindlichkeitskurve nach langen ,Vellen bei Zunahme des Potentialgradienten 
Volt 

an der Kathodenoberflache; Kathode: Wolframdraht mit Kaliumhaut. Potentialgradient in em bei Kurve A 

63100; B 36200; C 22100; D 15800; E 9000; F 3100; G 1000; H 260; I Null. 
(Nach LAWRENCE u. LINFORD.) 

wahrend sich im vorliegenden Falle je nach der Schicht doppelt bis 
dreifach SO hohe Werte ergaben. Daher ist anzunehmen, daD auch 

bei den untersuchten Schichten Q";i proportional :2 abnimmt und nur 

die Proportionalitatskonstante graDer ist als _1_. eo , d. h.: Das sich 
4:71:8 4 

entfernende Elektron mit der Ladung eo wird durch eine graDere 
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positive Ladung zuruckgehalten, als der im Abstande 2 x influen­
zierten Ladung eo entspricht. 

Wir haben bisher nur den EinfluB groBer Potentialgradienten auf die 
lichte1ektrische Emission besprochen, den wir als aufJeren Feldeffekt be­
zeichnen wollen. AuBer diesem beobachtete SUHRMANN (I64) noch einen 
EinfluB bei sehr kleinen aufJeren Feldern, den er inneren Fe1deffekt 
nannte. Er auBert sich in einer 70000 

Verschiebung des Sattigungs­
punktes um mehrere Volt und 
trat bei atomaren Schichten 
auf blanker Unterlage beson­
ders dann hervor, wenn die 
optimale Besetzung beinahe 
erreicht war; nach ihrem 
Uberschreiten verschwand er 
wieder. 

Den EinflufJ schwacher 
Felder unterzieht NOTTING­
HAM (I87) einemnaheren Stu­
dium unter Verwendung von 
Natriumschichten auf Nickel. 
Ernimmt jedoch nicht wie bis-
her ublich Strom-Spannungs-
kurven auf, sondern ermittelt 
die langwellige Grenze (bzw. 
das Austrittspotential) als 
Funktion des Anodenpoten­
tials. Bei Potentialen > 3 Volt 
extrapoliert er die Empfind­
lichkeitskurve bis zum Schnitt 
mit der Wellenlangenabszisse, 
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Abb. 64. Kurven A und B: Verschiebung der lang­
welligen Grenze als Funktion des ange1egten Feldes. 
Kurve C: Hieraus berechnetes OberfHichenfeld als Funk-
tion der Entfernung von der Oberflache. Die ausgezogenen 
(berechneten) Kurven entsprechen dem Verhalten bei 
alleinigem Vorhanderuein der Bildkraft. Kathode: Wolfram­
draht mit Kaliumhaut. (Nach LAWRENCE u. LINFORD.) 

bei kleineren Potentialen mi13t er den Photo strom als Funktion des 
Potentials bei verschiedenen konstant gehaltenen Lichtfrequenzen. 
Als Grenzfrequenz wird diejenige genommen, bei welcher die Emission 
etwa 10-14 Amp. betragt. Zeichnet er nun die so ermittelten Grenz­
frequenzen v (ausgedruckt in Volt) als Funktion des Anodenpotentials 
in ein Koordinatensystem ein, so erhalt er die in Abb. 65 wieder­
gegebenen Kurven. 

Die fur den kompakten Natriumfilm gemessene Kurve besteht 
aus einem linear unter der Neigung - I ansteigenden Teil und einem 
horizontalen Teil. Dort, wo die geneigte Gerade in die horizontale 
ubergeht, ist das Anodenpotential gleich dem Kontaktpotential V K, A, 

von dem ab aIle Elektronen die Anode erreichen, die langwellige Grenze 
also ungeandert bleibt. Fur die geneigte Gerade gilt die EINSTEINsche 
91eichung: h·v V V h·vo -=-( - KA)+--

eo ' eo' 
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denn, wenn v die Grenzfrequenz bei dem Potential V ist, konnen die 
bei Bestrahlung mit v emittierten Elektronen gerade gegen V K A - V 
anlaufen und die Austrittsarbeit h . Vo leisten. 

Der Ubergang zwischen beiden Geraden ist nur bei sehr rein en 
Oberflachen vollig scharf. Sob aId Fremdatome vorhanden sind, hat 
er die Gestalt der fiir diinne Filme gefundenen Kurven in Abb. 65. 
Die mittels der Abweiehung von der EINSTEINschen Geraden definierte 
"wirkliehe", vom auDeren Feld unabhiingige Grenzfrequenz Vo ist 
zwar kleiner als die des reinen Tragermetalls, aber auf jeden Fall 

0, , 
v/'~~o 

" " 
h '~ ... diinner Film \'~"" , ' .... " ''"'. 

, 
0 

"'",-

"'\" vl"',,- .~ ...... '. 
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Vo ,'. " 
.... , 

-".,." .. , ,,,,-. --.- C 

~+ =r' - -----? 
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Abb.65. Grenzfrequenz (ausgedriickt in Volt) als Funktion des Anodenpotentials bei Natriumfilmen auf 
einer Nickeloberflache. (Nach NOTTINGHAM.) 

groDer als die des kompakten Fremdmetalls; sic durehlauft also nieht 
einen Minimalwert wie das bei hoheren Anodenpotentialen (innerhalb 
der horizontalen Geraden) bestimmte Austrittspotential 1. 

Der Verlauf der gekrummten Ubergangskurvc b c ist durch die 
von den Fremdatomen hervorgerufenen Oberflachenfelder bedingt, 
die sich umgekehrt aus dem Kurvenstiick b c berechnen lassen. Die 
erhaltenen Werte sind allerdings unwahrscheinlich groD: im Abstande 

von 10-2 cm z. B. noch 5-10 VOlt. Vielleicht ist die von NOTTINGHAM 
em 

angewendete Methode zur Ermittlung der jeweiligen Grenzfrequenz 
nicht sehr zweekmaDig, weil sie keinerlei Riieksieht auf die Warme­
bewegung der Elektronen nimmt. Man sollte diese Versuehe wieder­
holen, indem man die heh telektrisehe Gerade, also die Gesamt­
emission zur Bestimmung der Grenzfrequenz benutzt; hierdureh laGt 

1 Neuere Versuehe von N. B. REYNOLDS und \V. B. NOTTINGHAM [Physic. 
Rev. 45, 765 (1934)J tiber die Austrittsarbeit von Gltihelektronen an thoriertem 
Wolfram beim Felde Null ergeben jedoeh mit zunehmender Besetzung eine 
optimale Emission, und zwar bei monoatomarer Bedeekung. 
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sich 11 genauer ermitteln und unabhangig von der zusatzlichen ther­
mischen Elektronenenergie. 

Auf3er dem eben erwahnten Einfluf3 kann auch die ungleichmaf3ige 
Besetzung die hohen Felder vorgeUiuscht haben. Bei Bestimmung 
der langwelligen Grenze mit spektral zerlegtcm Licht crhalt man 
stets die Grenzfrequenz der elektropositivsten Stellen der Oberflache. 
Die Methode der lichtelektrischen Geraden wiirde auch die elektro­
negativeren Stellen etwas beriicksichtigen und hierdurch ein dem 
mittleren 'Wert naherkommendes Ergebnis liefern. 
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I. Einleitung. 

1m Band III dieser Reihe (1924) hat der Verfasser tiber "Elek­
trizitatsleitung in kristallisierten Stoffen unter AusschluB der Metalle" 
berichtet. Damals stand im Mittelpunkt der Forschung Ionenleitung 
in Kristallen und lichtelektrische Leitung in Isolatoren. Hinsichtlich 
der sog. Halbleiter waren so gut wie keine Fortschritte seit der Vor­
kriegszeit zu verzeichnen. MaBgebend ftir die Anschauungen tiber 
diese Stoffe waren immer noch die Angaben, die ihr verdienstvoller 
Erforscher KONIGSBERGER in verschiedenen zusammenfassenden 
Berichten (30) gemacht hatte. 

Seit unserem damaligen B~richt ist nun eine ziemlich untiberseh­
bare Flut von Arbeiten tiber Elektrizitatsbewegung in nichtmetalli­
schen kristallisierten Stoffen erschienen, so daB im· folgenden nur 
ein bestimmter Ausschnitt behandelt werden wird. Hinsichtlich der 
Ionenleitung im . festen Korper sei auf die Darstellung TUBANDTS 
im Handbuch der Experimentalphysik, Bd. XII/I, 1932 verwiesen: 
"Leitfahigkeit und Uberftihrungszahl in festen Elektrolyten"; hin­
sichtlich lichtelektrischer Leitung in Kristallen auf B. GUDDEN: 
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Lichtelektrische Erscheinungen, 1928. Eine den heutigen Kenntnissen 
tiber elektronische Halbleiter einigermaBen entsprechende Behand­
lung ·liegt bisher jedoch in keinem Lehr- oder Handbuch vor. 

Unter elektronischen Halbleitern verstehen wir feste Korper, in 
denen die Elektrizitatsleitung ganz oder zu einem beachtlichen Bruch" 
teil von Elektronen getragen wird, und deren Besonderheiten -
beispielsweise die mit steige).1der rerjlperat~r steigende Leitfahigkeit­
innere (ra.umliche), nicht nur oberflachenbedingte Eigenschaften des 
betreffenden Stoffes· sind'. Wir scheiden also aIle Fa.lIe als nicht 
hergehorig aus, in den en hoher Widerstand und entsprechende Tem­
peraturabhangigkeit nur durch mem oder weniger isolierende Grenz­
schichten zwischen metalIisch leitenden KristalIkornern oder -schuppen 
hervorgerufen wird. MetalIe wie Graphit, Silizium, Titan, Zirkon 
usw. solI ten wirklich nicht mehr mit den elektronischen Halbleitern 
in einen Topf geworfen werden, da der Grund ftir ein auBerlich iihn­
liches Verhalten volIig wesensverschieden ist (I5)! 

Die Frage der Halbleiter ist im letzten Jahrzehnt von ganz ver­
schiedenerSeite und mit verschiedener Zielsetzung angepackt worden 
und die bisherige Erfahrung lehrt, daB auch nur durch ein solches 
Zusammenfassen verschiedener Gesichtspunkte Erfolge in der Klarung 
erhofft werden konnen. Die Ausgangspunkte und Angriffsrichtungen 
sind folgende: 

Ein SonderfalI elektronischer Halbleitung war die lichte1ektrische 
Leitung in isolierenden Kristallen· (GUDDEN und POHL). Von hier 
aus gehen die Versuche von GUDDEN und Mitarbeitern, den Mechanis­
mus der Elektronenleitung nichtmetalIischer KristalIe, soweit sie 
thermisch bedingt ist, aufzuklaren und mit Energiestufen des Gitters 
in Zusammenhang zu bringen .. Diese Arbeiten stehen in Wechsel­
wirkung mit den erfolgreich~n neueren Untersuchungen von POHL, 
HILSCH und Mitarbeitern tiber Elektronenbewegung in Ionenkristallen. 

Ganz unabhangig von diesen Fragen waren Versuche von seiten 
der anorganischen und physikalischen Chemie gemacht worden, elek­
trische Leitfiihigkeit und chemischen Bau in eindeutige Beziehung 
zu setzen. Hier sind in erster Linie die ursprtinglich von technischer 
Zielsetzung geleiteten Arbeiten von FRIEDERICH und Mitarbeitern, 
sodann die rein wissenschaftlich zielenden von LEBLANC und SACHSE 
hervorzuheben. 

Eine Brticke zwischen den bisher genannten VorstelIungsgebieten 
schlagt eine dritte Arbeitsrichtung, die von C. WAGNER und seinen 
Mitarbeitern gestaJtet wird und sich vor alIem thermodynamische 
Gesichtspunkte nutzbar macht. 

SchlieBlich hat auch die theoretische Behandlung der Elektrizitats­
leitung im KristalIgitter im AnschluB an Gedanken SOMMERFELDB -
und Zwar anfanglich ohne Beziehung zu neuen experimentelIen 
Ergebnissen - einen groBen Aufschwung genommen und mag schon 
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in der Lage sein, der experimentellen Forschung entseheidende Ver­
suche vorzuschlagen und die Ergebnisse klarer zu gliedem. 

Die folgenden Ausfiihrungen werden zeigen, wie wenig aber doeh 
trotz aller Fiille von Arbeiten heute wirklich gekHirt ist. Wir sehen 
unsere Aufgabe darin, nichts zu beschonigen, auf die Gefahr hin, 
daB ein Leser am SchluB erkHirt, ein derartig unfertiges Gebiet 
geMre nicht in die"Ergebnisse der exakten Naturwissensehaften". 
Wenn dem Forscher ein Zuviel an Vertrauen in seine Ergebnisse 
Sehwung verleihen kann, so ziemt clem Beriehterstatter clemgegeniiber 
Zweifel und Bedenken, falls er mit seinem Bericht die Forschung 
fordem will. ' 

2. Fragestellung und Abgrenzung. 

Die Frage naeh der Elektrizitatsleitung im elektronisehen Halb­
leiter ist nur ein kleiner Teilausschnitt aus derjenigen nach den 
physikalischen Eigensehaften dieser Festkorper sehlechthin und wird 
spaterhin sieher einmal auch in diesem allgemeineren Rahmen zu 
behandeln sein. Sie steht femer in engstem Zusammenhang mit 
elektrischen Grenzflachenfragen: Gleichrichterwirkung, Sperrsehicht­
photoeffekt, BECQUEREL-Effekt, Kristallphotoeffekt, Kontaktpotential, 
Thermospannung usw. Alle diese Erscheinungen miiBten eigentlieh 
mit herangezogen werden, wenn iiber elektronische Halbleiter berichtet 
wird; allein das Schrifttum ist derart 'umfangreich, und die Ergebnisse 
sind noeh derart undurehsiehtig und widerspruehsvoll, daB ihre Ein­
beziehung in den Rahmen dieses Aufsatzes untunlich war. Solange 
iiber die Leitungsvorgange im Inneni keine groBere Klarheit besteht, 
ist ein Verstandnis fiir Grenzflaehenvo.rgange erst reeht nicht zu 
erwarten. Vielleicht laBt sieh in wenigen Jahren schon in wenige 
Satze zusammenfassen, was jetzt noch wegen der bestehenden Wider­
spriiehe und Unsieherheiten in ermiidender Breite gesagt werden 
muB, wenn ein falsches Gefiihl der Sicherheit vermieden werden soll. 

Die von uns herausgegriffenen Fragen sind im einzelnen nieht 
unabhangig voneinander und Uberschneidungen lassen sich daher 
nicht vermeiden; wir denken aber, daB durch eine derartige Zu­
sammenfassung der verschiedenenArbeiten unter einheitliche Gesichts­
punkte eine bessere Ubersicht gewonnen wird, als wenn von Anfang 
an die - vielleicht in Balde sich wieder wandelnde - derzeitige theo­
retisehe Vorstellung entwiekelt und mit den einzelnen Versuchs­
ergebnissen verglichen wird. 

3. Elektronen. oder Ionenleitung. 

Die Unterscheidung von Elektronen· und Ionenleitung, sowie bei 
einem Nebeneinander beider die Ermittlung ihres gegenseitigen Ver­
haltnisses, ist viel schwieriger, als es zunaehst den Anschein haben 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 
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mag; es konnen auch heute noch irrtiimliche Angaberi im Schrifttum 
in ziemlicher Zahl vorliegen. Die Schwierigkeit ist besonders groB 
bei hohen Temperaturen und kleinen Stromen. Ausfiihrlich behandelt 
diese Fragen TUBANDT im Handbuch· der Experimentalphysik, 
Bd. XII/I, auf den hier verwiesen werden moge. Wesentlich ist, daB 
kein einziges Merkmal fiir sich allein als entscheidend angesehen 
werden darf; nur die Verwertung aller Gesich tspunkte zusammen 
wird Irrtiimer vermeiden, lassen. Das moge an einem bemerkens­
werten Fall hier zunachst etwas ausfiihrlicher belegt werden. 

Gerade 100 Jahre hat es gedauert, bis trotz immer wieder auf­
genommener Untersuchungen durch erfahrene Forscher eine jetzt 
wohl endgiiltige Ubereinstimmung iiber die Art der Leitung in einem 
so gewohnlichen Stoff wie dem Schwefelsilber erzielt worden ist! 
Noch im genannten Handbuchaufsatz von 1932 glaubte TUBANDT 
mit aller Bestimmtheit sagen zu diirfen, daB die regulare ex-Form 
des Ag2S (bestandig oberhalb 1790 C) reiner Ionenleiter sei; ent­
gegenstehende Eigenschaften hielt er nicht fiir beweiskraftig. Die 
wichtigsten Griinde und Gegengriinde waren in diesem Zeitpunkte 
folgende: 

Fur reine Ionenleitung sprach: Eine Silberanode erfahrt in Be­
riihrung mit ex-Ag2S einen dem FARADAYSchen Gesetz mit einer 
Genauigkeit von 1%0 entsprechenden Angriff; ebenso werden an 
einer ex-Ag2S-Kathode keine Iont<Jl entladen [TUBANDT und Mit­
arbeiter (1921); von verschiedenen anderen bestatigt!]. 

Gegen reine, ja auch gegen iiberwiegende Ionenleitung sprach: 
I. Die spezifische Leitfahigkeit ist rd. somal groBer als bei den 

sonstigen bestleitenden Elektrolyten; sie hat die Temperaturabhangig­
keit der Metalle; es ist ein Halleffekt vorhanden, der nach GroBe und 
Vorzeichen iiberwiegender Elektronenleitung entspricht [KLAIBER (29) ; 
hinsichtlich Leitfahigkeit von TUBANDT und REINHOLD nach anfang­
licher Anzweifelung bestatigt (55, 56)]. 

2. Die aus Diffusionsversuchen berechnete Beweglichkeit des Ag­
Ions ist groBenordnungsmaBig kleiner als die aus der Leitfahigkeit 
berechnete, wenn diese als Ionenwanderung gedeutet wird. Bei 
sonstigen fest en Elektrolyten ist demgegeniiber die Beziehung: 
D = u· kT gut erfiillt (D Diffusionskonstante, u Ionenbeweglichkeit, 
k BOLTZMANN-Konstante) [TUBANDT und REINHOLD (55, 56)]. 

3. Die elektromotorische Kraft einer Kette, die ex-Ag2S als Elektro­
lyten enthalt, ist ebenfalls vie I kleiner als die Rechnung unter Voraus­
setzung reiner Ionenleitung ergibt. Statt 0,2 Volt, wie aus der 
Affinitat der Ag2S-Bildung aus den Elementen (4550 cal je A.qui­
valent) folgen wiirde, ist die elektromotorische Kraft nur 0,002 bis 
0,005 Volt und spricht daher fiir hochstens einige Prozent elektro­
lytischen Anteil [WAGNER (67a)]. 
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Die unbestrittene genaue Giiltigkeit des FARADAYSchen Uber­
fiihrungsgesetzes erschien einem auf diesem Gebiet so erfahrenen 
und erfolgreichen Forscher wie TUBANDT derart durchschlagend, daB 
er die Gegengriinde mit allerlei kiinstlichen Zusatzvorstellungen abtun 
zu miissen 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 p.ur einen rein chemischen Neben­
vorgang zu erblicken anstatt einer unmittelbaren Stromwirkung. 
Zunachst glaubten TUBANDT und REINHOLD diese Deutung mit neuen 
experimentellen Griinden ausschlieBen -zu K01l1len (58), aber schlieB­
lich kOllllten sie dann dochselber nachweisen, daB die scheinbare 
Ionenleitung des oc·Ag2S bei geeigneter Versuchsanordnung fast vollig 
verschwindet (57). Heute herrscht also volle Ubereinstimmung, daB 
die Elektrizitatsleitung im oc-Ag2S zu rd. 99 % elektronisch und nur 
zu rd. 1% durch Ag· -Ionen erfolgt; dieser Ionenanteil entspricht 
den Beobachtungen iiber Diffusion und elektromotorische Kraft. 

Scheint somit unter diese alte Streitfrage ein SchluBstrich gezogen, 
so kann doch jedem, der sich iiber Leitungsvorgange im festen Korper 
naher unterrichten will und jedem, der Sinn fiir den Kampf urn 
physikalische Erkenntnisse hat, empfohlen werden, die in ihren wirk­
lichen und scheinbaren Widerspriichen oft verbliiffenden und lehr­
reichen Arbeiten iiber das Ag2S von FARADAY bis heute im Wortlaut 
nachzulesen. Allerlei Fragen sind auch jetzt noch daran zu losen! 
Unter anderem wird es erwiinscht sein, die friiheren Befunde (54) 
an Ag3SbSa, Ag3AsS3, AgSbS2, sowie an CuS2 unter den neuen 
Gesichtspunkten zu iiberpriifen. 

So schwierige FaIle wie der des Schwefelsilbers werden Ausnahmen 
bleiben; im allgemeinen wird man Giiltigkeit des FARADAYSchen 
Gesetzes nach wie vor als Beweis fiir reine Ionenleitung halten diirfen 
und aus Abweichungen· davon den verhaltnismafiigen Anteil der 
Ionenleitung an gemischter Leitung errechnen. Weniger beweisend 
sind geringfiigige stoffliche Anderimgen an den Elektroden, auch wenn 
sie· nur bei Stromflu£ beobachtet werden, und Abweichungen von 
der linearen Strom-Spannungsabhangigkeit bei kleinen Spannungen, 
wie sie gelegentlich zur Entscheidung herangezogen und mit Zer­
setzungs- und Polarisationsspannungen gedeutet worden sind. Als 
Merkmal fiir Elektronenleitung gilt vollig line are Strom:Spannungs­
abhangigkeit bis zu kleinsten Spannungen und vor allem ein 
Halleffekt. Wenn auch ein Vorhandensein des Halleffekts Elektronen­
anteil an der Leitung beweisen diirfte, so sagt er doch nichts iiber 
seine GroBe, und fehlender Halleffekt schlieBt keineswegs Elektronen­
leitung aus [beispielsweise Cu20 bei rd. 4000 C (50) J. 

In letzter Zeit ist versucht worden, eine weitere Erscheinung mit 
der Leitungsart in Beziehung zu setzen: das sog. inn ere Potential, 

15* 
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wie es aus Elektronenbeugungsbeobachtungen berechnet wird. Diese 
Versuche bedtirfen aber offenbar noch der Vertiefung, ehe sich ein 
Urteil tiber die Verwertbarkeit fiillen Hii3t. Bei Metallen werden 
positive Potentiale von 10-16 Volt angegeben, bei Ionenkristallen 
negative von 0-5 Volt. Dazwischen sollen nun die Werte der Halb­
leiter liegen; doch scheint die Ubereinstimmung verschiedener Beob­
achter noch unbefriedigend. Rupp (43) gibt ftir langsame Elektronen 
folgende Potentiale an:, FeS2 + 6,5; Fe20 S + 3,5; PbS + 2,6!; 
Cu] + 2,8; tiefblauer CaF2 + 4,6; farbloser CaF2- 3,2; farbloses 
NaCl- 3,5; gelbes NaCl in entfarbender Belichtung - 2,8 Volt. 

Demgegentiber findet DIXIT (7) mit schnellen Elektronen (20 bis 
44kV) bei FeS2+ 5,1; Fe20 S + 12,6!; PbS + 12,5! 

Vielleicht erklaren sich die Unterschiede bei PbS und Fe20 S 

dadurch, daB im ersten Fall lediglich eine Grenzschicht wirksam war, 
ftir deren Bedeutung gerade bei PbS sehr verschiedene Grtinde 
sprechen, wahrend von DIXIT das eigentliche Gitter untersucht ist. 
Merkwtirdig ist der niedrige Kaliumwert RuPPs (+ 7,3 Volt) und der 
hohe negative Wert beider Forscher bei ZnS (- 5,8 und - 4,8 Volt), 
das kaum als Ionenkristall, sondem 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 fallen zu wollen. 

Ein Zusammenhang zwischen Ionenleitung und chemischem Bau 
besteht natiirlich, ist aber nicht so eindeutig, daB in jedem Fall die 
Leitungsart vorausgesagt werden konnte. Vielmehr wird die Leitungs­
art herangezogen, urn tiber den Aufbau von Verbindungen AufschluB 
zu gewinnen (22, 24). 

DaB in reinen Ionenleitetn auch zusatzliche Elektronenstrome 
flieBen konnen, haben GUDDEN und POHL, POHL und HILSCH und 
Mitarbeiter (23, 4I, 5I) gezeigt. TUBANDT und Mitarbeiter haben 
femer einige Falle gemischter Leitung festgestellt, in denen beide 
Anteile gleiche GroBenordnung haben. Dieses Verhaltnis ist aber 
kaum eine Stoffkonstante, sondem wird auBer von der Temperatur 
von all den Umstanden abhangen, die die elektronische Halbleitung 
bestimmen. Gelegentlich behauptete Abhangigkeit des Verhaltnisses 
von Stromdiehte oder Feldstarke ist dagegen nicht sieher. 

1m ganzen wird man v. HEVESY (22) darin beipflichten, daB 
gemischte Leitung die Regel ist und lediglich das gegenseitige Ver­
haltnis beider Leitungsarten groBten Schwankungen unterliegt. 

Die Kenntnis der Leitungsart und bei gemischter Leitung der 
beiderseitigen Anteile ist aber eine Vorbedingung jeder Erforschung 
elektronischer Halbleitung und daher ist dieser Punkt hier etwas 
ausftihrlicher behandelt. 
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4. Giiltigkeit des OHlwschen Gesetzes und Ermittlung einer 
spezifischen Leitf4higkeit. 

Die Angabe einer spezifischen Leitfiihigkeit hat nur dann einen 
Sinn, wenn Strom und Spannung einander streng proportional sind. 
Nun spuken im Schrifttum immer noch Behauptungen uber Ab­
weichungen yom OHMschen Gesetz an Halbleitern, ja sie werden 
sogar als wesentlich fur Halbleiter hingesteIIt; nichtsdestoweniger 
werden spezifische Widerstande e.rrechnet. 

In der Tat kann man oft beobachten, daB der Strom bei kleinen 
Spannungen starker als spannungsproportional wachst und uberdies 
zuweilen von der Stromrichtung abhangt.-

Es kann heute als sicher gelten, daB derartige nichtIineare Strom­
Spannungsabhangigkeiten nur vorgetauscht werden (8a); sie werden 
entweder durch spannungsabhangige Sperrschichten bedingt, die 
ubrigens auch an inneren Korngrenzen liegen konnen, oder beruhen 
auf ungenugender Temperaturkonstanz zusammen mit der meist 
starken Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeit. Fur eine wirk· 
liche Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Feldstarke fehlt jeder 
experimentelle Anhalt. Bei sehr hohen Feldstarken mag allerdings 
sowohl mit einer Verarmung an Tragern (Sattigung), wie mit einer 
Vermehrung derselben durch StoBionisation gerechnet werden, doch 
durfte der Nachweis solcher Erscheinungen an den eigentIichen Halb­
leitern wegen der unvermeidlichen JOuLE'lchen Warme sehr schwer 
sein. Man wird lediglich die Ergebnisse der Elektronenleitung in 
isolierenden Kristallen sinngemaB ubertragen durfen. 

Es ist daher bei dem weitgehenden Entsprechen thermisch und 
lichtelektrisch bedingter Elektronenleit;ung denkbar, daB ahnliche 
Erscheinungen wie die des lichtelektrischen Sekundarstromes (Ise, 34) 
mit seinen starken Abweichungen yom OHMschen Gesetz auch bei 
Halbleitern auftreten konnen. Beobachtet sind sie bisher nicht. 

Sofern Sperrschichten lediglich an den Elektroden liegen, gelingt 
unter Umstanden ihre Beseitigung durch geeignete Behandlung. Ais 
Elektroden haben sich vielfach im Hochvakuum aufgedampfte 
Schichten des metallischen Bestandteils der betreffenden Verbindung 
bewahrt (I3). Die Oberflachen werden dazu zweckmaBig mechanisch 
freigelegt und nicht geatzt. Aufbringung der Elektroden mit Kathoden­
zerstaubung fuhrt leicht zu Sperrschichten1• In Einzelfallen werden 
Sperrschichten durch vorubergehende hohe Spannungen bleibend 
durchschlagen (6, 3S). 

Eine· lineare Stromspannungsabhangigkeit und Unabhangigkeit 
von der Stromrichtung beweist leider noch nicht das Fehlen von 

1 Beziiglich des Einflusses der Oberflachenbehandlung vergleiche man 
unter anderen die grundlegenden Arbeiten von SCHOTTKY und Mitarbeitem 
iiber Sperrschichtzellen. 
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Sperrschichten. Dies muB besonders bei Kristalliten und PreB­
korpern beachtet werden und beeintrachtigt die Beweiskraft vieler 
Messungen. 

Unter allen Umstanden empfiehlt es sich, den Spannungsabfall 
inittels Sonden statisch zu messen oder wenigstens andere Messungen 
auf diese Weise zu uberprufen. Sicherheit bietet auch dieses MeB­
verfahren nicht. Vielmehr werden je nachdem die Grenzschichten 
zwischen den Kristallkornern besser oder schlechter lei ten als das 
Gitter selbst, vollig falsche Werte fur die spezifischc Leitfahigkeit 
errechnet. 

Man wird nicht einmal annehmen durfen, daB die Leitung in 
solchen Grenzschichten parallel und senkrecht zur Schichtebene auch 
nur groBenordnungsmaBig ubereinstimmt. 

Wie cingangs betont, werden wir aber auf diese verwickelten 
Sperr- und Grenzschichtfragen in dies em Bericht nicht eingehen, 
sondern beschranken uns auf den Hinweis, daB sie fur die praktischen 
Messungen von groBter Wichtigkeit sein konnen. 

Die leidige Schwierigkeit bei der Erforschung elektronischer Halb­
leiter ist die der Beschaffung brauchbarer Versuchsstucke. Einheit­
liche Kristalle geniigender GroBe sind durchweg schwieriger zu 
erhalten als bei Ionenkristallen; auch der Zusammenhalt von PreB­
korpern ist viel schlechter als bei diesen. \Venn sich die mangelhafte 
Raurnerfiillung bei PreB- und Sinterkorpern auch rechnerisch leidlich 
beriicksichtigen laSt, so tappt man hinsichtlich der Ubergangswider­
stande, einschlieBlich ihrer Temperaturabhangigkeit noch vollig im 
Dunkeln. 

Von GUDDEN und Mitarbeitern ist ein Weg vorgeschlagen, auf 
dem unter Umstanden zuverlassige Leitfahigkeitswerte von Pulvern­
wenn auch ohne groBe Genauigkeit - erhalten werden. Dabei wird 
die Dampfung gemessen, die ein elektrischer Schwingkreis erfahrt, 
wenn in das Dielektrikum seiner Kapazitat eine geringe Beimengung 
des halbleitenden Pulvers gebracht wird. Das Ergebnis derartigcr 
Messungen von VOLKL (60) und von GurLLERY (I6) ist, daB bei 
einzelnen Stoffen PreBkorper- und Dampfungsmessungen iiberein­
stimmende Werte fur die spezifische Leitfahigkeit !iefern (beispiels­
weise bei CuzO), wahrend in anderen Fallen groBenordnungsmaBige 
Unterschiede bestehen (beispielsweise bei CuO und ZnO). Wir glauben, 
daB aus allen Pulvermessungen nur bedingt auf die Eigenschaften 
einheitlicher Kristalle geschlossen werden darf. Mikrokristalline 
Korner haben wohl durchweg gestortere Gitter als grobkristalline 
und Elektronenleitung ist gegen Gitterstorungen sehr empfind­
lich (Ise). Wesentlich zuversichtlicher beurteilen allerdings LEBLANC 
und SACHSE die Pulvermessungen, auf Grund einer Verallgemeinerung 
der Erfahrungen an CU20 (33b). Weitere Untersuchungen erscheinen 
unumganglich. 
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Hingewiesen sei hier noch auf den mutmaBlichen groBen EinfluB 
der Kristallrichtung vor aHem bei Schichtgittern, der bei Pulvern 
und PreBkorpern vollig verwischt wird. 

Bei Metallen laBt sich bekanntlich aus der Temperaturabhangigkeit 
des Widerstandes der auf Gitterstorungen beruhende Anteil als Rest­
widerstand ermitteln; beim Halbleiter ist kein entsprechendes Ver­
fahren bekannt, da die Temperaturabhangigkeit von verschiedenen 
Ursachen bedingt wird. 

Wie miBlich eine Leitfahigkeitsangabe selbst an groBen Kristalliten 
im Vergleich mit Metallen ist, zeigen Messungen SCHONWALDS (49) 
tiber die Ungleichformigkeit der Feldstarke in Kupferoxydulkristalliten 
trotz vorausgegangener stundenlanger Erwatmung auf IOOOo. Die 
Feldstarke schwankt noch von Ort zu Ort urn 50 %. 

Wir fassen dahin zusammen, daB zwar die Angabe einer spezifi­
schen Leitfahigkeit eines bestimmten Sttickes eincn Sinn hat, daB 
aber die Fehlerquellen sehr groB und schwer erkennbar sind. 

5. 1st die spezifische Leitfahigkeit eine Stoffkonstante? 

Bis vor wenigen jahren glaubte man allgemein, jeder kristalli­
sierten Verbindung eine bestimmte spezifische Leitfahigkeit zu­
schreibcn zu dtirfen und sie durch cine solche Angabe ebcnso kenn­
zeichnen zu konnen wie etwa ein Metall. Die groBen Unterschiede 
der MeBergebnisse an den meist mineralischen Stoffen schob man auf 
die groben Beimengungen. Dabei waren BAEDEKERS (3, 52) wichtige 
Versuche durchaus bekannt, wonach die Leitfahigkeit des Cuj ein­
deutig yom joddampfdruck der Umgebung abhangt, und TUBANDT 
und Mitarbeitcr (59) hatten erganzend 1927 nachgewiesen, daB in 
allen drei Cu-Halogeniden zu der in reinem Zustand vorhandenen 
Ionenleitung bei HalogentiberschuB Elektronenleitung hinzutritt. 

1930 trat in dieser Anschauung Wandel ein und von verschie­
denen Seiten wird seitdem eine gegensatzlicheAuffassung vertreten: 
GUDDEN auBerte wohl als erster die Ansicht (I5b) , daB die ganze 
elektrische Leitfahigkeit der elektronischen Halbleiter keine Stoff­
eigenschaft sei, sondern durch geringftigigc Zusatze bedingt ist. 
Auf Grund der damals vorliegenden Erfahrungen an Cuj, Cu20, 
NiO, U02 hielt er jewcils cinen UberschuB des elektroncgativen 
Bestandteils der Verbindung ftir wesentlich. AIle derartigen Halb­
leiter sollten seiner Meinung nach bei streng stochiometrisch zu­
sammengesetztem Gitter Isolatoren sein. Er lieB die Frage offen, 
ob es daneben noch Halbleiter gebe, bei denen die thermisch abge­
spaltenen Leitungselektronen dem ungestorten Gitter der Verbindung 
selbst entstammen; nachgewiescn seien solche FaIle bisher nicht. 

Vertieft wurde diese Auffassung von C. WAGNER (67b) durch 
Anwendung der von ihm gemeinsam mit SCHOTTKY (63) entwickelten 
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Fehlordnungslehre. Nach WAGNER beruht die Elektronenleitung in 
polaren1 Verbindungen auf der Abweichung des Gitters von der 
stOchiometrischen Zusammensetzung oder idealer Ordnung. Er stimmt 
mit GUDDEN darin uberein, daB ohne solche Abweichungen die 
Elektronenleitung fehIt, geht aber darin uber ihn hinaus, daB nicht 
nur ein Uberschu[J der elektronegativen Komponente wirksam sein solI, 
sondern auch ein Fehlbetrag und maglicherweise auch eine temperatur­
bedingte Fehlordnung, bei der ohne stachiometrische Abweichungen 
im groBen dennoch einzelne GitterpHitze falsch besetzt sind. Als Bei­
spiele fur den zweiten Fall betrachtet er AgzS, ZnO und CdO, weil 
bei diesen die Leitfahigkeit mit wachsendem Partialdruck des elektro­
negativen Bestandteiles sinkt; als Beispiel fur den dritten Fall sieht 
er CuO an, bei dem er im Gegensatz zu LEBLANC und SACHSE (33b) 
keinen EinfluB des Sauerstoffdruckes feststellt (66). 

Es gelingt WAGNER in Einzelfallen fUr die beobachtete Abhangig­
keit vom Partialdruck auf Grund der von ihm entwickelten Vor­
stellungen eine befriedigende zahlenmaBige 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, daB die Leitungselektronen 
von Storstellen stammen. Sie ist aber nicht unbestritten. Vor allem 
LEBLANC und SACHSE (33b) verfechten demgegenuber auch neuerdings 
die Ansicht, daB eine kennzeichnende Leitfahigkeit der betreffenden 
Verbindungen vorliegt; auch JusE und KURTSCHATOW glauben eine 
Eigenleitfahigkeit reinen CUzO ermittelt zu haben (27). 

WAGNER und seine Mitarbeiter legen bei ihrer Untersuchung des 
Gaseinflusses Wert darauf, stets bei wirklichen Gleichgewichts­
zustanden zu arbeiten; sie beschranken ihre Messungen daher auf 
hohe Temperaturen (600-10000 C) und benutzen sehr dtinne Schichten 
oder porase Karper; sie verzichten damit in gewissem Umfang auf 
Absolutwerte der Leitfahigkeit und ihrer Temperaturabhangigkeit. 
A.hnlich liegt es bei den Messungen von LEBLANC und SACHSE. 

Arbeiten des Erlanger Institutes (8, I3, I6, 3I, 60, 6I, 70) dagegen 
wollen maglichst konstanten Staranteil; sie beziehen sich auf "ein­
gefrorene" Gleichgewichte und vermeiden daher Temperaturbereiche, 
in denen A.nderungen mit merklicher Geschwindigkeit vor sich gehen. 
A.hnlich liegt es bei einigen Arbeiten russischer Forscher und aus 
dem Siemenskonzern. 

Diese Gruppe von Arbeiten hat eine andere, nichtchemische 
Zielsetzung; sie wollen die Zahl der Leitungselektronen, ihreBe­
wegungsgesetze und ihre EnergieverhaItnisse klaren; aber auch diese 
Arbeiten zeigen, daB die spezifische LeiWihigkeit der untersuchten 

1 Damit sind keineswegs Ionengitter gemeint. 
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Halbleiter bei stofflich fast gleicher Zusammensetzung urn GroBen­
ordnungen schwankt und daher keine Stoffkonstante ist. Bemerkens­
wert ist, daB indifferente Gase keinen EinfluB haben; entgegen­
stehende Angaben scheinen sich nicht bestatigt zu haben. 

Folgende Einzelangaben aus dem Schrifttum seien angefuhrt: 
Beim Cu20 steigt die Leitfahigkeit bei Temperaturen von 800 

bis 10000 C im Gleichgewicht mit Sauerstoff etwa proportional pt~ 
[WAGNER (64)]. Dies macht innerhalb der Gultigkeitsgrenzen dieser 
Beziehung (0,3-100 mm Hg-Druck) nur etwa eine Verdopplung der 
Leitfahigkeit aus. GroBer, aber unregelmaBiger sind die von LEBLANC 
und SACHSE (33b) bei niedrigeren Temperaturen an Pulvern beobach­
teten Wirkungen. Die Leitfahigkeit von CU20-Pulver, das sich bei 
Zimmertemperatur im Vakuum befindet, steigt nach ihrer Angabe 
beim Zutritt von Sauerstoff auf den tausendfachen Wert und kann 
durch Erwarmung auf 2500 im Vakuum wieder auf den alten Wert 
heruntergesetzt werden. Man vergleiche auch ihre in Abb. 2 ange­
gebenen Messungen, bei denen der SauerstoffuberschuB bis zu einigen 
Atom-%o betrug. Noch viel groBer sind die Unterschiede bei 
Just und KURTSCHATOW (27). Platten mit einem analytisch be­
stimmten Mehr an Sauerstoff von 0, I % haben bei Zimmertemperatur 
rd. 106fach hohere Leitfahigkeit als solche ohne UberschuB (Abb. 2). 

DaB es nicht auf den stochiometrischen SauerstoffuberschuB an­
kommt, sondern auf die Art, wie er im Gitter gebunden ist, geht ein­
dringlich aus einer Untersuchung von WAIBEL (68) hervor. Er findet an 
Platten Leitfahigkeiten zwischen 10-2 und 10-7 Ohm -1 em -1, wobei 
die Art der Warmebehandlung und Abkuhlung nicht weniger maB­
geblich ist als die Gasbehandlung. Auch Just und KURTSCHATOW 
erwahnen, daB der SauerstoffuberschuB je nach Abkuhlungsge­
schwindigkeit ganz verschiedenartig eingebaut wird. 

Beim CuO ist bei Temperaturen uber 5000 C nach WAGNER (66) 
kaum ein EinfluB der Gasatmosphare festzustellen, wahrend nach 
LEBLANC und SACHSE (33b) eine Sauerstoffaufnahme bei 5000 C 
stattfindet und den Wert der Leitfahigkeit bei Zimmertemperatur 
gegenuber Vakuumproben verdreiBigfacht. 

Beim CuJ ist in Beruhrung mit Jod in CS2-Losung die Leitfahig­
keit der 5. Wurzel der Jodkonzentration proportional (3). 

Bei der von BODLANDER und IDASZEWSKI 1905 angegebenen 
Steigerung der Leitfahigkeit von CUS2 urn mehrere Zehnerpotenzen 
bei kleinem SchwefelUberschuB wird man an durchgehende Leitungs­
bahnen des metallisch leitenden CuS denken mussen. 

Bei NiO hatten LEBLANC und SACHSE (33a) eine Sauerstoff­
aufnahme bis zu 5 Atom- % beobachtet, wobei das vorher farblose 
Pulver schwarz wurde und die Leitfahigkeit urn 5 Zehnerpotenzen 
stieg. Erwarmung im Vakuum stellt den Ausgangszustand wieder 



234 B. GUDDEN: 

her. WAGNER (66a) findet fur das Gleichgewicht zwischen NiO und 
Sauerstoffatmosphare bei 800-10000 C eine Leitfahigkeitszunahme 
mit der vierten Wurzel aus dem Sauerstoffdruck (gultig fur Drucke 
uber 2.10-4 mm Hg). 

Umgekehrt liegt die Wirkung des elektronegativen Bestandteiles 
bei ZnO, CdO, Ag2S. Fur ZnO findetWAGNER (65) im Gleichgewicht 
mit Sauerstoff bei etwa 9000 C eine Abnahme der Leitfahigkeit mit 
steigendem Sauerstoffdruck ungefahr proportional mit der vierten 
Wurzel des Druckes. Bei Drucken unterhalb 10-2 Atm. ist dieAb­
hangigkeit geringer. Bei 6500 C solI die Leitfahigkeit in sauerstofffreier 
Umgebung rd. 2 Ohm-1 cm-1, in Luft dagegen rd. 6.10-3 Ohm-1 cm-1 

betragen. Vielleicht wirken aber hier schon Grenzflachen mit, denn 
der fur Zimmertemperatur angegebene ,Unterschied: I Ohm-1 cm-1 

gegenuber 5.10-8 ist sicher lediglich durch solche Grenzschichten 
bedingt, wie Messungen an einheitlichen ZnO·Kristallen zeigen. Die 
Unterschiede im Sauerstoffgehalt in den von WAGNER unt'ersuchten 
Grenzfallen waren kleiner als 0,2 Atom-%o. 

Die uberaus schwierigen Messungen von FRITSCH (I3) an kunst­
lichen ZnO-KristaIlen (Nadeln von wenigen Zehntel Millimeter Dicke 
und 2-3 mm Lange!) ergaben wiederholbare Werte zwischen 
I Ohm/cm und 1O-4 0hm/cm, wobei aber fur die Unterschiede die 
Abkuhlungsgeschwindigkeit bedeutsamer zu sein schien als die Gas­
atmosphare. 

Bei CdO fand WAGNER (65) keine gesetzmaBige Beziehung; die Ab­
nahme der Leitfahigkeit mit steigendem Sauerstoffdruck ist geringer 
als beim ZnO und sehr wechselnd. 

Beim cx.-Ag2S sinkt die Leitfahigkeit bei 2000 C, wenn sich, das 
Ag2S mit Schwefel sattigen kann auf etwa 1/20, bei hoheren Tempera­
turen ist der EinfluB geringer (55, 56). 

In keinem bisheruntersuchten FaIle besteht eine einfache Propor­
tionalitat zwischen Leitfahigkeit und stochiometrischer Starung. Aber 
ebensowenig lassen sich bisher andere Abhangigkeiten wahrscheinlich 
machen. Es liegt vielmehr die Auffassung nahe, daB der stachio­
metrische Fehlbetrag als solcher noch kein ausreichendes MaB der 
wirksamen Fehlordnung ist. 

6. Temperaturabhangigkeit der spezifischen Leitfahigkeit 
und ihre Deutung. 

Die Ermittlung des Gaseinflusses oder sonstiger auBerer Umstande, 
wie bestimmter Beimengungen auf die Leitfahigkeit bei einer be­
stimmten Temperatur kann nur ein sehr unvollkommenes Bild von 
den Vorgangen geben. Eine wesentliche Vertiefung liefert die Unter­
suchung der Temperaturabhangigkeit der Erscheinungen. Bekannt 
ist, daB die spezifische Leitfahigkeit der Halbleiter mit der Temperatur 
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steigt und meist in ziemlich groBem Temperaturbereich befriedigend 
durch eine Beziehung 

b ~ 

a=a.e- T oder a=A.Tn·e-..,.-y (0) 

dargestellt werden kann. 1m folgenden wird die Eo-Konstante stets 
in Elektronenvolt E umgerechnet (die Umrechnung von b in E erfolgt 
durch . 

E = b .!!.... = 8 6· 10- 5 • b)' 
e ' 

(k BOLTZMANN-Konstante, e Ele~entarladung). 

Da die Temperaturabhangigkeit der GroBe a"nicht ins Gewicht fallt, 
ist also mehr oder weniger genau der Logarithmus der spezifischen 
Leitfahigkeit eine lineare Funktion der reziproken absoluten Tem­
peratur. Das ist nicht anders als bei festen Ionenleitern. Ob es 
Tt<mperaturabhangigkeiten mit einem Hochstwert der spezifischen 
Leitfahigkeit bei niedrigen bis mittleren Temperaturen (unter 10000 C) 
bei elektronischen Halbleitern gibt, wie es KONIGSBERGER als Regel 
ansah, ist auch heute zweifelhaft. Gelegentlich zeigen die "logarith­
mischen Geraden" mehr oder weniger scharfe Knicke. Diese Knicke, 
wie mehrfach geschehen, mit Umwandlungspunkten in Zusammen­
hang zu bringen, erscheint abwegig (8b). Solche mliBten sich nicht 
nur durch Neigungsanderungen, sondern auch durch eine sprunghafte 
Anderung der Ordinate kennzeichnen; dies gilt, wenn die Neigung 
der logarithmischen Gerade etwas mit einer Ablosearbeit zu tun 
haben ,solI, wie meist angenommen wird. Nichtlineare Abhangigkeit 

des log von ~ spricht im allgemeinen daftir, daB in der Zusammen­

setzung des Stoffes Anderungen vor sich gehen, Sie sind dann ver­
knlipft mit Verzogerungserscheinungen, wenn sie liberhaupt rlick­
gangig zu machen sind. D. h. man findet verschiedene Leitfahigkeits­
werte je nachdem bei steigender oder sinkender Temperatur und mit 
welcher Schnelligkeit gem essen wird (6I). Ferner kommen flir solche 
Krlimmungen die Temperaturabhangigkeiten von Grenzschichten in 
Frage, wie sie beispielsweise bei Silizium und anderen Metallen 
Halbleitereigenschaft vorgetauscht haben (IS a, b, 44). 

1m groBen gesehen gilt, daB die Steilheit der logarithmischen 
Geraden urn so groBer ist, je kleiner die Leitfahigkeit des Stoffes 
bei Zimmertemperatur ist (vgl. dazu Abb. I); von dieser, neuerdings 
wieder von W. MEYER (37b) betonten Regel gibt es aber im einzelnen 
zahlreiche Ausnahmen. Vielleicht besagt sie gar nichts anderes als 
folgendes: Die Storstellenkonzentration ist groBenordnungsmaBig bei 
allen Halbleitern ahnlich, dann wird die GroBenordnung der Leit­
fahigkeit durch die GroBe E bestimmt. 

Beobachtet sind Anderungen des Logarithmus der Leitfahigkeit 
zwischen 0,05 und etwa 4 bei einer Anderung der reziproken absoluten 
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Temperatur von 10-3; das entspricht E = 0,01--0,8 Elektronenvolt. 
Oder anschaulicher,: bei einer Temperatursenkung von Zimmer­
temperatur auf etwa - 500 sinkt die Leitfahigkeit auf 90 % bis 
etwa 1/10000' 

Zu einer ersten Deutung der Temperaturabhangigkeit dienen 
folgende Uberlegungen. Unabhangig von besonderen Modellvor­
stellungen ist die spezifische Leitfahigkeit das Produkt aus Trager­
ladung, Anzahl der Trager in der Raumeinheit und ihrer Beweglich­
keit. Die Zunahme der teitfahigkeit mit der Temperatur konnte 
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Abb. I. Zusammenhang von E-Konstante (a = a"- :;) und spezifischeI Leitfahigkeit u. 
tBerichtigung: Punkt ? hat nicht die Lage E = 0,87; log a = - II,I, sondem E = 0,4; Joga = _·5). 

also der Zahl n und der Beweglichkeit u zugeordnet werden. Zur 
gesonderten Ermittlung beider Gro13en kann der Halleffekt heran­
gezogen werden, wie schon KONIGSBERGER getan hat. Auf Grund 
der einfachsten Vorstellung tiber das Zustandekommen emer Hall­
spannung sollte gelten: 

PH 1 I 
u= Po '1)'58' (I) 

wobei PH die statisch gemessene Hallspannung, Po die an die Ver­
suchsplatte der Breite b, Lange 1 u,nd Dicke d angelegte Spannung 
und \B die KraftfluBdichte de,S magnetischen Querfeldes ist. (Wird 
\B in Voltsekundenfcm2 gemessen, so wird u in cm/secfVeltfcm erhalten.) 

Die Anzahl der Leitungselektronen in der Raumeinheit ist bis 
auf einen von der genaueren Theorie gelieferten Zahlenfaktor der 
GroBenordnung 1 

I 

n= R.e' (2) 
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wobei R die Hallkonstante ist ( PH = R . i ~ IJ); i ist der die Platte 

in der Uingsrichtung durchsetzende Strom, e ist die Elementarladung. 
R erscheint in der Einheit cm3jAmp Sec). 

Gleichbedeutend mit der Beziehung (r) ist 

u=R'a 

(a ist die spezifische LeiWihigkeit), die meist verwertet worden ist. 

Diese SchluBweise, insbesondere die zahlenmaBige Ermittlung der 
Beweglichkeit aus Messungen der Hallspannung, unterliegt folgendem 
Bedenken: Bekanntlich hat die Hallspannung vielfach ein Vorzeichen, 
das der Ablenkung positiver Trager entspricht; einerlei, ob nun die 
Deutung dieses anomalen Vorzeichens (2I) durch sog. Ersatzleitung 
(vgl. S. 244) zutrifft oder nicht, man wird damit rechnen muss en, 
daB die beobachtete Hallspannung die Differenz zweier entgegen­
gesetzter Wirkungen sein kann und folglich die Beweglichkeit aus 
der beobachteten Hallspannung zu klein berechnet wird. In der 
Tat gibt WAIBEL (50) an, daB die Hallkonstante des CU20 bei Tem­
peratursteigerung abnimmt, bei etwa 4000 C verschwindet und ober­
halh entgegengesetztes Vorzeichen hat. 

Auch in anderer Hinsicht bestehen noch Bedenken. Es ist nicht 
recht klar, warum durch Grenzschichten, die den Widerstand von 
Metallstucken urn GroBenordnungen heraufsetzen und dadurch den 
Wert der spezifischen Leitfahigkeit vollstandig verfalschen, auch die 
Hallspannung derartig erhoht wird, daB die errechnete Beweglichkeit 
nahezu den richtigen Wert behalt. KONIGSBERGER (30) hatte sich 
durch dies en normal en Wert von Ra bei Silizium und anderen Stoffen 
gegen Verfalschung durch isolierende Zwischenschichten gesichert 
geglaubt. 

Vorzeichen und GroBe des Halleffektes ist bisher nur in wenigen 
Fallen ermittelt worden: 

Ag2S im Temperaturbereich r60-225° C (29); MoS2 (I9) und 
ZnO (I3) bei Zimmertemperatur, Cu20 oberhalb etwa 5000 (50) 
zeigen Halleffekt von normalem (negativem) Vorzeichen, wie Wis­
mut; dies bedeutet im Sinn der Theorie (2I) uberwiegende Uber­
sChuf3leitung. Bei ZnO ist allerdings der Ra-Wert so klein, daB 
eine vergleichbare Ersatzleitung nahegelegt ist. 

Cu] (52) dagegen und - im Widerspruch zu den ersten Beob­
achtern (I, 6I) - auch Cu20 (I3) unterhalb etwa 400 0 weisen 
anomales (positives) Vorzeichen des Halleffektes auf; im Sinn der 
Theorie liegt also uberwiegende Ersatzleitung vor. 

Auf die merkwurdigen Ergebnisse von HEAPS (I9) an PbS-Wechsel 
der Hallkonstante von hohen positiven zu hohen negativen Werten 
je nach Verunreinigung - weisen wir nur hin, da wir die Halbleiter-
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eigensehaft des PbS auf Grund der Leitfiihigkeitsmessungen FREYS (I4) 
anzweifeln und' Uberdies die R G-Werte ganz unverstiindlich groB 
sind - 270 em/sec je Volt/em fUr "Ersatzleitung" und 290 fUr "Uber­
sehuf31eitung" . 

Ausgedehnte Messungen zur Bestimmung der "Bewegliehkeit" hat 
ENGELHARD (8b) an Cu20 angestellt. Er fand bei Zimmertemperatur 
einen Wert von rd. 50 em/sec je Volt/em und eine Zunahme bei 

abnehmender Temperatur etwa mit ~. Es wird daher fUr alle 
Halbleiter in Ubernahme der KONIGSBERGERSehen Annahme eine 
mit der Temperatur exponentiell wachsende Tragerzahl angenommen, 
um von der ebenso wachsenden Leitfahigkeit Reehensehaft zu geben. 

In dieser allgemeinen Deutung scheinen keine Meinungsver­
schiedenheiten zu bestehen. 1m einzelnen aber herrscht keine Uber-

b 

einstimmung. W. MEYER neigt dazu, in der Beziehung G = a . e - T 

lediglich eine Interpolationsformel zu sehen. Er findet namlieh, daB 
die a-Konstante regellos streut und insbesondere keine Beziehung 
zur Anderung der stachiometrischen Verhaltnisse zeige, wah rend die 
b-Konstante eine monotone Widerstandsfunktion sei und sogar nega­
tive Werte annehmen konne, wenn der spezifische Widerstand unter 
I Ohm· em sinke. Trotz dieses unbedingt beachtlichen Einwandes 
halt demgegenuber wohl die Mehrzahl der Forseher daran fest, die 
b-Konstante in enge Beziehung mit einer Ablosearbeit zu bringen. 
So einfach, wie KONIGSBERGER es sieh vorgestellt hat und wie auch 
noeh in letzter Zeit Deutungsversuehe gemaeht sind, dUrfte es aller­
dings nieht liegen. Wir werden wohl mit einer gewissen Verteilung 
der AblOsearbeiten, mit einer Temperaturabhiingigkeit derselben, dazu 
in Einzelfiillen sogar mit einer Temperaturabhiingigkeit der Star­
stellenkonzentration (No) selbst rechnen mUssen. 

1m folgenden Abschnitt ist eine Auswahl aus dem experimentellen 
Befund gegeben; dabei ist folgendes zu beachten: Die E-Konstante 
ist nicht auf die Temperaturabhiingigkeit der a-Konstante, in der 
die Beweglichkeit steekt, umgerechnet worden, da diese nicht sieher 
genug bekannt ist und - abgesehen von CU20 - gleiehzeitige Hall­
effektsmessungen fehlen. Diese Umreehnung wUrde eine geringe 
Erhohung der E-Konstanten bewirken. Bei allen Pulvermessungen, 
zumal bei tieferen Temperaturen (Zimmertemperatur und darunter) 
bleibt der EinfluB von Grenzsehichten fraglich, bei hOheren Tem­
peraturen ist keine Konstanz der staehiometrisehen und sonstigen 
Starungen gewiihrleistet. . 

DaB keine hoheren Werte als 0,9 eV angegeben werden, mag 
daran liegen, daB derartige Stoffe bei Zimmertemperatur als Isolatoren 
wirken. 
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7. Einzelergebnisse fiber die TemperaturabhAngigkeit. 

Weitaus am besten ist die Temperaturabhangigkeit der Leit­
fahigkeit am Cu20 untersucht; um so unbefriedigender ist das Er­
gebnis (vgl. Abb.2). Im obersten Temperaturbereich des Existenz­
gebietes liegen die Messungen von WAGNER (64). Die Temperatur­
abhangigkeit bei konstantem Sauerstoffiiberschuf3 ist von ihm aus 
Messungen bei konstantem Sauerstoffpartialdruck berechnet. Die 
E-Konstante betragt unabhangig'vom Sauerstoffgehalt rd. 0,4 eV. 
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Abb. 2. Die Temperaturabbangigkeit der spezifiscben LeiWihigkeit von Cu,O. 

a WAGNER (fiir konstanten Sauerstoffgebalt berechnet); Kristallit. Sauerstoffdruck I moo Hg. 
(Berlchtigung: a ist um 4 moo nach oben zu verschiehen.) 

JUSE und KURTSCHATOW, ohne analytisch festzustellenden O-OberschuB; Kristallit. 
c, d Diese\ben, mit analytisch ermitteltem O-OberscbuB von 0,1 und 0,06 Gewichts-%; Kristallit. 

LEBLANC und SACHSE, Pulver der Zusammensetzung Cu,O,,, .. ,. 
Dieselben, Pulver der Zusammensetzung CU20 1'OOO. 

g, h Dieselben, Kristallite. 
I-q ENGELHARD (iibereinstimmend mit VOGT), Kristallite verschiedener Vorbebandlung. (Auswahl aus 

rd. 100 Proben). 
ENGELHARD; Messung zeigt schwachen Knick bei etwa - 70' C (Beispiel fUr mehrere Proben). 

NASLEDOW und NEMENOW; Kristallit; Neigung bleibt bis - 183' C (; . 10' = II) erhalten. 

o WAIBEL, nebstAndeutung derTemperaturabhangigkeit"""; Kristallite verschiedenerVorbehandlung. 
% KAPP und TREU; diinne CuO" (Oxyd!) Schicht auf Glas, bOchster erreichter LeiWihigkeitswert. 
y Dieselben, Cu,O aus CuO unter 0, erschmolzen. 

Im mittleren Temperaturbereich liegen die Messungen von JusE 
und KURTSCHATOW (27), sowie LEBLANC und SACHSE (33b). Auf­
fiillig sind die betrachtlichen Abweichungen von den logarithmischen 
Geraden besonders bei LEBLANC und SACHSE, vielleicht liegt das an 
veranderlichem Sauerstoffiiberschuf3 in diesem Bereich. Die russischen 
Forscher glauben ihre Beobachtungl;n in folgender einfacher Weise 
deuten zu konnen: die logarithmische Gerade mit der Neigung 0,72 eV 
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soIl dem "reinen Cu20"-Gitter zugehoren, wahrend Proben mit Sauer­
stoffubersehuB E-Konstanten von 0,13-0,15 eV aufweisen, wie sie 
von LEBLANC und SACHSE fruher fur "reines CuO" gefunden waren. 
Die a-Konstante des Cu20 steigt mit dem SauerstoffubersehuB urn 
das 70faehe, wenn jener von 0,04 auf 0,1 Gewiehts- % waehst. Beim 
"reinen" Cu20 ist sie aber noeh weitere roo mal graBer. Bei hohen 
Temperaturen munden die Geraden der "Storleitung" in die der 
"Gitterleitung" ein, gerade so, wie das bei festen lonenleitern 
angenommen wird. 

Unbefriedigend ist, daB die Messungen fur solche Sehlusse etwas 
sparlieh erseheinen und daB niehts tiber die Wiederholbarkeit gesagt 
ist. Man wird befurehten durfen, daB hier weder Messungen bei 
konstantem Sauerstoffgehalt noeh bei wirkliehem Gleiehgewieht mit 
der Gasphase vorliegen. Letzteres gilt sowohl fur die aufgenommene 
Sauerstoffmenge wie fUr die Art seiner Bindung. Solche Anderungen 
konnen je naeh Ausgangszustand zu hohe und zu niedrige E-Werte 
vortausehen. 

DaB bei Temperaturen oberhalb der Zimmertemperatur innere 
Umstellungen erfolgen, kann man aus der Arbeit von VOGT (6I) 
uber trage Anderungen der Leitfahigkeit oberhalb 20° C entnehmen, 
ebenso aber aueh aus der der russisehen Forseher (27). Sie weisen 
darauf hin, daB bei langsamer Abkuhlung sauerstoffreieher Proben 
im Inneren Nadelchen von CuO naehweisbar sind, wahrend sie bei 
raseher Absehreekung fehlen. SauerstoffubersehuB in Form von 
CuO-Nadeln kann aber im Gegensatz zu molekularer Losung die 
Leitfahigkeit ebensowenig beeinflussen, wie ein Sauerstoffehlbetrag 
in Form von Kupferkristallehen. 

1m gleiehen Temperaturbereieh wie die russisehen Forseher 
arbeiten LEBLANC und SACHSE. Die Ubereinstimmung ist nieht 
besonders gut. Aueh sie glauben das Verhalten "reinen CU20" angeben 
zu konnen; doeh liegt die von Ihnen erhaltene Leitfahigkeit des 
"reinen Cu20" rd. 50mal hoher als der von JUSE und KURTSCHATOW 
angegebene Wert von 10-10 Ohm-1em-1 bei 0° C. Diese Unstimmig­
keiten spreehen nieht gerade dafur, daB eine Stoffkonstante gefunden 
ist. Weitere Bedenken folgen S. 245. AussehlieBlieh bei tiefen Tem­
peraturen arbeitete ENGELHARD (8b), urn sieher "eingefrorene Zu­
stande" zu haben, bei denen weder Menge noeh Bindung des uber­
sehussigen Sauerstoffs sieh wahrend der Messungen anderte. Er 
bestimmte stets Leitfahigkeit und Hallkonstante. Seine langwierigen 
und ausgedehnten Versuehsreihen zeigen deutlieh, daB hier sehr ver­
wiekelte Verhaltnisse vorliegen mussen. Die E-Konstanten liegen 
bei rd. 0,3 eV (aus Hallkonstante bestimmt, daher ohne Verfalsehung 
dureh die Temperaturabhangigkeit der Bewegliehkeit), und zwar ohne 
eindeutigen Zusammenhang mit der Vorbehandlung des Cu20 und 
dem Wert der Leitfahigkeit. Mittelwert von je etwa 25 Proben war 
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0,32 fur Proben, die in Luft hergestellt und verhaltnisma13ig langsam 
gekuhlt waren, 0,34 fur solche, die stundenlang bei 10000 C in Sauer­
stoff erhitzt und dann rasch gekuhlt waren, 0,31 nach gleicher 
Vakuumbehandlung. Diese Unterschiede liegen noch im Schwan­
kungsbereich. In 24 Fallen nahm der Wert bei Sauerstoffentzug ab, 
in 10 Fallen zu. Entsprechende Werte fur 20 Falle, deren Gleich­
gewicht bei 5000 eingestellt wurde, waren 0,31; 0,30 und 0,32. 

Demgegenuber gilt fur die A-I).onstanten1, daB eine Sauerstoff­
·behandlung bei 10000 den Wert stets erhoht, Sauerstoffentzug ihn 
herabsetzt (eine einzige Ausnahme bei 35 Versuchen). Das Verhaitnis 
der Werte schwankt allerdings zwischen 1,3 lind 2300! Diese riesigen 
Unterschiede konnen zum Teil daran liegen, daB sich das Gleich­
gewicht in den teilweise uber 1 mm dicken Platten auch nach einigen 
Stunden noch nicht ganz eingestellt hatte, andererseits daran, daB 
die Abkuhlung nicht immer rasch und gleichmaBig genug erfolgte, 
so daB die Bindungsart des Sauerstoffes von Versuch zu Versuch 
etwas schwankte. 

Die "Beweglichkeit" - aus dem Halleffekt berechnet - verringert 
sich ausnahmslos mit Sauerstoffentzug (35 Falle)! Sie liegt bei 00 C 
fur sauerstoffreiche Proben zwischen rd. 50 und 100 em/sec je Volt/em, 
fur sauerstoffarme Proben zwischen 1 und 50. Dieses zunachst 
befremdende Ergebnis steht vielleicht in Zusammenhang mit dem 
Befund HECHTB (20), wonach der mittlere Schubweg lichtelektrisch 
ausgeloster Elektronen in AgCI um so groBer ist, je starker verfarbt 
der Kristall ist (vgl. S. 253). Auch die von SCHOTTKY (50) geforderten 
"Fanger" (Akzept?ren) im Cu20-Gitter konnte man hier heranziehen, 
falls man an der Deutung von R (1 als Beweglichkeit festhalt. 

ErsichtIich warnen die ENGELHARDschen Befunde vor jeder Ver­
allgemeinerung von Einzelmessungen. Leider war bei dieser Arbeit 
eine analytische Feststellung der tatsachlichen stochiometrischen 
Storungen und eine Untersuchung auf ausgeschiedenes CuO nicht 
moglich. 

In der geringen Abhangigkeit der E-Konstanten yom Sauerstoff­
uberschuB deckt sich ENGELHARDB Ergebnis mit dem von JusE und 
KURTSCHATOW und steht im Widerspruch zu Befunden WAIBELB (68), 
der allerdings lediglich die Temperaturabhangigkeit einiger verschieden 
vorbehandelter Proben bei Zimmertemperatur angibt. Keine befriedi­
gende Erklarung kann dafur gegeben werden, daB ENGELHARDB Werte 
doppelt so groB sind wie die der russischen Forscher, falls deren 
Werte sich wirklich auf konstant bleibenden Sauerstoff beziehen; 
Anhaltspunkte fur eine dem "reinen Cu20" zuzuschreibende E-Kon­
stante findet ENGELHARD bei tiefen Temperaturen so wenig wie 
WAGNER (64) bei hohen. 

1 Aus. Halleffekt berechnet, daher nicht von Beweglichkeit abhangig. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 16 
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Wesentlich ist noch, daB ENGELHARD eme etwas kleinere E­
Konstante unterhalb - 800 C findet. 

1m Zusammenhang mit dem Cu20 findet naturgemaB das CuO 
besondere Beachtung, da 'es ja durch Sauerstoffaufnahme aus diesem 
entsteht und die hohe Leitfahigkeit des sauerstoffreichen Cu20 durch 
einen CuO-Gehalt gedeutet worden ist. Leider weiB man uber diesen 
Stoff auBerordentlich wenig. LEBLANC und SACHSE (33 b) haben 
Messungen an Pulvern ausgefuhrt und zunachst eine b-Konstante 
vOn 0,13 eV, spater von 0,3 eV gefunden. Diese Messungen sind 
zwischen Zimmertemperatur und 4000 C angestellt. Obgleich diese 
Messungen wiederholbar waren, faUt es schwer, in den Ergebnissen 
mit den Verfassern kennzeichnende Werte fur CuO im Vakuum zu 
sehen. Schon der Umstand, daB bei verschiedenem Ausgangsmaterial 
die Leitfahigkeit zweier Proben sich bei Zimmertemperatur noch urn 
eine GrbBenordnung unterschied, macht stutzig. Vor allem aber 
besteht ein zunachst unuberbruckbarer Widerspruch zu den Angaben 
GUILLERYS (I6); dieser findet an kompaktem Material von SCHUCHARD 
eine urn mehr als 5 GrbBenordnungen hbhere Leitfahigkeit bei Zimmer­
temperatur und auch noch bei der Temperatur der flussigen Luft als 
untere mbgliche Grenze einen \Vert, wie er nach LEBLANC und 
SACHSE erst bei etwa + 3000 C erreicht wird. GUILLERYS Proben 
sind nicht analysiert und nicht genauer gemessen, aber es ist bemer­
kenswert, daB er nach Pulverung der sehr harten Proben am PreB­
kbrper Werte erhielt, die nunmehr denen von LEBLANC und SACHSE 
entsprachen! Fur die Richtigkeit ihrer Werte - unabhangig davon, 
ob hier eine Stoffkonstante des Oxyds vorliegt oder nicht - spricht 
andererseits, daB auch \VAGNER an durchoxydierter Kupferfolie von 
10 ft Dicke, ebenso wie auch an PreBkbrpern bei hoher Temperatur 
ahnliche Werte erhalten hat. 

Jungst haben KAPP und TREU (70) versucht, uber das CuO 
bessere Kenntnisse zu gewinnen. Da Cu auBerordentlich schwer zu 
CuO durchoxydiert wird, benutzten sie vornehmlich dunne Schichten 
auf Glas. Die spezifischc Leitfahigkeit lag zwischen 1,5' 10-1 und 
1,6· 10-3 Ohm-1 cm-1 bei Zimmertemperatur. Die E-Konstante hatte 
Werte zwischen 0, I 2 und 0,24 Voltelektronen, jedoch ohne einfachen 
Zusammenhang mit der Leitfahigkeit. DaB in dies en Schichten kein 
merklicher Oxydulgehalt war, wurde rbntgenographisch gesichert. 
Nach diesen Messungen leitet also CuO durchschnittlich ro2_ bis ro3mal 
besser als Cu20 und die E-Konstantc ist rd. halb so groB, aber der 
Ubergang vom Oxyd zum Oxydul ist hinsichtlich der Leitfahigkeit 
vbllig flieBend. Unbefriedigend bleibt auch an diesen Mcssungen, 
daB keine Gewahr fUr den inneren Zusammenhang der Oxydschichten 
gegeben werden kann. Die Bildung des Oxyds aus dem Metall erfolgt 
uber die Zwischenstufe des Oxyduls; dabei tritt zuerst eine Volum­
vergrbBerung und dann wieder eine Verminderung auf. Diese 
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Verminderung EiBt aber die Moglichkeit offen, daB selbst Folien 
aus mehr oder weniger isolierten Mikrobezirken bestehen. CuO-Ein­
kristalle (mineralisch Tenorit) von mehr als mikroskopischer GroBe 
scheinen bisher nicht hergestellt worden zu sein. 

Recht ungeklart sind auch noch die Verhaltnisse bei ZnO. 
SKAUPY (45), JANDER und STAMM (24) und WAGNER und BAUM­
BACH (66) geben mit steigender Temperatur steigende Leitfiihigkeit 
an, und zwar urn so starker, je niedriger die Leitfahigkeit bei Zimmer­
temperatur ist. Die exponentielle Beziehung (0) ist schlecht erfullt. 
BACH (2) findet demgegenuber eine kennbezeichnend KONIGSBERGER­
sche Abhangigkeit (30) mit LeitfahigkeitshOchstwert bei - 100° C 
und dem Temperaturkoeffizient reiner Metalle oberhalb der Zimmer­
temperatur. FRITSCH (I3) andererseits findet zwischen flussiger Luft 
und Zimmertemperatur an kunstlichem Einkristall (!) wie Kristallit 
die Beziehung (0) genau erfullt. Die E-Konstante ist durchschnitt­
lich 0,01 e V fur Proben mit rd. 1-5 Ohm-I cm-I bei Zimmer­
temperatur bis 0,4 e V fur Proben mit rd. 10-5 Ohm-I em-I. Bier 
ist ein ausgesprochener Zusammenhang zwischen (J und E im Sinne 
von MEYER (37b). -' Gerade bei ZnO muB der Frage von Ubergangs­
widerstanden innerhalb des Kristallites groBe Aufmerksamkeit ge­
schenkt werden (I6). 

Bei WOa, N02, Cr20a, CdS, NiO und anderen liegen bisher lediglich 
Pulvermessungen vor, so daB die Leitfahigkeitswerte und ihre Tem­
peraturabhangigkeit unseres Erachtens noch nicht zuverlassig genug 
erscheinen. 

Bier bleibt noch so gut wie alles zu tun ubrig. 

Dns erscheint dringend erwunscht durch weitere moglichst viel­
seitige Versuche mit CuO die Moglichkeit, daB hier ein metallischer 
Leiter mit hochgradig isolierenden Sperrschichten zwischen den 
Kristallkornern vorliegt, zwingender zu widerlegen, als das bisher 
geschehen ist. 

8. Lichtelektrische Leitung in Halbleitern. 

Anderung der Leitfahigkeit von Balbleitern durch Belichtung ist 
langst bekannt [Selen, Antimonglanz, Kupferoxydul, Molybdanglanz, 
Silberglanz usw. (Ise) J. Auf die Bedeutung des lichtelektrischen 
Verhaltens fur das Verstiindnis der Leitung im unbelichteten Zustand 
hat zuerst GUDDEN (ISb) hingewiesen. Er nimmt an, daB Elektronen 
verschiedener Bindungsfestigkeit entweder durch Lichtabsorption oder 
durch die Energie der Warmebewegung abgespalten werden konnen 
und dann in gleicher Weise die Leitung vermitteln. Danach soli die 
Frequenz lichtelektrisch wirksamer Absorption multipliziert mit dem 
PLANcKschen Wirkungsquantum die Energieschwelle angeben, die 

16* 
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auch bei der thermisch bedingten Dunkelleitfahigkeit durch die 
Warmeenergie uberwunden werden muB, und in der E-Konstanten 
zum Ausdruck kommt oder gar mit ihr ubereinstimmt. 

Uber diesen Zusammenhang wird spater mehr gesagt; zunachst 
seien die Tatsachen besprochen. 

Der Nachweis einer lichtelektrischen Wirkung im Halbleiter ist 
urn so einfacher, je geringer die Leitfahigkeit im Dunkeln ist, fur 
einen bestimmten Stoff als.o je niedriger die Temperatur, sofern dann 
nicht storende Raumladung oder Schichtpolarisation auftritt. Soweit 
bisher zu sehen, verhalten sich Halbleiter nicht anders als isolierende 
Ktistalle, in denen die Gesetze der lichtelektrischen Leitung von 
GUDDEN und POHL, POHL und HILseH und Mitarbeitern schon weit­
gehend gekHirt sind. Umgekehrt erhalten isolierende Kristalle bei 
hoherer Temperatur Halbleitereigenschaften. 

An Isolatoren hatten GUDDEN und POHL festgestellt, daB als 
Folge von Lichtabsorption Elektronen von der Auslosestelle im 
elektrischen Feld zur Anode wand ern, wahrend die "Fehlstelle" sich 
zur Kathode hin verlagern kann. Sie hatten diese beiden Vorgange 
als "positiven" und "negativen" Primarstromanteil bezeichnet; heute 
bevorzugen sie dafur die besseren Ausdrucke "UberschuB- und Ersatz­
leitung" (letztere wird von anderer Seite auch "Defektleitung" oder 
"Lochleitung" genannt). Ein vom Licht frei gemachtes Elektron 
lagert sich nach kurzerem oder langerem Weg, der aus vielen "freien 
Weglangen" bestehen mag, wieder lrgendwo an und scheidet fur den 
Leitungsvorgang dadurch aus (4I). Die auf derartigem Zickzackweg 
in der Feldrichtung zuruckgelegte Strecke heiBe "mittlerer Schubweg". 
Er ist der wirkenden Feldstarke proportional und von Stoff zu Stoff, 
vielleicht auch von Stuck zu Stuck verschieden. Bei 500 Volt/cm 
ist er in NaCI zu 10-5 cm, in AgCl (20) zu rd. I em ermittelt worden. 
Solange der mittlere Schubweg klein ist gegenuber dem Elektroden­
abstand, gilt das OHMsche Gesetz im lichtelektrisch leitenden Isolator, 
wird aber der mittlere Schubweg groBer als jener, so wird der Strom 
unabhangig von der Spannung (Sattigung). Wird nur ein Teil der 
Strombahn belichtet, und zwar ein Streifen parallel den Elektroden, 
so flieBt dennoch ein dauernder Strom durch 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 Feldstarke im belichteten Streifen, weil die Schub­
wege klein sind und sich Raumladungen ausbilden. Dies fallt bei 
uberlagerter Ionen- oder thermisch bedingter Elektronenleitung fort. 
Alle an isolierenden Kristallen gemachten Erfahrungen konnten aU(~h 
bei Halbleitern bei hinreichend tiefer Temperatur gemacht werden 
[Antimonglanz (62), CU20 (8b, 28, 3I)]. ENGELHARD (8b) zeigte am 
CU20 bei der Temperatur der flussigen Luft tragheitslosen Einsatz 
des Stromes, Proportionafitat zur Spannung und Lichtintensitat und 
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eine "Elektronenbeweglichkeit", die der tiefen Temperatur des Gitters 
und nicht' etwa der erzielten Leitfahigkeit elltsprach. 

JOFFE und Mitarbeiter (25, 26) glaubten Unterschiede in Ersatz­
und UberschuBleitung im Cu20 wie fruher GUDDEN und POHL an Zink­
blende usw; dadurch zu finden, daB sie abwechselnd einen Streifen an 
der Kathode und Anode belichteten. Da sie weder fur den Siittigungs­
strom noch fur den Bereich der Stromspannungsproportionalitat 
Unterschiede bei flussiger Lufttemperatur fanden, schloss en sie, daB 
nicht nur die Zahl der vom Licht'befreiten Elektronen und der ent­
standenen "Locher", sondern auch beider ]3eweglichkeiten uberein-
stimmen. ' 

Diese SchluBweise erscheint uns nicht zwingend, da mit statio· 
narem Strom gearbeitet ist, wobei sich gerade diejenigen Feldstarken 
eingestellt haben, die etwaige Unterschiede der Beweglichkeit aus­
gleichen. N och weniger uberzeugend ist ein Versuch, der beweisen 
solI, daB eine Diffusion der Elektronen und "Locher" aus belichteten 
in unbelichtete Teile des KristalIes stattfindet. Sie beobachten, daB 
die Leitfahigkeit einer CU20-Platte bei - 1800 C an StelIen, die 
unmoglich vom Licht erreic.h~_~erden konnten, innerhalb I Stunde 
durch Belichtung entfernter Teile mit stark absorbiertem Licht auf 
das Hundertfache stieg. Da die gleiche Wirkung auch durch eine 
Temperatursteigerung der im Vakuum befindlichen Platte urn 5-100 

zustande kommt, scheint uns eine rein t~rmische Deutung naher­
zuliegen. Schwer verstandlich scheint auch, daB die nach ihrer 
Vermutung durch Diffusion an entfernte Teile gelangten Elektronen 
nicht augenblicklich vom elektrischen Feld beseitigt werden sollten, 
wie das an belichteten Stellen bei Verdunklung der Fall ist. 

Bei Zimmertemperatur sind die lichtelektrischen Strome in CU20 
zwar von derselben absoluten GroBe wie bei flussiger Luft, aber klein 
gegenuber den gleichzeitigen Dunkelstromen. Eine grundliche Unter­
suchung mittels wechselnder Belichtung und Verstarkung der hervor­
gerufenen lichtelektrischen schwankenden Strome hat SCHONWALD (49) 
durchgefuhrt. Danach ist auch bei hohem uberlagerndem Dunkel­
strom der lichtelektrische Strom praktisch tragheitslos, spannungs­
und intensitatsproportional; auch ist es gleichgultig, 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 
Ausliiufer der Eigenabsorption des Gitters auftritt. Nun liegen diese 
Auslaufer bei den untersuchten Halbleitern durchweg im langwelligen 
Ultraviolett, im sichtbaren Spektralgebiet und kurzwelligen Ultrarot 
bis etwa 1,5 p,. Die entsprechenden Ablosearbeiten waren also 
.4 (ZnO, CSi), 2 (CU20) bis etwa 0,8 eV (MoS2, Ag2S), d. h. wesentlich 
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groBer als die beobachteten E-Konstanten. Abgesehen von Stoffen 
mit sehr langwelliger Eigenabsorption wie etwa MoS2 und Ag2S sollte 
also nach dieser Auffassung keine Dunkelleitung beobachtbar sein. 
GUDDEN (I5b, c) vermutete daher, daB solche Halbleiter noch schwache 
Ultrarotabsorptionen aufweisen sollten, die von Beimengungen oder 
Storstellen herruhren. In der Tat ist dies auch am Cu20 von SCHON­
WALD (49) lichtelektrisch festgestellt worden. Auch an anderen Stoffen 
sind lichtelektrisch Absorptionen auBerhalb des Bereiches der Eigen­
absorption wahrscheinlich gemacht worden. Der Nachweis gelingt 
lichtelektrisch weit leichter als unmittelbar optisch, weil es sich um 
schwache Absorptionen handelt und optisch klare Stiicke, an denen 
die erforderliche Differenzmessung Erfolgsaussicht hat, kaum ver­
fiigbar sind. 

SCHONWALDS Messungen ergaben uberdies, daB zwischen der 
Starke jener Absorption im Ultrarot bei 1,7 f-t und der Dunkelleit­
fahigkeit eine verhi:iltnismaBig enge Beziehung besteht. 

War SCHONWALDS Ergebnis auch eine Stiitze der GUDDENschen 
Auffassung, so stimmte doch zahlenmaBig die Frequenz der Absorption 
nicht gut zur thermisch bestimmten E-Konstante. GUDDEN (I5c) 
nahm daher an, daB es nicht auf den Schwerpunkt ankomme, sondern 
auf das langwellige Ende, ahnlich wie es FLECHSIG und BUNGER (IO) 
bei einer Phosphoreszenzbande gefunden hatten. Von Theoretiker­
Seite (69) wurde dagegen angenoII;lmen, daB die E-Konstante nur 
den halben Wert des Energieunterschiedes liefere. Zu dies em Ergebnis 
fiihrt namlich die Rechnung, wenn man die Elektronenkonzentration 
im leitenden Zustand als Ergebnis eines dynamischen Gleichgewichtes 
zwischen thermischem Anhub und Riickfall in den nichtbeweglichen 
Zustand betrachtet. Nun zeigtaber die Proportionalitat des licht­
elektrischen Stromes zur Lichtintensitat und nicht zur Quadrat­
wurzel aus dieser, daB zum mindesten bei lichtelektrischer Abspaltung 
kein derartiges Gleichgewicht vorliegt, sondern die Ausschaltung 
der Elektronen aus dem leitenden Zustand durch irgendeinen anderen 
Vorgang erfolgen muB, nicht durch einfache Riickkehr in den Aus­
gangszustand. JOFFE (25) glaubt daher fiir thermisch gelieferte und 
lichtelektrisch abgespaltene Elektronen verschiedene Mechanismen 
annehmen zu sollen, wahrend wir umgekehrt daraus den SchluB 
ziehen, daB auch bei thermischer Anregung nicht das bisher ange­
nommene dynamische Gleichgewicht in der einfachen Form vorliegt. 

Wenn die vermutete Beziehung zwischen Absorptionsband und 
E-Konstante besteht, so wird es wichtig, die Temperaturabhangigkeit 
beider in Beziehung zu setzen. Bekannt ist von derartigen Absorp­
tionsbandern durch die Gottinger Arbeiten (4I), daB der Schwerpunkt 
sich mit sinkender Temperatur zu hoheren Frequenzen verlagert und 
gleichzeitig die Halbwertsbreite abnimmt. ENGELHARD hatte gezeigt, 
daB schon bei Unabhangigkeit des Bandes von der Temperatur eine 
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gewisse Temperaturabhangigkeit der beobachteten E-Konstanten ver­
standlich wird; die tatsachliche Vedinderung hat jedoch vermutlich 
noch groBere Bedeutung. Leider geht bei der GUDDEN-ENGELHARD­
schen Deutung voraussichtlich eine einfache Beziehung zwischen 
A-Konstante und Storstellenzahl verloren, da dann die Halbwerts­
breite des Absorptionsbandes· von groBerem EinfluB wird, als die 
der Storstellenzahl proportionale Gesamtflache, andererseits wurde 
ein Verstandnis fur die vie len vorhandenen Unstimmigkeiten 
moglich. 

POHL und Mitarbeiter (4I) hatten die Zahl der Zentren, die in 
Alkalihalogeniden als Elektronenquelle bei lichtelektrisch wirksamer 
Absorption in Betracht kommen, auf doppelte Weise in erfreulicher 
Ubereinstimmung ermitteln konnen: I. auf Grund der klassischen 
Dispersionstheorie aus Absorptionskonstante und Halbwertsbreite, 
2. unmittelbar elektrisch aus der beim Verschwinden der Absorption 
im elektrischen Felde wandernden Elektrizitatsmenge. GroBen­
ordnung war 1016 im Kubikzentimeter. Entsprechendes Vorgehen 
im Fall des Cu20 ist bisher nicht moglich gewesen, da klar durch­
sichtige Kristalle erforderlicher Dicke (rd. I em) nicht hergestellt 
werden konnten. 

Man wird aber jedenfalls nicht erwarten durfen, daB ENGELHARDS 
No-Werte (8b), die aus der Temperaturabhangigkeit des Halleffektes 
berechnet sind, die wirkliche Zahl der Storstellen darstellen; das liegt 
sicher ahnlich wie bei gluhelektrischen Messungen, bei denen eine 
Temperaturabhangigkeit der Austrittsarbeit und Bedeckung den 
universellen Wert der RrcHARDsoNschen A-Konstanten meist ver­
falscht. 

Es besteht Hoffnung durch Ubertragung der Erfahrungen, die in 
Gottingen uber die verschiedenartigen Absorptionsbander (vgl. 
Abb. 3, 7) an Alkalihalogeniden gewonnen sind, ebenso der Er­
fahrungen uber Kristallphosphore allmahlich auch in das Dunkel 
der Energiestufen in Halbleitern Licht zu bringen; aber es wird noch 
sehr umfangreicher experimenteller Arbeit bedurfen. 

g. Chemischer Bau und elektronische Leitung. 

Bisher wurde gezeigt, daB mit groBer Wahrscheinlichkeit die 
elektronische Halbleitung keine Eigenschaft des Stoffes selbst ist, 
sondern durch stochiometrische oder sonstige Storungen bedingt wird. 
Andererseits ist unbestreitbar, daB eben doch bestimmte Verbindungen 
Halbleitereigenschaft zeigen und andere nicht. Es muB also auch 
auf dem Boden der Storstellenauffassung ein Verstandnis fur das 
verschiedene Verhalten der einzelnen chemischen Verbindungen 
angestrebt werden. 
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1925 hatte FRIEDERICH (I2) versucht, Elektronenleitfiihigkeit 
anorganischer Verbindungen auf freie Wertigkeiten der aufbauenden 
Atome zurtickzuftihren. Gesattigte Verbindungen sollten isolieren, 
ungesattigte metallisch leiten. Mit seinen Mitarbeitern L. SITTIG 
und W. MEYER brachte er eine Ftille von Leitfiihigkeitsbeobachtungen 
besonders von frtiher unzuganglichen Verbindungen. Neuerdings teilt 
MEYER (37b) die Auffassung, daB UberschuB oder Mangel an Metalloid­
atomen die Leitfahigkeit. wesentIich bestimmt und gibt der Regel 
von FRIEDERICH die folgende Fassung: 

Bei ungesattigten Verbindungen niedrigster Wertigkeitsstufewachst 
die Leitfahigkeit mit MetalloidtiberschuB (Cu], Cu20, NiO, CoO, U02). 

Bei gesattigten Verbindungen wachst die Leitfahigkeit mit Metalloid­
mangel (WOs, ZnO, CdO, Ti02). 

Ausnahmen bilden Stoffe wie V20 S ; Pb02 ; Bi20 S ; Mn02 mit ihren 
sehr hohen Leitfahigkeiten. 

Bei diesen sog. Ausnahmen halten wir es ftir moglich, daB nicht 
etwa groBe stochiometrische Storungen die hohe Leitfahigkeit ver­
ursachen, wie MEYER annehmen will, sondern daB stark durch Grenz­
schichten usw. gestorte metallische Leiter vorliegen, .wie bei CuS und 
vielleicht PbS, vielleicht auch metallische Storleitung im Sinne der 
Theorie (Abb. 3). 

Die Metallnatur des CuS ist von FISCHBECK und DORNER (9) 
ermittelt und durch Feststellung der Supraleitung durch MEISSNER (36) 
erhartet worden. Gerade das Auftreten von Supraleitung halten 
wir ftir ein hinreichendes Kennzeichen der metallischen Leitung im 
Gegensatz zur elektronischen Halbleitung. Da einer Angabe tiber 
Supraleitung beim PbS widersprochen worden ist (36), stlitzt sich 
unsere Zuordnung des PbS zu den metallischen Leitern vorerst nur 
auf die hohe Leitfahigkeit und ihre Temperaturabhangigkeit (I4). 

LEBLANC und SACHSE (33C) geben an, daB sowohl die hochsten 
wie die niedrigsten Oxyde eines Metalles keine Elektronenleitfahigkeit 
zeigen und schlieBen, daB "starke Elektronenleitfahigkeit dann auf­
tritt, wenn entweder ein Teil der Valenzelektronen chemisch unbean­
sprucht bleibt oder wenn durch chemische Bindung von Sauerstoff, 
der tiber die Normalvalenzstufe hinaus vorhanden ist, weitere Elek­
tronen einer inneren Gruppe beansprucht werden". "Erst, wenn aIle 
Elektronen der inneren Gruppe zu chemischer Bindung beansprucht 
werden, verschwindet die starke Elektronenleitfahigkeit wieder. Es 
liegt dann eine gesattigte Verbindung vor." Man erkennt beim Ver­
gleich mit Abschnitt IO (Abb. 3), daB hier 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 mogen folgen: 
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Spezifische Leitfahigkeit bei 20° C im Vakuum aD, Pulvern gemessen 
in Ohm-1cm-1 : 

Cuo : 10-3 CUzO : 10-8 

CosO" + 0,02 ° : 10-4 CoO : 10-8 

Mn20 7 nicht meBbar MnOz : 10-z MnO : 10-8 

PbOz : 10+3 PbO : 10-8 

Re20 7 nicht meBbar ReOs : 10-2 

RuO, nicht meBbar RuOa : 10-6 

SnOz: 10-8 SnO : 10-' 

TIPs : 10+1 Tl20 : 10-6 

U03 nicht meBbar UsOs : IO-? V02 : 10-4 

Unsere Bedenken, ob hier Stoffkonstanten vorliegen, sind oben 
erwahnt. Ehe es sich lohnen wird, die einzelnen Falle mit den 
theoretisch geforderten Moglichkeiten zu vergleichen, wird man 
genauere Ermittlungen der spezifischen Leitfahigkeit und ihrer Tem­
peraturabhangigkeiten abwarten mussen. 

10. Theorie der elektronischen Halbleiter. 

Unabhangig vom Experiment hat sich im letzten Jahrfunft eine 
Theorie der elektronischen Halbleiterentwickelt, die nach Ansicht 
der beteiligten Forscher hinsichtlich der Leitung innerhalb des Gitters, 
also abgesehen von den Grenzflachenerscheinungen, bereits als formal 
abgeschlossen gel ten darf. Sie liefert allerdings bisher nur einen 
Rahmen, der der Ausfullung im einzelnen bedarf. Dieser Rahmen 
sei im folgenden soweit besprochen, als er fur einen Vergleich mit 
dem Experiment in Betracht kommt. Die Erfahrunz; wird zu zeigen 
haben, ob er zu eng oderzu weit ist, und welche Anderungen vor­
zunehmen sind. Beziiglich aller Begrundungen und Rechnungen ver­
weisen wir auf die einschlagigen Arbeiten (4, 5, II, I8, 32 , 40, 47,69), 
vor allem auch auf den Bericht, den PEIERLS im Bd. II dieser Reihe 
1932 uber die Theorie der metallischen Leitung gegeben hat. Die 
Vorstellungen sind etwa folgende: 

Jedes Atom besitzt bestimmte mogliche Energiewerte, die teils 
von Elektronen besetzt sind (K-, L- usw. Schale), teils unbesetzt 
sind. Jeder Zustand kann nach dem PAuLI-Prinzip hochstens von 
zwei Elektronen besetzt sein - zwei wegen des Elektronendralles. 
Beim Zusammentritt von N Atomen zu einem Gitter spaltet sich 
jeder einzelne Atomenergiewert in N auBerordentlich nahe benach­
barte Werte des Gitters auf. Es entsteht so ein Band, dessen Energie­
breite um so groBerist, je welliger der Potentialverlauf im Gitter 
ist. Bei konstantem Potential wurde jeder Energiewert moglich. 
Diese verschiedenen, den scharfen Energiewerten der Einzelatome 
entsprechenden Bander werden im allgemeinen durch Bander unzu­
lassiger Energie getrennt sein, konnen sich aber auch uberlappen; 
letzteres wird zwar nicht bei den Wert en vorkommen, die aus 



25° B. GUDDEN: 

den K-, L- usw. Schalen hervorgegangen sind, ist aber bei den 
hOheren Werten moglich. In jedem Band mit seinen N Energie­
zustiinden konnen 2 N-Elektronen sein. Eine Wanderung von Elek­
tronen von einem Zustand zum anderen benachbarten, etwa unter 
Wirkung eines elektrischen Feldes, ist im idealen Gitter moglich, 
unabhiingig davon, daB zwischendurch eine mehr oder weniger hohe 

8 ___ _ 
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Abb. 3. Schema der Energiebander in Metallen, Halbleitem und Isolatoren. 

I. MetaUische (Eigen·) Leitung. Das oberste Elektronen enthaltende Band A istmir zur Halfte besetzt; 
Valenzelektronensumme ungerade. DberschuBleitung in A; FERMI·DIRAc·Statistik; Beispiel Alkalien. 
2. MetaUische (Eigen·) Leitung. Das oberste Elektronen enthaltende Band A ist vollbesetzt; Valenzelek­
tronensumme gerade; nachstes, unbesetztes Band B iiberlappt! OberschuBleitung in B, Ersatzleitung in A; 
FERMI·DIRAc·Statistik; Beispiel Erdalkalien? 3. MetaUische StDrleitung. Band A vollbesetzt, nachstes, 
unbesetztes Band B durch Streifen unzuHissiger Energiewerte getrennt; innerhalb B besetzte Energie~ 
zustande von No eingesprengten Fremdatomen (Fehlstellen oder dgl.); DberschuBleitung in B. Klassische 

3 

Statistik mit a ~ aD • T 4; Halleffekt liefert n ~ No. Beispiel vielleicht cx· Ag,S? 4. Eigenhalbleitung. 
Band A vollbesetzt, leeres Band B durch Energieunterschied EG getrennt. Bei sehr tiefer Temperatur 
oder hohem EG Isolator. Sonst n·Elektronen von den N des vollbesetzten Bandes A nach B gebracht. 
DberschuBleitung in B, Ersatzleitung in A. Solange EG viel groBer als k T klassische Statistik mit a ~ 

3 EG 

0'0' T - -:;:- . e- k T; Halleffekt ist Differenzwirkung. Beispiel vielleicht stochiometrisch zusammengesetztes 
Cu,O. 1st EG nicht mehr groB gegen k T: FERMI·DIRAc·Statistik! 5. StDrhalbleitung. Band A voll, leeres 
Band B durch Energieunterschied EG getrennt. Mit Energieunterschied ES unterhalb B besetzte Energie· 
werte von No eingesprengten Fremdatomen. Bei sehr tiefer Temperatur bzw. groBen Werten ES nnd EG 
Isolation. Thermische Anregung fordert n·Elektronen von den N,·Fremdatomen nach B. Dort DberschuB. 

3 ES 

leitung. Klassische Statistik auch, wenn ES nicht mehr groB gegen k T; a ~ aD· T - 4"" e - 2TI ; Hall· 
effekt liefert n und aus Temperaturabhangigkeit auch N.. Beispiel Cu,O mit O·DberschuB. 6. Versuch 
SCHOTTKYS durch EinfUhrung von "Fangem" (Akzeptoren) neben den "Spendem" (Donatoren) die 
beiden Vorzeichen des Halleffektes an Cu,O zu deuten. Durch thennisch verursachten Lrbergang von 
Elektronen aus dem vollbesetzten A·Band bei hoher Temperatur soli dort eine Ersatzleitung moglich 
werden, die dann die DberschuBleitung (Storhalbleitung) im B·Band iiberwiegt. 7. Lichtelektrisch und 

optisch festgestellte Energiebander in NaC!. Leitung erfolgt jedoch nur im B·Band! 

Potentialschwelle iiberschritten werden muB; nur darf der gegen­
seitige Abstand nicht zu groB sein, da sonst die Ubergangswahr­
scheinlichkeit zu gering wird. Voraussetzung ist aber nach dem 
PAuLI-Prinzip, daB der zu erreichende Zustand noch nicht besetzt 
ist. Es wiirde also selbst ein K-Elektron im Gitter wandern konnen, 
wenn an anderer Stelle solche fehlen. Nun sind aber in allen tieferen 
Energiebiindern alle Pliitze doppelt besetzt und Leitung ist daher 
dort nicht moglich. Entscheidend sind die Besetzungsverhiiltnisse 
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der hOchstgelegenen Energiebander, die uberhaupt noch Elektronen 
enthalten und die Lage der weiteren Bander moglicher Energie. 

Hat jedes Atom ein locker gebundenes Elektron, so ist nur die 
Halfte aller PIatze im obersten Elektronen enthaltenden Band (A) 
beansprucht und ein e1ektrisches Fe1d vermag die Elektronen in 
benachbarte Zustande zu bringen (Abb. 3, 1) (gunstigster Fall eines 
Metalles). 1st die Zahl der Valenze1ektronen dagegen gerade, so 
kann eine metallische Leitung mir statthaben, wenn das nachste 
zulassige Energieband (B) noch uberlappt (~bb. 3,2). Uberlappt es 
dagegen nicht, d. h. liegt oberhalb des hochsten mit 2 N-Elektronen 
besetzten Energiezustandes (A) ein Band unzuliissiger Energiewerte, 
so ist Leitung unmoglich; wir haben einen Isolator. Das gilt fur 
die Temperatur Null. Ein Heriiberheben eines Elektrons durch das 
elektrische Feld wurde erfordern, daB die betreffende' Energie auf 
einer freien WegIange aufgebracht wird: bei einem Energieabstand 
von rd. I Voltelektron und einer freien Weglange von 10-6 cm bei 
gewohnlicher Temperatur wurde das also eine Feldstarke von rd. 
106 Volt/cm erfordern. 

Bei einer Temperatur, die von Null verschieden ist, konnen aber 
thermischElektronen aus dem vollbesetzten Band (A) in das leere 
hOhere (B) iiberfiihrt werden und es wird sich ein Gleichgewicht 
einstellen, das nach der gewohnlichen MAXWELLschen Statistik 
berechnet werden kann, solange die Zahl dieser Elektronen gegenuber 
der Zahl N sehr gering ist (Abb. 3,4). 

Das Massenwirkungsgesetz mit der gewohnlichen Statistik liefert: 

I 3 Eg 

n=N2· T"2·r2kT 

Eg ist der Energieunterschied yom hochsten Wert des vollbesetzten 
Bandes (A) zum untersten des nachsthOheren erlaubten, leeren (B). 
1st n sehr klein gegenuber N, so darf auch hinsichtlich der Elektronen­
bewegung in B die klassische Statistik benutzt werden und es ergeben 
sich im ganzen die bekannten Ausdrucke der DRUDE-LoRENTzschen 
Elektronentheorie, wie SOMMERFELD, BLOCH, WILSON u. a. gezeigt 
haben. Es ist insbesondere die mittlere thermische Geschwindigkeit 

I 

der Elektronen r--..; Ti. Uber die klassische Theorie hinaus geht die 
we11enmechanische Aussage, daB die freie Weglange bei nicht zu 
tiefen Temperaturen r--..; T-l sein so11, und daB eine Leitung nicht 
nur durch die Elektronen im oberen fast leeren Band erfolgt, sondern 
auch durch die Leerstellen im urspriinglich vollbesetzten unteren; 
diese Locherleitung (Ersatzleitung) soIl sich gerade so verhalten,wie 
wenn positive Elektronen die Leitung vermitteln (2I). Daher so11 
diese Ersatzleitung fUr sich einen Ha11effekt umgekehrten (anomalen) 
Vorzeichens bewirken, und die beobachtete Hallspannung gibt, nur 



25 2 B. GUDDEN: 

den Unterschied beider Wirkungen. PEIERLS gibt fur die Hall­
konstante in diesem FaIle an 

R=- 3J'l .~uInl-u§n2 (5) 
8 Ii U,' nl + U2 n 2 

wo u die Beweglichkeiten, n die Zahlen je Raumeinheit fUr Uber­
schuB- (I) und Ersatzelektronen (2) sind. 

Wir nennen eine derartige Leitung, da sie dem reinen ungestorten, 
nur thermisch angeregten Gitter zukommen soIl, Eigenhalbleitung, 
im Gegensatz zur anschlieBend behandelten Storhalbleitung. 

1st der Energieunterschied Eg nicht groB gegen k T, so wird n 
mit N vergleichbar und es muB mit FERMI-DIRAc-Statistik gerechnet 
werden. Auf diese vie1 verwickelteren Verh8Jtnisse sei hier nicht 
eingegangen. 

Auf Grund der GUDDENschen Storleitungsannahme wurde an­
schlieBend auch dieser Fall von WILSON u. a. theoretisch behande1t. 
Es wird also angenommen, daB in geringer Anzahl im Gitter No 
Fremdatome eingebaut sind. Die Energiewerte des Gitters sollen 
dadurch nicht verandert werden, aber es konnen jetzt Elektronen 
jener Fremdatome in Energiewerten sein, die gerade in ein Band 
unzulassiger Energien des Gitters fallen (Abb. 3,5). Da diese Atome 
weit voneinander liegen, werden sie selbst keine Leitung ermoglichen, 
auch wenn ihre eigenen Zustande nicht vollbesetzt sind; aber es 
konnen thermisch Elektronen aus den oberen Energiewerten dieser 
Fremdatome in das daruberliegende zulassige Band des Gitters 
gehoben werden und dort Leitung ermoglichen. Da die Zahl solcher 
Elektronen unter allen Umstanden gering bleibt - Fremdatome -
kann klassische Statistik angewandt werden und wir crhalten fur die 
Zahl der Leitungselektronen die vorige Beziehung (4) mit Es statt Eg 
und No statt N, nur bedeutet jetzt Es keinen dem Gitter eigentum­
lichen Wert, sondern stellt den Energieunterschied dar zwischen dem 
obersten von Elektronen besetzten Zustand des Fremdatoms und 
dem untersten Zustand des zulassigen unbesetzten Gitterbandes (B). 
Gegenuber dem vorhergehenden Fall bestehen zwei Unterschiede: 
1. fehlt die Ersatzleitung und die Hallkonstante sollte den richtigen 
n-Wert liefern; 2. auch, wenn Es mit k T vergleichbar wird, bleiben 
die klassischen Beziehungen giiltig, da No «N. 

Es konnen nun auch besetzte Zustande der Fremdatome in einen 
zulassigen, aber leeren Bereich des Gitters fallen (Abb. 3,3), dann 
sollten diese Elektronen auch ohne thermische Anregung lei ten und 
wir haben einen Fall "metallischer Storleitung". n ist unabhangig 
von der Temperatur, aber klein gegen N. Die klassischen Formeln 
sollten ge1ten. Halleffekt hat richtigen Wert. Die folgende Abb. 3 
stellt die verschiedenen Moglichkeiten ubersichtlich zusammen. Nun 
mag man sich noch aIle genannten Moglichkeiten gleichzeitig ver-
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wirklicht vorstellen und wird einsehen, welche Mannigfaltigkeit an 
Erscheinungen im Rahmen dieser Theorie untergebracht werden kann. 

Es scheint uns aber, daD die Wirklichkeit nock verwickelter ist 
und daD mit sehr viel mehr Energiestufen im Gitter gerechnet werden 
muD, als bisher getan ist. Man mag das beispielsweise aus den Arbeiten 
der Gottinger Schule uber die Energiestufen in den Alkalihalogeniden 
entnehmen, die rein experimentell erschlossen worden sind (Abb. 3,7). 
Weiterhin hat SCHOTTKY (50) darauf hingewiesen, daD im CU20 neben 
den Elektronenspendern (Donatoren) mindestens noch Elektronen­
Hinger (Akzeptoren) angenommen werden mlissen, um den Umschlag 
der UberschuDleitung zur Ersatzleitung, der sich in Vorzeichen­
umkehr des Halleffektes bei 4000 C anzeigt, verstandlich zu machen. 
Die von ihm vorgeschlagene gegenseitige Lage der Energiezustande 
im Cu20 zeigt Abb. 3,6. 

Bei hoherer Temperatur sollen also nicht nur wie schon vorher 
Elektronen von den Storstellen in das Leitungsband (B) des Gitters 
gelangen, sondern auch Elektronen aus dem besetzten Band (A) des 
Gitters thermisch entfernt und von Storstellen abgefangen werden, 
so daD nunmehr im nicht mehr ganz gefullten Band eine Ersatz­
leitung einsetzt, die dann zahlenmaDig die UberschuDleitung 1m 
Band B uberwiegt. 

Wegen der naheren modellmaDigen Vorstellungen sei auf die 
Arbeit (50) selbst verwiesen. 

DaD derartige Fanger eine viel gr6Dere Bedeutung haben und in 
die Theorie unbedingt eingebaut werden mussen, geht unseres Er­
achtens auch aus den lichtelektrischen Beobachtungen hervor (Begriff 
des mittleren Schubweges, S. 244). 'Venn, wie wir fur wahrscheinlich 
halten, auch bei thermischer Anregung solche Fanger mitwirken, 

wurde die bisher von der Theorie angegebene Beziehung E = ~s 
wieder durch E = Es ersetzt werden., Hier wird zunachst nur das 
Experiment weiter helfen konnen. SchlieDlich sei betont, daD bisher 
die Theorie - soweit sie hier wiedergegeben - nur das beliebig 
ausgeclehnte Gitter behandelt, wahrend ein entscheidender Punkt 
zweifellos das Verhalten der Grenzen ist. Lichtelektrische Leitung 
entziehtsich in einem mikrokristallinem PreDkorper dem Nachweis 
offenbar nur deshalb, weil die UberschuD- und Ersatzleitung an 
Gittergrenzen erschwert ocler unterdruckt wird. Die Unstimmigkeit 
von Pulvermessungen deutet darauf hin, daD bei thermisch bedingter 
Leitung Ahnliches vorkommt. 

II. Ergebnis. 

Aus dem Bericht durfte mit Sicherheit hervorgehen, daD wir hin­
sichtlich einer wirklichen Beherrschung der elektronischen Halbleiter 
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noch am Anfang stehen. Das gilt ftir das Experiment und auch 
ftir die Theorie. Ftir die Theorie gi~t es auch dann, wenn wirklich 
derallgemeine Rahmen, den sie gibt, schon richtig ist; sie hat dann 
die Aufgabe, aus den bekannten Atomenergiewerten und dem Gitter­
bau Lage und Art der erlaubten und verbotenen Energiezustande 
des Gitters und damit Art und GroBe der Leitfahigkeit vorherzusagen 
und nicht nur nachtraglich verstandlich zu machen. Das gilt auch 
ftir die Storhalbleitung.Experimentell wird es vor aHem notig sein, 
wesentlich mehr gesicherte Beobachtungstatsachen beizubringen, als 
es bisher geschehen ist, und den"einzelnen theoretisch geforderten 
Fallen Beispiele zuzuordnen und sie mit der Voraussage zu vergleichen. 
Dabei mtissen alle bereits heute bekannten Fehlerquellen bertick­
sichtigt und weitere ermittelt werden. Es ist natiirlich 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 weiter helfen werden. Experi­
mentalphysiker und Theoretiker, Chemiker und Physikochemiker 
werden menr l;l1iteiQ:ander als nebeneinander wirken mtissen. Der 
Erfolg wird dann aber auch lohnen. Beherrschung der Halbleiter 
wird einen guten Teil auch zur Beherrschung des festen Korpers 
schlechthin beitragen. Es bestehen Beziehungen zur Dielektrizitats­
konstante bzw. Lichtbrechung, zur Lichtabsorption, zur Phosphores­
zenz, zur Plastizitat usw. Die letzten 10 Jahre haben unsere Kennt­
nisse tiber den Stand des KONIGSBERGERSchen Berichtes von 1914 
hinaus erheblich erweitert, aber zunachst mehr ein Ziel als ein 
Ergebnis herausgeschalt. 
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Die Entdeckung des Wasserstoffisotops von der Masse 2 ist der 
groBen Genauigkeit der modernen experimentellen Atomgewichts­
bestimmungen zu verdanken. In dieser Beziehung hat die Entdeckung 
eine gewisse Ahnlichkeit mit der Auffindung des Edelgases Argon 
durch LORD RAYLEIGH und RAMSAY, die vier Jahrzehnte fruher 
erfolgte. Damals schlo13 LORD RAYLEIGH aus der geringen, aber 
sicheren Atomgewichtsdifferenz zwischen Luftstickstoff und chemisch 
gebundenem Stickstoff, daB ersterer eine unbekannte und chemisch 
nicht reagierende schwere Beimengung enthalten musse, deren Iso­
lie rung RAMSAY 1894 gelang. 1m FaIle des Argons war diese Differenz 
noch verhaltnismaBig groB, sie betrug 0,55 %. Bei Wasserstoff schien 
die ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen dem besten auf 
chemischem Wege bestimmten Atomgewichtswert: 1,00777 ± 0,00002 
und dem von ASTON (I) mit hachsterreichbarer Prazision massen­
spektroskopisch gemessenen Atomgewicht: 1,00778 ± 0,00015 zu­
nachst die festeingewurzelte Vorstellung zu stiitzen, daB das ein­
fachste Element ein einheitlicher Karper von wohldefiniertem Atom­
gewicht ist. BIRGE und MENZEL (2) konnten jedoch 1931 Fehler 
prinzipieller Art im Vergleich dieser beiden Bestimmungen nach­
weisen, und he ute wissen wir mit Bestimmtheit, daB der Wert 1,00778 
lediglich das Gewicht einer konstanten Mischung zweier Isotope 
von den angenaherten Atomgewichten I und 2 darstellt. 

Die Basis der internationalen Atomgewichtsskala bildet der fur 
das Atomgewicht des Sauerstoffs angenommene Wert 16. Nun ist 
nach GIAUQUE und JOHNSTON (3) der Sauerstoff nicht einheitlich, 
·sondern bildet eine konstante Mischung zweier Isotope, von denen 
man dem haufigeren das Atomgewicht 16 und damit dem selteneren 
das Atomgewicht 18 zuteilt. Dieser Nachweis wird an den atmo· 
spharischen 02-Banden gefuhrt, bei denen auBer den intensiven ()l6()16. 
Banden noch schwache den Molekulen 016()18 und 0 180 18 zugehorige 
Banden auftreten. Das Mengenverhaltnis ()l6: 018 betragt nach den 
genauesten Intensitatsmessungen an diesenBanden, dievonMEcKE und 
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CHILDS (4) ausgefuhrt wurden: 630: II. Da bei einer massenspektro­
skopischen Atomgewichtsbestimmung das in geringer Menge vor­
handene Isotop 0 18 von 0 16 getrennt ist, beziehen sich diese Messungen 
auf das leichtere Isotop 0 16 = I6. Bei einer chemischen Atom­
gewichtsbestimmung dagegen dient als Basis die einheitlich chemisch 
reagierende Mischung 0 16 + I/630 0 18, der hierbei jedoch der gleiche 
vVert I6 zugeteilt wird. Die von BIRGE und MENZEL (2) zuerst durch­
geftihrte Reduktion des ASToNschen vVertes I ,00778 auf die chemische 
Skala ergibt nun: I,00756. Die Abweichung zwischen den beiden 
vVerten I,00778 und I,00756 la!3t sich nach den genannten Autoren 
am einfachsten durch die Annahme eines in sehr geringer Konzen­
tration vorhandenen Isotops von der angenaherten Masse 2 erkEiren; 
denn bei der massenspektroskopischen Atomgewichtsbestimmung, 
die den kleineren Wert ergibt, wird aus den gleichen Grunden wie bei 
Sauerstoff lediglich das in gro!3erer Menge vorhandene Isotop I erfa!3t, 
wahrend die chemischen Methoden das Gewicht der Mischung be­
stimmen und darum einen hoheren Wert ergeben. Das Mengen­
verhaltnis HI: H2 la!3t sich aus der Differenz der beiden Werte leicht 
ableiten, sofern man den ganzen Gewichtsunterschied durch H2 
erklart und nicht noch ein wei teres Isotop etwa von der Masse 3 
(s. Kap. III 2 e) annimmt. BIRGE und MENZEL geben fur das Ver­
haltnis HI: H2 = 4500: I an. Sie selbst haben nicht versucht, das 
Isotop 2 anzureiehern. 

Der erste experimentelle Nachweis gelang UREY, BRICKWEDDE 
und MURPHY (5) im Fruhjahr I9322. Bei der geringen zu erwartenden 
Konzentration versuchten die genannten Forscher zunachst das Isotop 
anzureiehern. Nach einer Methode, die in Kap. II 3a ausfuhrlicher 
besprochen wird, und die heute durch die elektrolytischen und auf der 
Diffusion beruhenden Verfahren bereits uberholt ist, gelang es ihnen, 
durch vorsichtiges Verdampfen von 3 Liter flussigen vVasserstoffs 
bei wenigen Millimetern Druck in dem letzten Kubikzentimeter das 
Isotop anzureichern. Der Nachweis des Isotops wurde von ihnen am 
Linienspektrum dieser Wasserstoffprobe gefuhrt, das neben den 
BALMER-Linien an der genau berechenbaren Stelle die entsprechenden 
Linien eines Wasserstoffisotops von der Masse 2 zeigte (s. Kap. III I b). 

1 Massenspektroskopische Messungen und eine Diskussion der nach ver­
schiedenen Methoden erhaltenen Verhaltnisse: 0 16 : 0 18 Hnden sich bei 
W. R. SMYTHE: Physic. Rev. 45, 299 (1934). 

2 Von dem umstrittenen magnetooptischen Nachweis des Wasserstoff­
isotops durch ALLISON (6) kann man wohl absehen, da die ALLISONschen 
Resultate durch die Untersuchung von WEBB und MOREY (7) zum mindesten 
wohl als sehr fraglich anzusehen sind. 

J. J. THOMSON (9) hat im Jahre 19II bei massenspektroskopischen 
Untersuchungen mit seiner Parabelmethode in einem auf besondere Weise 
hergestellten Wasserstoff den Isotopen H2 und H3 zuzuordnende Linien 
gefunden. 

17* 
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Bei der uberragenden Bedeutung des Wasserstoffs, insbesondere 
aueh in seiner wiehtigsten Verbindung, dem Wasser, erregte diese 
Entdeekung das groBte Interesse, so daB die Darstellung und die 
Eigensehaften des neuen Gases in zahlreiehen Arbeiten untersueht 
wurden. In dem vorliegenden Berieht konnte die Literatur bis 
Juli 1934 berueksiehtigt werden, sie umfaBt etwa 180 Arbeiten, die 
zum groBten Teil naeh der zweiten Halfte des Jahres 1933 ausgefiihrt 
worden sind. Bevor im folgenden die Resultate dieser Untersuchungen 
in sachliehem, ohne Rucksieht auf den angedeuteten zeitliehen Zu­
sammenhang besprochen werden, ·seien noch einige kurze Bemer­
kungen uber die Namengebung des neuen Isotops vorangesehiekt. 
Dureh das Isotop wird die Entwieklung einer ganz neuen Reihe von 
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 fur 
das Isotop den Namen: Deuterium und fiir seinen Kern: Deuton, 
letzteres im Gegensatz zum Proton, vor. Der leiehte Wasserstoff 
ist dann sinngemaB ais Protium zu bezeichnen. Es entspricht wissen­
schaftlieher Gepflogenheit, die Namengebung einer neuen Entdeckung 
dem Entdecker selbstzu uberlassen. In dem vorliegenden Fall jedoch 
fuhrt der Name Deuton des neuen Kerns, bei der Bedeutung, die dieser 
Baustein fur die Materie besitzt, leicht zu einer Verwechslung mit dem 
kurzlich entdeckten Neutron, so daB in England fur das sehwere 
Isotop der Name: Diplogen und fiir den Kern: Diplon vorgeschlagen 
wurde. Als Symbol fur das neue Isotop wird der Buchstabe: D 
eingefuhrt. Zur Zeit hat man sich noeh nicht zu einer einheitliehen 
Bezeichnungsweise entschlossen. In der Literatur findet sich bald 
die amerikanische, bald die englische Bezeichnung, daneben sind 
von einer Reihe von Physikern noch Namen wie Barogen, Pyknogen, 
Isohydrogen, Dygen, Deuthydrogen vorgeschlagen, wah rend die Ver­
bindungen des Isotops, z. B. das "schwere" Benzol z. B. als "Bar­
benzol" bezeichnet werdenl . 

II. Die Gewinnung des Isotops. 

I. Die Anreicherung durch Elektrolyse. 

Bei der Bedeutung der neuen Entdeekung wurden die Experimente 
VOnUREY, BRICKWEDDE und MURPHY bald an versehiedenen Stellen 
naehgepruft. Wah rend die Existenz des neuen Isotops durchweg 
bestatigt wurde, ergaben sich jedoch betrachtliche Unterschiede in 

1 Wieweit die Phantasie bei derartigen N amengebungen schreitet, ersieht 
man z. B. aus einem kiirzlich in Nature, Lond. verOffentlichten Vorschlag, 
das positive Elektron als "Oreston", somit als Bruder des anscheinend von 
"Elektra" abgeleiteten Elektrons zu bezeichnen. 
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dem MengenverhaJtnis. 1m Gegensatz zu den Entdeckern, die das 
MengenverhaJtnis D: H = I : 4000 in Ubereinstimmung mit den 
Uberlegungen von BIRGE und MENZEL abschatzten, wurden an anderen 
Stellen Mengenverhaltnisse zwischen I : 4000 und I : 30000 gefunden. 
Diese \Vidersprtiehe in den von den verschiedenen Beobachtern 
gefundenen Konzentrationen fanden eine tiberraschend einfache 
Aufklarung, als UREY und WASHBURN (IO, II) zeigen konnten, daB 
bei der Elektrolyse waBriger Lbsungen das schwere Isotop in dem 
Rtickstand angereiehert wird. Bei diesem Verfahren gewinnt man also 
"schweres Wasser", aus dem das Isotop durch irgendein Zersetzungs­
verfahren abgesehieden werden kann. Da der technische \Vasserstoff 
meist elektrolytiseh hergestellt ist, hatte man gerade in dem ungeeig­
nets ten Ausgangsmaterial nach dem Isotop gesucht. 

Kurz nach der ersten Verbffentliehung von UREY und WASHBURN, 
in der diese noeh keine genauen Daten tiber die erreichten Konzen­
trationen angeben, gelang LEWIS (I2, I3) und seinen :vlitarbeitern die 
Anreicherung des schweren Wassers zu grbBeren Konzentrationen. 
Das von ihm angegebene Verfahren ist heute das wichtigste ftir die 
Gewinnung des Isotops in grbBerem MaBstab. LEWIS fand, daB die 
Zersetzung von etwa 20 Liter waBriger ='l"atronlauge (1/2 norm) zuerst 
in grbBeren und dann mit abnehmender Menge kleiner \verdenden 
ZersetzungsgefaBen 0,5 ccm Rtickstand vom spez. Gew. 1,073 ent­
sprechend 65,7% D ergibt. 

a) Praktische Ausfiihrung der Elektrolyse. Unter den Anordnungen 
zur elektrolytischen Anreicherung des Isotops zeichnet sich die von 
SCHWARZ, KDcHLER und STEINER (I4) durch besondere Einfachheit 
aus. In einem groBen Akkumulatorenglas von 20 X 30 X 50 cm ist 
ein geeignetes Gestell als Halter von 60 lang en als Elektrolysierzellen 
dienenden Reagenzglasern befestigt. U -fbrmige Elektroden aus 
Eisendraht verbinden jc zwei Glaser und schalten alle in Serie. Als 
Elektrolyt dient 0,8 norm ='l"atronlauge_ Eine solche Gruppe von 
60 Zellen Iiegt an der Netzspannung von 220 Volt und verbraucht 
etwa 3-4 Amp. TagIich werden in der Gruppe 3 Liter zersetzt. Dureh 
die Akkumulatorenglaser fIidlt dabei soviel \Vasser, daB die Tempe­
ratur in den Zellen nicht tiber 180 steigt. Eine Reihe von solchen 
Gruppen ist parallelgeschaltet. Die Arbeitsweise ist folgende: 

Die Zellen werden mit Natronlauge geftillt (5-6 Liter/Gruppe). 
Wahrend der Elektrolyse wird das Fltissigkeitsniveau stets konstant 
gehalten, bis etwa im ganzen 20 Liter nachgeftillt sind, dann wird 
der Inhalt auf 2 Liter herunterelektrolysiert und ergibt nach der 
Destillation 2 Liter Wasser von 0, 12% D20 (tiber die Methoden zur 
Bestimmung der D20-Konzentration vgI. Kap. IV I a und I d 1). Bei 

1 Die Gesamtmenge, also auch die in den Molekiilen HDO enthaltene, 
ist hier stets als D 20 bzw. H 20 angegeben. 
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der weiteren Elektrolyse wird der mit dem leichten Wasserstoff frei­
werdende schwere Wasserstoff durch Verbrennung des Knallgases 
wiedergewonnen. Die dazu benutzte Anordnung zeigt Abb. 1. Die 

Abb. I. Elektrolysieranordnung nach SCHWARZ, 

KUCHLER und STEINER (I4). 

Elektrolysierzellen sind durch eine als Tropfenfiinger dienend,e Glas­
perlenschicht, einen SicherheitsverschluB und ein mit Sand gefulltes 
GefiiB mit dem Verbrennungsrohr aus Hartglas verbunden. Das 

Abb. 2. Elektrolysier-
gefal3 fiir stark an-
gereichertes \Vasser 

nach SCHWARZ, 

KUCHLER und 

STEINER (I4) , 

Rohr ist zum Teil mit Asbest, zum Teil mit Kupfer­
oxyd gefullt und wird auf Rotglut gehalten. Die 
V creinigung zu "Vasser findet teilweise bereits am 
Asbest, teilweise erst am Kupferoxyd statt. Das 
entstandene Wasser wird im Kuhler kondensiert. 

Die letzte Konzentration wird in einem mit 
\Vasser gekuhlten GefaB nach Abb. 2 vorgenommen, 
das mit einem Schliff wahlweise an die Verbren­
nungsapparatur oder an eine Vakuumdestillations­
anordnung angeschlosscn werden kann. 

Von den anderen Anordnungen zur elektro­
lytischen Gewinnung von D20 seien einige Einzel­
heiten beschrieben 1. Einige Autoren (I6, 2I) ver­
wenden zur Elektrolyse sehr groBe GefiiBe und 
starke Strome von 150--400 Amp., obgleich mit der 
Erzeugung und Fortleitung starker Gleichstrome 
von niedriger Spannung hohe Verluste verbunden 
sind. Es liegt daher nahe, die Elektrolyse mit 
Wechselstrom auszufuhren, da man einerseits doch 
nur ein Gemisch aus Wasserstoff und Sauerstoff 
benotigt, andcrerseits gerade bei Wechselstrom die 

1 1m Gegensatz zu den angefUhrten Untersuchungen gelingt es GUNTHER­
SCHULZE und KELLER (IS) nicht, elektrolytisch das schwere lsotop anzu­
reichern. Sie warnen andere Experimentatoren vor dieser Art der An­
reicherung: "Ein guter Wirkungsgrad der Anreicherung erscheint hiernach 
unter keinen Umstanden moglich zu sein .. ,., Obwohl die beschriebenen 
Versuche ein rein negatives Ergebnis hatten, hielten wir es doch fUr richtig, 
sie zu veroffentlichen, damit nicht andere Fachgenossen die gleiche Miihe 
vergeblich aufwenden!" 
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notwendigen groBen Stromstarken bequem durch Transformatoren 
hergestellt werden konnen. SHIPLEY und GOODEVE (I7) , sowie 
TOPLEY und EYRING (I8) haben derartige Versuche mit 60 per. 
Strom gemacht. Sie beobachteten dabei, daB sowoh1 
Platin als auch Silber nach einiger Zeit so aktiv wurden, 
daB die Gase sogleich an ihnen rekombinierten und 
die Ausbeute praktisch auf Null sank. Viel besser sind 
Anordnungen wie die bereits beschriebene, bei der 
eine groBe Zahl von Zellen hirttereinandergeschaltet 
sind, so daB der Strom von geringer Starke. direkt dem 
Netz entnommen werden kann. SoIche Anordnungen 
sind von TAYLOR, EYRING und FROST (I9) und von 
UREY (22) beschrieben worden. Alle Autoren gehen 
so vor,daB der entweichende Wasserstoff nur bis zu 
einer bestimmten Anreicherung des schweren Isotops 
im Riickstand freigelassen wird. HARTECK (2I) dessen 
Zelle mit niedriger Spannung (8 Volt) und starkem 
Strom (150--200 Amp.) arbeitet, verbrennt das ent­
weichende Knallgas zu Wasser, sob aId die D20-Kon­
zentration im Elektr01ytenl2% erreicht. UREY und 
seine Mitarbeiter verbrennen das Knallgas bereits bei 
1% D20, TAYLOR, EYRING und FROST bei 2,5 % D20. 

Abb·3· 
Verbrennungs­

anordnung nach 
HARTECK (aI). 

Die nicht ungefahrliche Verbrennung de.s entstandenen Knallgases 
zu Wasser geschieht bei HARTECK an einem Platindraht in einer An­
ordnung nach Abb. 3. Das Knallgas tritt in kleinen Blasen durch 01 
in die Verbrennungskammer und 
wird an dem gliihenden Platin­
draht zu Wasservereinigt, das sich 
am Boden des OlgefaBes sammelt. 
TAYLOR, EYRING und FROST be­
nutzen eine Anordnung nach 
Abb. 4. Das Knallgas aus einer 
Reihe von k1einen Elektrolysier­
gefaBen stromt durch einen Trop­
fenfanger, einen Quecksilberver­
sch1uB und ein Sicherheitsventi1 
in eine enge Diise, an der es in 
einem wassergekiihlten Quarzrohr 
verbrennt. Unmittelbar vor der 
Diisenoffnung befindet sich ein 

Abb.4. Verbrennungsanordnung 
nach TAYLOR, EYRING nnd 

FROST (I9). 

gliihender Platindraht, der das unregelmaBig stromende Knallgas 
stets erneut entziindet. Die Kapillare wird so eng gewahlt, daB die 
F1amme gerade nicht zuriickschIagt. Bei 20 Amp. Zersetzungsstrom 
ist ein Durchmesser von 0,3 mm am besten. Die Kapillaren selbst 
niitzen sich stark ab und miissen taglich erneuert werden. 
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b) Die Ausbeute bei der Elektrolyse. Bei der Elektrolyse einer 
waDrigen Losung wird neben dem leichten Isotop stets ein bestimmter 
Betrag des schweren Isotops frei. Bezeichnet OC1 die (relative) Menge 
des freigewordenen H2 und OC2 die des freigewordenen D2 so wird k = 

OC1/OC2 als Trennungsfaktor bezeichnet. Unter der Annahme, daD der 
Trennungsfaktor von der Konzentration des schweren Wassers un­
abhangig ist, gilt dann fur die Elektrolyse die von RAYLEIGH fur die 
fraktionierte Destillation abgeleitete Formel: 

(~:J,~a(~~ )I~a= ~. 
Darin bedeuten COH und COD und Vo die Anfangskonzentrationen und 
das Anfangsvolumen, CH und CD bzw. V die entsprechenden GroDen 

nach der Elektrolyse und oc = ~. In der Abb. 5 sind als Abszisse 

Abb. 5. Konzentration von D nnd H als Funktion des 

die Quotienten Vo/V in loga­
rithmischem MaD, als Ordinate 
die Konzentrationen von H und 
D ebenfalls in logarithmischem 
MaD eingetragen. Die Kurven 
zeigen die Anderung der Kon­
zentrationen von H und D mit 
abnehmendem Volumen unter 
der Annahme der Trennungs­
faktoren k = 5 bzw. 6. 

Neben einer Reihe von 
Restvolumens fur die Trennungsfaktoren k = 5 nnd 

k ~ 6 nach HARTECK (2Il. zerstreuten Bemerkungen in 
den verschiedenen Unter-

suchungen uber die Anreicherung des Isotops sind systematische 
Messungen der Ausbeute in Abhangigkeit von den Arbeits­
bedingungen von BELL und WOLFENDEN (20), sowie von TOPLEY 
und EYRING (I8, 25) gemacht worden. Die erreichten Konzen­
trationen wurden in diesen Untersuchungen mit dem Pyknometer 
(s. Kap. IV I a) mit einer Genauigkeit von I . ro-5 bis I . ro-6 unter 
der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Dichte und 
Isotopgehalt berechnet. Die Ausbeute selbst wird durch den Tren­
nungsfaktor angegeben. Die Tabelle I enthalt die Trennungsfaktoren 
als Funktion der Elektrolytkonzentrationen, der Temperatur des 
Elektrolyten, der Stromdichte an der Kathode und des Elektroden­
metalls. 

Untersuchungen uber die Abhangigkeit des Trennungsfaktors von 
der Konzentration sind von SCHWARZ, KUCHLER und STEINER (I4) 
gemacht worden und sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Bei der elektrolytischen Anreicherung des schweren Isotops treten 
starke Verluste auf, zum Teil durch Verdampfung, die groDten Verluste 
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Tabelle I. 

Der Trennungsfaktor als Funkti,o-n. der Elektrolysebedingungen. 

Abhangigkeit von der Konzentration des Elektrolyten (Konz. 0,1-0,3% D) 

Kathode Elektrolyt Trennungsfaktor 
Ni 1 % NaOH 4,55 
Ni 8% NaOH 5,00 

Abhangigkeit von der Temperatur des Elektrolyten (Konz. 0,25-0,5% D) 

Kathode Elektrolyt Temperatur Trennungsfaktor 
Ni 2% NaOH 100 C 4,35 
Ni 2 % NaOH 1000 C .. 3,85 

Abhangigkeit von der Stromdichte an der Kathode (Konz. 0,05-0,15 % D) 

Kathode Elektrolyt Stromdichte Trennungsfaktor 
Ni 1% NaOH 10 Amp.jqcm 5,55 
Ni 1% NaOH 0,07 Amp.jqcm 3,70 

Abhangigkeit vom Kathodenmetall 

Kathode Stromdichte ·Elektrolyt %D Trennungsfaktor 

Pb 1 KOH 0,5 norm 7 7,4 
Pb 1 KOH 0,5 8 7,2 
Pb 1,3 H 2S04 0,5 8 6,2 
Pb 1,3 H 2S04 0,5 9 6,6 
Pb 1,5 H 2S04 0,5 12 6,3 
Pt I KOH 0,5 7 7,6 
Pt I KOH 0,5 8 6,5 
Pt I H 2S04 0,5 8 5,7 
Pt I H 2S04 0,5 9 5,7 
Pt 14 H 2S04 0,5 8 5,7 
Pt 14 H 2S04 0,75 12 6.4 
Pt 14 HaSO, 1,0 18 6,3 

Pt schwarz 2 H aS04 0,5 12 4,6 
Pt 2 H 2S04 0,75 15 4,7 
Pt 

" 
2 H 2S04 1,0 21 4,7 

Pt aktiv 4 H 2S04 0,5 7 4,7 
Pt 4 H 2S04 0,75 9 4,7 
Pt 32 H 2S04 0,5 8 3.4 
Pt 

" 32 H 2S04 1,0 II 3,6 
Fe I KOH 0,5 7 7,6 
Fe I KOH 0,5 8 6,9 
Ni I KOH 0,5 7 5,5 
Cu I KOH 0,5 7 6,8 
eu I H 2S04 0,5 7 5,5 
Cu I H 2S04 0,75 8 5,8 
Ag I KOH 0,5 7 5,3 
Ag I KOH 0,5 8 5,8 
Ag I H 2S04 0,5 8 6,0 
Ag I H 2S04 0,5 10 5,6 
Hg 0,7 H 2S04 0,5 8 2,8 
Ga 1,5 H 2S04 0,5 8 4,1 
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Tabelle 2. 

Der Trennungsfaktor als Funktion der D 20-Konzentration .. 

I %D I %Dim I Tren-

I 
%D % Dim Tren-

im Riickstand iibergangenen nungs- im Riickstand iibergangenen nungs-
Wasser faktor Wasser faktor 

I 41 ,6 9,2 5,8 IV 78,5 28,9 6,7 
II 47,6 10,8 6,4 V 94 57 7,5 

III 69,0 18,9 6,0 VI 98-99 69 '"'"'9 

aber dadurch, daB bei den ersten Elektrolysierstufen ein groBer 
Teil des schweren Isotops freigem~cht wird und verlorengeht. So 
fanden TAYLOR, EYRING und FROST (I9), daB 28 Liter eines Elektro­
lyten von 0,033 % D nur 1 cern schweres Wasser von 95 % D ergeben, 
also nur ungefahr 10 % der vorhandenen Menge. Es ist daher zweck­
maBig als Ausgangsmaterial bereits angereicherte Riickstande der 
groBen technischen Elektrolysieranlagen (27) oder- -alte Akkumu­
latorensaure(28) zu verwenden. 

c) Die Theorie der elektrolytischen Isotopenanreicherung. Die 
iiberraschend groBe Ausbeute bei der elektrolytischen Trennung der 
Wasserstoffisotope HtBt sich nicht allein durch die verschiedene 
Beweglichkeit der H- und D-Ionen erklaren. Bei dem Massever­
haltnis I: 2 wiirde sie nur den Trennungsfaktor V2 ergeben. Es 
werden daher zur Erklarung zwei andere Erscheinungen herangezogen, 
der quantenmechanische Tunneleffekt und die Nullpunktsenergie. Je 
nach dem Mechanismus, den man den kathodischen Vorgangen zu­
grunde legt, geniigt die eine oder die andere dieser Erscheinungen zur 
Darstellung des Trennungsfaktors. Bei den meisten chemischen 
Reaktionen miissen die reagierenden Partner durch einen Zustand, 
den aktivierten, hindurch, dessen Energie graBer ist als die des Anfangs­
und des Endzustandes. Sie miissen eine Potentialschwelle iiberwinden, 
deren Hahe der Aktivierungsenergie gleich ist. BORN und FRANCK (30) 
haben auf die Maglichkeit hingewiesen, daB der quantenmechanische 
Tunneleffekt eine Durchdringung der Schwelle hervorruft, so daB 
trotz an sich unzureichender Energie der Partner die Schwelle iiber­
wunden werden kann 1. 

WIGNER (JI) und spater CREMER und POLANYI (32) wiesen darauf 
hin, daB fiir die Uberwindung der Potentialschwelle die Nullpunkts­
energie ebenfalls eine Rolle spielt. So wie die Differenz der Null· 
punktsenergien zwischen den Ausgangs- und Endprodukten eines 
chemischen Prozesses in der Warmetonung enthalten ist, so macht 
sie sich auch in der Aktivierungswarme, der Energie, die zur Er­
reichung des Potentialberges notwendig ist, bemerkbar. Die Diffe­
renz der Nullpunktsenergien im Anfangs- und der im aktivierten 

1 Auf Grund des Tunneleffekts hatte GAMOW die -Moglichkeit einer 
Atomzertriimmerung auch bei niedrigen Spannungen vorhergesagt. 
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Zwischenzustand steht fUr das Uberschreiten der Schwelle zur Ver­
fugung. Da die Nullpunktsenergie entsprechender D- und H-Ver­
bindungen verschieden ist, liegt hier eine weitere Ursache fUr die 
Unterschiede der Reaktionsgeschwindigkeiten der Wasscrstoffisotope. 

Es gibt bis heute noch keine abschlieBende Theorie der elektro­
lytischcn Anreicherung der Wasserstoffisotope. DaD Nullpunkts­
energie oder Tunneleffekt oder auch beide zusammen fur den hohen 
Trennungsfaktor bei der Elektrolyse verantwortlich zu machen sind, 
darin stimmen aIle Autoren uberein. Da die Potentialschwelle, die bei 
der elektrolytischen Wasserstoffabscheidung auftritt, auch mit der 
Uberspannung zusammenhangt und cs ful" diese noch keine end­
gultige Theorie gibt, gehen auch uber die elektrolytische Trennung 
die Ansichten der verschiedenen Autoren auseinander. 

BELL und \VOLFENDEN (20) verwenden zur Erklarung der elektro­
lytischen Isotopenanreicherung die GURNEYSche Theorie der Uber­
spannung der Wasserstoffelektrolyse. Sie nehmen an, daB fUr die 
Anreicherung des Wasserstoffisotops im Elektrolyten nur die Unter­
schiede in den Nullpunktsenergien der beiden Isotope maBgebend 
sind. Damit erklaren sie zugleich die weitgehende Unabhangigkeit 
des Trennungsfaktors von Elektrodenmaterial und Stromdichte 
(s. Tabelle I). Erst in zweiter Naherung (23) machen sich diese Fak­
toren bemerkbar, es ist jedoch bisher noch nicht moglich, die Ein­
flusse 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 Solvathulle zu uber­
schreiten hat. Das leichtere Proton durchdringt die Schwelle besser 
als das schwere Deuton. 

FOWLER (34) zeigt, daB man he ute noch nicht in der Lage ist, zu 
unterscheiden, ob die POLANYISche Ansicht richtig ist, oder ob die 
Anreicherung durch die verschiedene katalytische Beeinflussung der 
Rekombination der D- bzw. H-Atome an der Kathodenflache bedingt 
ist, oder ob diese beiden Prozesse zusammen dabei wirksam sind. 

Top LEY und EYRING (35, 36) berechnen aus den Gleichgewichts­
konstanten der Reaktionen H 20 + 2 D ~ D20 + 2 H und H 20 + 
D20 ~ 2 HDO cinen Ausdruck fur den elektrolytischen Trennungs­
koeffizienten zunachst unter der Annahme, daB der aktivierte Zu­
stand aus freien Atomen besteht, also die Nullpunktsenergie in ihm 
verschwindet und daB Tunneleffekte in ihm zu vernachlassigen sind. 
Da bei dieser Rechnung sowohl die Aktivierungsenergie als auch der 
Trennungskoefizient zu hoch werden, andererseits eine ~ullpunkts­
energie im aktivierten Zustand den Trennungskoeffizienten herab­
setzt, schlieBerr sie, daB im aktivierten Zustand eine gewisse Bindung 
der Atome verbunden mit einer Nullpunktsenergie besteht. 
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Aus den verschiedenen Theorien geht hervor, daB diese Vorgange 
noeh reeht ungeklart sind, und daB gerade die elektrolytisehe Tren­
nung der Wasserstoffisotope in ihrer genauen experimentellen Er­
forsehung berufen ist, die Zusammenhange aufzuklaren. 

2. Die Anreicherung durch Diffusion. 

Die Diffusionsgesehwindigkeiten der verschiedenen Gase verhalten 
sich wie die Wurzeln aus den Molekulargewichten. Ein einmaliger 
Diffusionsvorgang ergibt daher nur eine geringfligige Anderung des 
KonzentrationsverhaJtnisses. HERTZ (37) hat nun cine Anordnung 

angegeben, bei der durch cine groBere 
Zahl von tn hintereinandergesehalteten 
Trennungsgliedern statt der einmaligen 
Anreicherung urn den klein en Faktor q 

Abb. 6. Trennungsrohr nach HERTZ (37). cine Anreicherung urn den Faktor q1n ein-
tritt. Ais Trennungsglieder dienen Ton­

rohre (Steatit Magnesia Q 5 Masse), die in ein Glasrohr nach Abb. 6 
eingeschmolzen sind. Bei A stromt das aus den beiden Bestandteilen 
zusammengesetzte Gas ein. Ein Teil diffundiert durch die Wand des 
Tonrohres und wird bei B von einer Pumpe abgesaugt, weIche das 
Vakuum in dem das Tonrohr umgebenden Glasmantel aufreeht halt. 
Das librige Gas stromt bei Dab. Man kann die Dimensionen so 
wahlen, daB die 1-Ialfte des eintretenden Gases, angereichert an 

Abb.7. Verbessertes Trennungsrohr nach HERTZ (37). 

leichterem Gase durch 
B, die andere Halfte 
angereichert an dem 
schwereren Bestand teil 
durch D austritt. 1st 
nun das Tonrohr sehr 
lang, so wird der Gas-
strom schon innerhalb 

des Tonrohres so stark an schwerem Bestandteil angereiehert sein, daB 
das am linken Ende dureh die Wand diffundierende Gemiseh wieder 
ungefahr die gleiehe Zusammensetzung aufweist wie das ursprlinglieh 
eingetretene. Dies laBt sieh vermeiden, wenn man das Tonrohr in 
zwei Half ten teilt (Abb. 7). Bei B wird das an leiehtem Bestandteil 
angereieherte Gas, bei C wird ein Gemiseh von der ursprlingliehen 
Zusammensetzung abgepumpt, das deshalb wieder bei A in den Kreis­
lauf zurliekgeflihrt werden muB. Es werden nun cine groBere Zahl 
derartiger Trennungsglieder so hintereinandergesehaltet, daB jedes 
Trennungsglied von seinen beiden Naehbarn Gas empfangt und die 
beiden Teilstrome, in weIche es das ihm zugeflihrte Gas zerlegt, 
wieder an die beiden Naehbarn abgibt. Abb. 8 zeigt die Anordnung 
eines aus einer soIchen Reihe herausgenommenen Trennungsgliedes. 
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Zur Betrachtung der Wirkungsweise diene die Abb.9, bei der die 
einzelnen Trennungsglieder schematisch durch Quadrate dargestellt 
sind. Die Pfeile geben die Richtung der Gasstrome an. Jedes Glied 
erhalt von beiden Seiten Gas und gibt die getrennten Anteile wieder 
an die beiden Nachbarn abo An 
den Enden liegen VorratsgefaBe. 
Der Anfangszustand und der 
Endzustand lassen sich leicht· 
ubersehen. 1m Anfangszustand 
(Abb. 9) enthalten alle Trennungs­
glieder das gleiche Gemisch. 
Darum gibt jedes Trennungsglied 
leichteres Gemisch (gestrichelt) 
an den rechten Nachbarn und 
schwereres Gemisch (ausgezogen) 
an den linken Nachbarn abo Man 
sieht, daB ein Strom leichteren 
Gemisches die Apparatur nach 
rechts, ein Strom schwereren 
Gemisches die Apparatur nach 
links durchlauft. Beim statio­
naren Zustand (Abb. 10) stromt 
von einem Trennungsglied zum 
nachsten genau das gleichc Ge­
misch wie in umgekehrter Rich­

J' 

tung. Andererseits unterscheiden Abb. 8. Trennungsanordnung nach HERTZ (37). 

sich die beiden von einem Glied 
ausgehcndcn Teilstrome in ihren Konzentrationsverhaltnissen urn 
den Faktor q. In den Abb. 9 und 10 ist das Konzentrations­
verhaltnis durch die Art der Strichelung dargestellt. Diegesamte 

Abb.9. Trennungskreislauf im Anfangszustand 
nach HERTZ (37). 

Abb. ro. Trennungskreislauf im Endzustand 
nach HERTZ (37). 

Stromung besteht jetzt aus einer Reihe von nebeneinanderliegenden 
Kreisstromen, bei denen sich das Konzentrationsverhaltnis von 
Krcisstrom zu Kreisstrom urn den Faktor q von links nach rechts 
abnehmend andert. Die Gasgemische in den beiden EndgefaBen 
unterscheiden sich also bei einer Apparatur aus m Gliedern urn 
den Faktor qm. 

HERTZ hat nun gezeigt, daB fur den Fall, daB bei B ein Bruch­
teil f der Gasmenge abgesaugt wird, das Verhaltnis q zwischen den 
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beiden von einem Trennungsglied an seme Nachbarn abgegebenen 
Gasstromen gegeben ist durch: 

f/l. 
q=--'--­

I-(I-/)/l. 

Darin ist ft = ,;mi gleich der Wurzel aus dem Quotienten: Masse des Vms-
leichteren durch Masse des schwereren Isotops. Bei einer aus 24 Glie-
dern vom Typus f = 1/3 zhsammengesetzten Apparatur betragt das 
Verhaltnis in den Endgefa13en fur den Fall der Neonisotopen 20 und 
22: q24 = 8,4 und stimmt mit dem experimentell ermittelten inner-
halb der Fehlergrenzen uberein. . 

Nun laBt sich aber die Ausbeute auch durch die ErhOhung des 
Trennungsfaktors vergroBern. 

Nach Uberlegungen von HERTZ, die durch Experimente von 
HARMSEN (38) bestatigt wurden, ist der Trennungsfaktor urn so groBer, 
je kleiner das Verhaltnis R/S der Rohrlangen gewahlt wird. Geht 
man zu R/S = ° uber, laBt also das Rohr R ganz weg, dann erhalt 
man einen maximalen Trennungsfaktor, des sen GroBe nur noch 
durch die Langsdiffusion in den Tonrohren bedingt ist. Andererseits 
nimmt mit steigendem Trennungsfaktor die Trennungsgeschwindig­
keit abo Die Trennungsgeschwindigkeit ist auBerdem proportional 
der Konzentration der anzureichernden schweren Komponente, sie 
ist also im Falle des Wasserstoffs am "leichten" Ende der Apparatur 
sehr klein und es ist daher zweckmaBig sie dort durch VergroBern 
von f wieder zu erhohen. 

Bei der endgultigen Apparatur (39) aus 48 Trenngliedern sind als 
Anfangsglieder Doppelrohre nach Abb. 7 von kleinerem Trennungs­
faktor und groBerer Trenngeschwindigkeit verwandt. Urn die Trenn­
geschwindigkeit noch weiter zu erhOhen, sind bei den ersten Gliedern je 
vier Tonrohre in die Glasmantel eingesetzt und das notwendige Va­
kuum im Mantel wird durch etwas groBere Pumpen aufrechterhalten. 

Ais Ausgangsmaterial fur die Anreicherung wurden technische 
Elektrolyseruckstande von einer Konzentration von 0, 1% D ver­
wandt, aus denen der Wasserstoff durch Zersetzung mit erhitztem 
Magnesium hergestellt wurde. Bei dem geringen Prozentgehalt ist 
das Isotop praktisch vollstandig in der Form von Molekulen HD 
vorhanden. Zur Reindarstellung des schweren Isotops D2 passierte das 
Gasgemisch bei einem der hOheren Trennungsglieder ein Entladungs­
rohr (E in Abb. I I), in dem durch Dissoziation und Rekombination sich 
die dem dort vorhandenen Isotopenverhaltnis H: D entsprechenden 
Anteile H2, HD und D2 (s. Kap. III 3a) nach den Gleichgewichts­
bedingungen einstellten. Bei der komplizierten Apparatur laBt sich 
das Auftreten von Verunreinigungen nicht vermeiden, die sich meist 
infolge ihres schweren Atomgewichts an dem "schweren" Ende der 
Apparatui ansammeln. Diese wurden von dem schweren Isotop durch 
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eine geringe Menge Neon getrennt. Dann stellt sich schlieBlich in 
der Apparatur ein Gleichgewichtszustand nach Abb. I I ein. Am 
schweren Ende befinden sich die Kohlenwasserstoffe, dann folgt Neon 
(bis 42), dann D2, HD 
und H 2• Mit Hilfe einer 
TOPLER - Pumpe wur­
den nun am schweren 
Ende zunachst Verun­
reinigungen und Neon, 
dann der schwere Was­
serstoff abgepumpt. Es 

7oo1 ,Ne 02 

~ "x" ,4>< 
Abb. II. Konzentration von Ne, D2 und HD in den letzten 

Trennnngsgliedern der '",nordnung von HERTZ (39). 

ergaben sich in 8 Stunden etwa I cern reiner schwerer Wasserstoff 
von Atmospharendruck. Das Diffusionsverfahren ist bisher das 
einzige, mit dem die vollige Reindarstellung des schweren Wasser­
stoffs gelungen ist. Die obere HaUte der Abb. 12, 

die mit diesem \Vasserstoff gemacht worden 
ist, zeigt keine Spur der Hoo-Linie. 

Ftir die praktische Herstellung groi3erer 
Mengen von schwerem Wasserstoff ist die Me­
thode der Elektrolyse vorzuziehen. Der Haupt­
vorzug der HERTzschen Methode liegt in der 
Moglichkeit D2 von aui3erster Reinheit her­
zustellen. Daneben ist diese Methode · die 
einzige, die die Gewinnung von Mischmolektilen 
HD ohne Beimengungen von H2 oder D2 er­
moglichen kann, sofern nicht in der Apparatur 
durch e1ektrische Entladungen eine Umsetzung 
der verschiedenen Molektilarten stattfindet. 

Die Versuche von HERTZ und seinen Mit­
arbeitern tiber die Anreicherung durch Diffusion 
sind bisher die einzigen geblieben. In einer 
kurzen Notiz wird von LANGER (40) die Diffusion 
durch Papier zur Trennung von D und H vor­
e-eschlagen und FARKAS und FARKAS (I02) zeigen, 
~ Abb. 12. Hoo und Doo nach 
wie man durch Diffusion dUrch enge Offnungen HERTZ (37). 

bereits konzentrierte Isotopenmischungen weiter 
anreichern kann. Eine geringe Anreicherung beobachteten ferner 
FINK, UREY und LAKE (4I) 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 beiden wichtigsten Anreicherungsmethoden durch 
Elektrolyse und durch Diffusion lassen sich verschiedene andere 
Eigenschaften der beiden Isotope zur Trennung benutzen. 
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a) Fraktionierte Verdampfung. Durch Anwendung der DEBYE­
schen Theorie lassen sich die Dampfdrucke der Isotopen am Wasser­
stofftripelpunkt (13,95 0 K) angenahert zu Pn: P12: P22 = I: 0,37: 0,29 
berechnen. Bei ihren ersten Versuchen haben UREY, BRICKWEDDE 
und MURPHY (5) diese Art der Anreicherung benutzt (s. Einleitung). 
Die Versuche ergaben, daB die theoretischen Druckunterschiede nicht 
erreicht wurden. Das mag zum Teil daran liegen, daB bei der kleinen 
Oberflachenspannung desfllissigen Wasserstoffs ein Teil 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 graBere Konzentrationen von D2 wurden jedoch 
nicht erreicht. Durch Abpumpen von 10 Liter fllissigen Wasser­
stoffs am Tripclpunkt gelangten MEISSNER und STEINER (42) zu 
einem Gehalt von 2,5 ± 0,5 pro mille D2. Sic machten dabei die 
wichtige Feststellung, daB der Dampfdruckunterschied zwischen 
gewahnlichem und angereichertem vVasserstoff nicht konstant ist, 
sich vielmehr mit der Zeit andert. Diese Anderung ist im wesentlichen 
auf die Ortho-Para-Umwandlung des gewahnlichen \Vasserstoffs 
zurlickzuflihren, die nicht in dem gleichen MaBe flir das Isotop ein­
tritt. KEESOM (43) und seine Mitarbeiter haben die Fraktionierung 
dadurch verbessert, daB sie einen RcktifizierungsprozeB einschalteten. 
Zunachst wurden 40 Liter fllissiger \Vasserstoff durch fraktionierte 
Verdampfung bci etwas oberhalb I4° K auf 1/2 Liter 'Fllissigkeit ein­
gedampft. Diese wurde dann bei ISO rektifiziert bis etwa 4 Liter 
Gas librigblieben und dieser Rest wurde dann durch fraktioniertc 
Verdampfung bei I4° auf 2 Liter eingedampft. Die Dichte des 
so gewonnenen Wasserstoffs war urn I, I 5 % ± 0,05 graBer als die 
des ursprlinglichen. Dies cntspricht einem Gehalt von 3 % HD­
Moleklilcn. 

b) Fraktionierte Desorption von Wasserstoff. Eine Anreicherung 
durch fraktionierte Desorption laBt sich am ersten bei solchen Ad­
sorbentien erwarten, an denen der AdsorbierungsprozeB des Wasser­
stoffs mit einer Aktivierungswarme verlauft. Solche Aktivierungs­
prozesse treten bei der Ortho - Para - Umwandlung bei tiefen 
Temperaturen auf. Nach Rechnungen von EYRING (24) erfordert die 
Desorption des HD-Moleklils von der Kohleoberflache etwa I,2 Kal. 
mehr als die Desorption des H 2,Moleklils. Versuche liber die frak­
tionierte Desorption, die von TAYLOR (44) und seinen Mitarbeitern 
ausgeflihrt wurden, ergaben, ausgehend von 5025 cern Wasserstoff 
in drei Adsorptions- bzw. Desorptionsprozessen, eine Anreicherung 
des HD-Moleklils auf den flinffachen Betrag in den restlichen 90 ccm. 
Diese Ausbcute ist nicht so groB, als man auf Grund der Rechnungen 
erwarten sollte, immerhin ist sic viel graBer als bei der gleichen 
Zahl von fraktionierten Destillationen. Eine viel bessere Ausbcute 
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wiirden derartige Versuche bei der Temperatur des fliissigen Wasser­
stoffs ergeben. 

c) Fraktionierte Desorption von Wasserdampf. Wie WASHBURN 
(45) und seine Mitarbeiter zeigten, ist es nicht notwendig soIche Ver­
suche mit Wasserstoff selbst auszufiihren. 300 g Adsorptionskohle 
wurden zunachst im Vakuum gut ausgeheizt, dann mit fliissiger 
Luft abgekiihlt und mit Sauerstoff gesattigt. Nach abermaligem 
Ausheizen und Abpumpen wurden 500 cern bereits angereichertes 
Wasser von der Dichte: 1,000053 in die Kohle geleitet und drei 
Wochen stehengelassen. Das nicht aufgehommene Wasser hatte 
dann gegeniiber dem urspriinglichen urn 6,5' 10-6 abgenommen, 
wahrend die letzten 123 cern urn 6,7 . 10-6 schwerer geworden waren. 
Diese Dichteunterschiede beziehen sich auf gewohnliches Wasser = I. 

d) Fraktionierte Destillation von Wasser. Einen Uberblick iiber 
die Fraktionierung von schwerem und leichtem Wasser durch Destil­
lation geben die Versuche von HALL und JONES (47). 125 cern Wasser 
mit 3 % D20 wurden mit einer kleinen Destillationsanlage destilliert. 
Die ersten 20 % ergaben die D~chte: 1,003365, die mittlere Fraktion 
die Dichte: 1,003444 und die Endfraktion: 1,003546. Bei einer 
etwas sorgfaltiger ausgefiihrten Fraktionierung mit einer 50 em langen 
Glasspirale unterschieden sich bei zehn Einzelfraktionen die zweite 
von der neunten urn 15 % im D20-Gehalt. Bei gewohnlichem Druck 
sind diese Trennungen noch nicht sehr erheblich. Bei vermindertem 
Druck (IOmm) dagegen ergab schon eine Destillation von 2 % schwerem 
Wasser in einer einfachen Kochflasche ohne besondere Fraktionierung 
im ersten Fiinftel eine Abnahme des schweren lsotops urn 32 %, im 
Ietzten Fiinftel eine Zunahme urn 25 %. 

1m groBen sind soIche Versuche mit der II m hohen Fraktio­
niersaule des Bureau of Standards (48) ausgefiihrt worden (45). 
10 Liter vom spez. Gew. 1,000053 wurden damit destilliert. Der 
Vergieich der ersten 200 cern mit den letzten 100 cern ergab einen 
Unterschied in der Dichte von 0,0000649, wobei das Destillat urn 
0,0000132 abgenommen, der letzte Rest urn 0,0000533 zugenommen 
hatte. AhnIiche Versuche von LEWIS (46) mit einer 2-m-Saule ergaben, 
sofern die natiirliche Konzentration im DestilliergefaB aufrecht­
erhalten wurde, nach 2 Tagen einen stationaren Zustand, bei dem 
am oberen Ende der Saule die Dichte urn 0,000060 abgenommen 
hatte. Bei einem Kontrollversuch wurde die gewohnliche lsotopen­
zusammensetzung am oberen Ende der Saule aufrechterhalten, dann 
war die Dichte im GefaB etwa 0,000070-80 groBer. Diese Dichte­
anderungen konnen jedoch nicht allein dem schweren Wasserstoff 
zugeschrieben werden, sondern man muB annehmen, daB gieichzeitig 
die Konzentrationen des schweren Sauerstoffisotops am Boden und 
an der Spitze der Saule sich im Verhaltnis 3: 2 befinden. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 18 
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e) Chemische Anreicherungsverfahren. Reaktionen, die bei tiefen 
Temperaturen verlaufen, bei denen also die Aktivierungsenergie klein 
genug ist, urn durch kleine Unterschiede in den Nullpunktsenergien 
beeinfluBt zu werden, verlaufen bei schwerem und leichtem Wasser­
stoffisotop verschieden schnell. So gibt nach FARKAS und FARKAS (49) 
eine Losung von Zink in einer 0, I norm Losung von Schwefelsaure 
in Wasser mit 25 % D (HID = 3) Wasserstoff von 8 % D (HID = 
II,5), die abgeschiedenen· Wasserstoffmengen stehen also im Ver­
haltnis H: D = 4: I. Beianderen Metallen, AI, Ca und Na, ergeben 
sich Trennfaktoren von 2, 1,5 und I,:? A.hnliche Unterschiede wurden 
von BLEAKNEY und GOULD (50) beobachtet. Die Werte der Aus­
beuten sind nach HUGHES und Mitarbeitern (5I) unabhangig von der 
Art und Konzentration des Elektrolyten. Der Trennungsfaktor des 
Natriums, fur den sie 2,9 angeben, andert sich beim Ubergang von 
starken Basen uber schwache Basen, schwache Sauren zu starken 
Sauren nur urn wenige Prozent. Bei anderen Metallen, Ca und AI, 
ist der Faktor in alkalischen Losungsmitteln etwas groBer. VerhaItnis­
maBig gunstig ist fur die chemische Isotopentrennung Zink mit 
geringen Kupferspuren, bei dem sich ein Trennungsfaktor von 8 
ergibt. 

Versuche uber den Mechanismus dieser Trennung sind von HORIUTI 
und SZABO (52), sowie von DAVIS und JOHNSTON (53) ausgefuhrt 
worden. Die ersteren benutzten einen Kolben, der durch Glaselektro­
lyse inn en mit einer dunnen Schicht Natrium uberzogen war. In dies en 
wurde schweres Wasser hineindestilliert. Der erreichte Trennungs­
faktor stimmt mit den ubrigen Werten uberein. DAVIS und JOHNSTON 
erhielten bei ahnlichen Experimenten den Trennungsfaktor 2,5. Da 
dieser ProzeB jedoch auch bei einem UberschuB von Natrium ein­
tritt, kann es sich nicht urn verschiedene Reaktionsgeschwindigkeit 
wie bei Eisen und Wasser bei hoheren 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 Ubereinstim­
mung mit den Voraussagen von CREMER und POLANYI (32), das 
1. die D-Verbindungen eine geringere N ullpunktsenergie besitzen 
und 2. Heinen groBeren Tunneleffekt zeigt. 

4. Die natiirliche Haufigkeit des Isotops. 

Bei den zahlreichen Trennungseffekten fUr die beiden Wasserstoff­
isotope besteht die Moglichkeit, daB Wasser in verschiedenen natur­
lichen Vorkommen verschiedene Isotopenzusammensetzung zeigt. 
In der Tabelle 3 sind die Konzentrationen bzw. die Zunahme der Kon­
zentration gegenuber der Normalkonzentration fur Wasser verschie­
denen Ursprungs zusammengestellt. 
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Tabelle 3. Ubersicht iiber die natiIrliche Haufigkeit 
des Wasserstoffisotops. 

Ursprung 

N ormales Wasser 

Regenwasser 

Wasser aus dem toten 
Meer 

\Vasser aus dem groBen 
Salzsee 

Tiefseewasser, einige 
tausend Meter tief 

Boraxkristalle 
Tetrahydrat 
Dekahydrat 

Wasser durch Verbren­
nung von Anthrazit­
kohle 

Wasser aus natiirlichem 
Propan 

Wasser durch Verbren­
nung von 
Petroleum. 
Benzol 
Honig. 

Wasser aus Kuhmilch 
Wasser aus Blut 
Weidensaft . 
Wasser durch Verbren­

nung von vVeidenholz : 

Konzen­
tration 
H:D I 

Konzcntrations-I 
zunahme gegen 

norrnaIe 
Konzentration 

6500: I Konz. norm: LEWIS und MACDONALD (IZ) 
= 2.10- 4 ! 

5000: I ! BLEAK:s1EY und GOULD (so), 
. bestatigt von TAYLOR und 

SELWOOD (54) 

norm 

norm 

norm 

norm 
norm 

2,7· 10- 5 

6,8· 10- 5 

6,2 . 10- 5 

7,9· 10- 5 

4,1 . 10- 5 

2,8 . 10- 5 

5'{ . 10- 5 

vVASHBUR", und 
SMITH (55) 

WASHBURN und 
SMITH (5S), ferner 

GILFILLAN (58) 

I It MALCOLM DOLE (S9, 60) 

WASHBURN und 
SMITH (S5) 

III. Die physikalischen Eigenschaften des Isotops. 

I. Das D-Atom. 

a) Atomgewicht. Die massenspektroskopischen Untersuchungen 
des schweren Wasserstoffisotops lassen sich in zwei Gruppen ein­
teilcn. Nachdem der spektroskopische Nachweis gelungen war, ver­
suchte man zunachst das Isotop in den geringen Konzentrationen des 
gewohnlichen odcr auch des angereicherten Wasscrstoffs nachzuweiscn. 
Derartige Untersuchungen wurden von BLEAKNEY (6I, 62) und von 
KALLMAN und LASAREFF (63) ausgefiihrt. Nachdem das Isotop in 
hoherer Konzentration zur Verfiigung stand, wurde das Atomgewicht 
mit groBtcr Genauigkeit bestimmt; auBerdem wurden :VIethoden aus­
gearbeitet, urn die verschiedenen Molekiilarten H 2, HD und D2 in 
Gemischen schnell und quantitativ nachzuweisen. 

18* 



R. FRERICHS: 

Der massenspektroskopische Nachweis des lsotops bietet gewisse 
Schwierigkeiten, da in den Massenspektrographen bei sehr geringem 
Druck zahlreiche einatomige, zweiatomige und dreiatomige lonen 
gebildet werden, die zu den verschiedensten einander uberlagernden 
Kombinationen aus H und D fuhrenkonnen. Ein Teil dieser lonen, 
z. B. HD+, bildet sich direkt aus dem Molekiil HD, ist also proportional 
dem Druck, ein anderer Teil, darunter HHH+, bildet sich in sekun· 
daren Prozessen, ist also· proportional dem Quadrat des Druckes. 
Daher werden letztere lonen bei niedrigem Druck in verschwindend 
geringer Menge vorhanden sein, so daB unter den lonen der Masse 3 
lediglich die HD+ -lonen gemessen werden. Durch Untersuchung der 
Abhangigkeit der lonenmenge der Masse 3 vom Druck oder, was 
dasselbe ist, von der druckproportionalen lonenmenge HH+, liiBt sich 
also die lonenmenge HD+ messen. Nach dieser Methode (6I, 62) 
ergab sich das Verhaltnis H: D fur gewohnlichen Wasserstoff (wahr­
scheinlich elektrolytisch) zu I: 30000 ± 20 %, fur den von U REY, 
BRICKWEDDE und MURPHY angereicherten Wasserstoff zu H: D = 
1050 ± 5 %. Nach einer ahnlichen Methode erhielten KALLMAN 
und LASAREFF (63) nach anfanglich vergeblichen Bemuhungen in 
durch Verdampfen angereicherten Wassersloff H: D = 4000: I. 

Ein sehr elegantes Verfahren zum Nachweis des schweren lsotops 
ist von LUKANOW und SCHUTZ}!: (64) angegeben worden. Bei den 
negativen lonen des Wasserstoffs, die bei der Erhohung des Druckes 
besonders intensiv werden, treten lediglich Atomionen auf, negative 
Molekiilionen fehlen ganzlich. Selbst bei Anwesenheit von Fremd­
gasen, He, Ne, Ar, O2, N2, und bei langen Belichtungen wird keine 
Spur des negativen Molekulions beobachtet. Die Abb. 13 nach 
LUKANOW und SCHUTZE zeigt den einfachen Nachweis des schweren 
lsotops in einer nach dem HERTzschen Verfahren angereicherten 
Wasserstoffprobe. 

Prazisionsmessungen des Atomgewichts des schweren Wasserstoffs 
sind unter Benutzung groBerer Konzentrationen von BAINBRIDGE 
(65, 68) gemacht worden. In seiner letzten Messung bestimmt BAIN­
BRIDGE das Atomgewicht durch Vergleich der lonen HeH+ mit 
D2H+ oder HeD+ mit Dt. Bei der Bestimmung hebt sich die Masse 
des H-Atoms in erster Annaherung heraus, die Massenbestimmungen 
beziehen sich also direkt auf den ASToNschen Wert des Helium­
atoms und ergeben 

D = 2,01363 ± 0,00004, bezogen auf He = 4,00216, 
D = 2,01363 ± 0,00008, bezogen auf 016 = 16. 

Aus diesem Wert ergibt sich unter der Annahme der Zusammen­
setzung des D-Kerns aus zwei Protonen und einem Elektron eine 
Bindungsenergie von etwa 2' 106 e-Volt, wah rend unter der An­
nahme der Zusammensetzung aus einem Neutron (CHADWICKS 
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Neutronenmasse = 1,0067) und einem Proton die Bindungsenergie 
9,7 . !O5 e-Volt betragt. 

Schlief31ich erweist sich, wie BLEAKNEY (69) zeigen konnte, der 
Massenspektrograph besonders geeignet zum Studium der Zusammen­
setzung eines Isotopengemisches aus den verschiedenen Molekiil-

\1 1.( 

D-

\ I \ ( 

Abb.13. Massenspektrogramme der negativen Ionen von H und D. 

arten H 2, HD und D2. So wird z. B. eine Mischung aus H2 und D2 
in ihrer Zusammensetzung nicht durch Wasser, Hg, Glas oder Hahnfett 

verandert, dagegen tritt das Gleichgewicht [~~i;- selbst bei Tempe­

raturen der fliissigen Luft bei Anwesenheit von Katalysatoren wie 
Ni oder Cr20 3 ein. 

b) Linienspektrum. In der Einleitung ist bereits darauf hin­
gewiesen worden, daB der iiberze.ugende Beweis von der Existenz des 
Isotops D durch die Auffindung der den BALMER-Linien entsprechen­
den D-Linien gelang, deren Verschiebung gegeniiber den BALMER­
Linien in einfachster Weise aus der elementaren Theorie des BALMER-
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Spektrums abzuleiten ist. Fur ein Einelektronenspektrum gilt be­
kanntlich die Beziehung: 

v _ 2;r,;2 Z2 e4 • M· me . (_1 ___ 1_) 
- c h3 M + me n ~ n i . 

Darin bedeutet Z die Kernladungszahl, M und me die Massen von 
Kern und Elektron und n2 bzw. 1'lJ. die Quantenzahlen des hoheren 

Tabelle 4- Die LYMAN-Serie des H- und des D-Atoms. 

AH vac AD vac I LI A ber·ILlAbeob. AH vac ;'D vac LI J. ber.1 LI A beob. 

1215,664 1215,334 0,330 0,330 949,739 949>481 0,258 0,262 
1025,718 1025.439 0,279 0,276 937,800 937,545 0,255 0,274 

972,533 972,269 0, 264 0,266 930,744 93°>49 1 0,253 0,258 

oder tieferen Zustandes. Diese Beziehung, die Anwendung des 
Schwerpunktsatzes auf das BOHRsche Wasserstoffmodell, laBt sich 
mit groBer Genauigkeit an geeigneten Linien des ionisierten Heliums 
He+ (M = 4, Z = 2) nachprufen. Die Abstande zwischen den BALMER­
Linien und den He + -Linien der PICKERING- Serie sind mit groBer Scharfe 
gemessen. Die Richtigkeit der Beziehung geht daraus hervor, daB 
der aus dem Abstand der He+- lind der H-Linien berechnete elm-Wert 
nach den besten Messungen von HOUSTON genau mit den ubrigen 
Messungen von elm ubereinstimmt .. Die Verschiebung der D-Linien 
gegenuber den H-Linien wurde zuerst von UREY, BRICKWEDDE und 
MURPHY (s)bestimmt. DieWertebetragen: 1,791, 1,313, 1,176, I,088AE 
fur die Linien D"" Dp, Dr und Db' Der Nachweis der Verschiebung 
an den ultravioletten Linien der LYMAN-Serie wurde von BALLARD 
und WHITE (74) mit Wasserstoff groBerer D-Konzentration gebracht. 
Die Tabelle 4 zeigt die ausgezeichnete Ubereinstimmung 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 solI, 
von denen bisher allerdings lediglich die beiden starksten nach­
gewiesen sind, wahrend sich eine dritte aus der Unsymmetrie der 
Intensitatskurve berechnen laBt. Selbst bei der Temperatur der 
flussigen Luft ist die Dopplerverbreiterung der BALMER-Linien fur ge­
naue Messungen zu groB. Das schwere Isotop zeigt nach der Theorie 
die gleiche Feinstruktur. Wegen der groBeren Masse sind jedoch die 
Komponenten urn den Faktor lAmal schmaler. Dies geht z. B. aus der 
Aufnahme Abb. 14 hervor (70), die die Feinstruktur der beiden Linien H", 
und D", wiedergibt. Deutlich erkennt man die geringere Breite der 
Komponenten der Doc-Linie. Diese groBere Scharfe der Komponenten 
macht die Linien des Isotops besonders zum Studium der noch 
immer nicht restlos geklarten Wasserstoff-Feinstruktur geeignet. 
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Die Feinstruktur der D-Linien ist in einer Reihe von Unter­
suchungen mit hochauflosenden Spektralapparaten bestimmt worden. 
Am weitesten ist dabei KOPFERMANN 
(7I) gelangt. Durch Kiihlung seines 
mit He und einer Spur reinen Dz ge­
fiillten Rohres mit fIiissiger Luft, ge­
lang es ihm mit hochauflosendem 
FABRy-PERoT-Etalon die drei Haupt­
komponenten sicherzustellen. Die Re­
sultate seiner Messungen sind zu­
sammen mit dem theoretischen Auf­
spaltungsbild in der Abb. IS 1 zu­
sammengestellt. Die Ubereinstimmung 
ist so gut, wie man sie bei den immer- H", DO! 

hin breiten Komponenten eines Gases Abb. '4· Feinstruktur von He< und Dc< nach 

von der Masse 2 erwarten kann. Bei LEWIS und SPEDDING (70) . 

den Messungen der anderen Autoren (72, 73, 75, 76) ist die Trennung 
der dritten Komponente recht unvollstandig, sie fallen daher 
nicht so sehr ins Gewicht. 

Die Untersuchung der Fein­
struktur der H- und D-Linien 

tlJeo!! 

Abb. 15. Die Feinstruktur von 
Ha. nach KOPFERMANN. 

d A. -
Abb. 16. Starkeffekt von Hp und Dp nach 
der La SURDo-Methode von FOSTER und 

SNELL (78). 

ermoglicht zusammen mit der genauen Kenntnis der Atomgewichte 
von H und D eine sehr genaue Priifung der Abhangigkeit der 

1 Die unveroffentlichte Intensitatskurve hat freundlicherweise Herr 
KOPFERMANN zur Verfiigung gestellt. 
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RYDBERG-Konstante von ger Masse des Einelektronenatoms. Diese 
von GIBBS und \VILLIAMS (73) durehgefilhrte Bestimmung ergibt zu­
gleich einen genauen Wert von elm = (r,757 ± o,oor) . ro7, der in 
bester Ubereinstimmung mit den aus magnetischen Ablenkungen 
von Elektronenstrahlen gewonnenen elm-Werten ist. 

d) Starkeffekt. Aus dem gleiehen Bau des H- und D-Atoms folgt, 
daB der Effekt des elektrisehen Feldes auf die Spektrallinien der beiden 
Atome in erster Naherung identisch sein muB. FOSTER und SNELL 
(78) ist es gelungen, einen Verglcieh der Starkeffekte der BALMER­
Linien filr die beiden Isotope H und D durchzufilhren (Abb. r6). 
Die Abbildung zeigt die p- und s-Komponenten der Hr und Dr 
Linien eines aus gleiehen Mengen H2 und D2 bestehenden Gcmisehes 
nach der Lo SURDo-Anordnung. Das elektrische FeId wurde durch 
passende Dimensionierung des EntIadungsrohres so gewahlt, daB bei 
dem Maximum des FcIdes die Komponenten der D-Linie gerade in 
der Mitte zwischen den Komponenten der H-Linie Iiegen. In erster 
Annaherung sind die Effekte identisch. Eine genaucre Analyse zeigt 
jedoch kIeine Unsymmetrien in der Lage der Komponenten und in 
ihren Intensitaten, die bisher noeh nieht mit der Theorie des Stark­
effekts der Wasserstofflinien in Zusammenhang gebraeht werden 
konnen. 

2. Die Physik des D-Kerns. 

Es war ein gIilekIieher Zufall, daB in dem gIeiehen Institut, in 
dem LEWIS zum erstenmaI das Vlasserstoffisotop in groBer Konzen­
tration anreieherte, die LAWRENcEsche Anordnung zur Herstellung 
extrem schneller Ionenstrahlcn zur Verfilgung stand. Bei den Zer­
trilmmerungsversuehen mit Dcutoncn ergab sieh cine unerwartet 
groBe Ausbeute. Sie war vieI groBer, aIs man eigentIich naeh der 
GAMowschen Theorie erwarten sollte. Dies mag daran Iiegen, daB 
das schwere Deuton, Wenn es dureh die PotentiaIsehwelle in den Kern 
eingedrungen ist, dort Ianger venveiIt als das leichte Proton und 
dementsprechend groi3ere Ausbeu ten ergibt. AuBerdem filhrt jedes 
neue zur Atomzertrilmmerung benutzte Geschoi3 zu neuen Kern­
reaktionen und dcshalb ist gerade das Deuton, dessen Struktur 
seIbst zusammengesetzt ist, heute eines der \vichtigsten Werkzeugc 
zur Untersuehung der Kcrnprozesse gewordcn. 

a) Atomzertriimmerung durch Deutonen. Die crsten V crsuche 
von LAWRENCE und LIVINGSTON (79) ilbcr die Zertrilmmcrung von 
Lithium dureh Deutonen ergaben, daB das Deuton etwa romal wir­
kungsvoller bci der Zertrilmmerung ist aIs das Proton. ?'Jach den 
grundlegendcn Expcrimenten von COCKCROFT und \VALTON (80) wird 
z. B. das Lithiumisotop 7 dureh ein Proton in zwei HeIiumkerne 
vcrwandeIt, die mit einer Reiehweite von 8,2 em in Luft auseinander­
fahren. Bei der Bombardierung mit Deutonen tritt eine Zertrilmme· 
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rung des leichten Isotops Li6 ebenfalls unter Alphastrahlencmission 
ein. Diesmal sind jedoch die Reichweitcn graDer als die graD ten bis­
her je mit Alphastrahlen radioaktiver Substanzen erreichten Strecken. 
Die Resultate einer Rcihe von Zertrummcrungsversuchcn, die teils 
von LAWRENCE (8I, 82, 83) in Berkeley, teils von LI\.GRITSEN (84) 
in Pasadena oder in dem RUTHERFORDschen (85, 86) Institut gemacht 
worden sind, sind in der Tabclle 5 zusammengestellt. 

Tabelle5. A tomzertrii mmeru ng d ureh D eu ton en. 

aLi' + 1 H1 = 2He4 + 2He4 

aLis + 1D2 = 2He4 + 2He4 

aLis + 1D2 = aLi? + 1H1 
SU2 + 1D2 = sua + 1H1 + h1l 
sE10 + 1D2 = 2He4 + 2He4 + 2He4 

S016 + 1D2 = s017 + 1H1 

Recbnung 

h = 35 ± 5 em 
}VIC13 = 13,00 

Messung 

0( = 8,2 
oc = 14,5 

h = 30 em 
111c13 = 13,00 

Die beiden Abb. I7 von DEE und WALTON (86) zeigen die charakte­
ristischen Untcrschiede in den Reichweiten bei dcr Zertrummerung 
von Li durch Protonen und durch Deutonen 1. 

Dic charakteristischcn langen Alphastrahlenbahnen, die bei der 
Lithiumzertrummerung durch Dcutonen auftreten, lasscn sich leicht 
zu einer schnell en Abschatzung dcr D-Konzcntration in H-D-Ge­
mischen venvenden. Diesc Methode zur Kontrolle des Anreicherungs­
vcrlaufs ist z. B. von HARTECK (2I) verwandt wordcn. 

b) Neutronenauslosung durch Deutonen. Von den vier maglichen 
Reaktionen zwischcn Li6 bzw. Ij7 und H bzw. D verlaufen die drei 
in der Tabelle 5 angegebenen unter Emission von Alpha- bzw. Pro­
tonenstrahlen. Daneben ist von OLIPHANT, KINSEY und RUTHERFORD 
(88) der vicrte ProzeD beobach tct worden, die Reaktion zwischen 
Li7 und D, die nach der Gleichung 

3Li7 + ID2 = 2 2He4 + on1 
gedeutet wird. Unter geeigneten Annahmen uber die Energievertei­
lung der Alphastrahlcn - gemesscn wurden Rcichwciten bis zu 
8,3 . 106 e-Volt - EiDt sich daraus die Neutronenmasse berechnen zu 
1,0066, mit einem Fehler, der kleiner als 0,001 ist. Dieser \Vert 
stimmt mit dem CHADVVICKschen 1,0067 innerhalb der Fehlergrenze 
ubcrein. Dieses Experimcnt wurde ebenfalls von OLIPHANT (89) an 
dem reinen Isotop Li7 nachgepriift und bestatigt. 

LAWRENCE und LIVINGSTON (,79, 8I) dagegen gelangten bei Zer­
trummerungsversuchen mit Dcutonen zu eincm vie! kleinercn vVert 

1 DaB es sieh hier wirklieh um die Reaktionen Li6 + D und Li7 + H 
handelt, ist inzwisehen von OLIPHANT, SHIRE und CROWTHER (87) dureh 
Zertriimmerungsversuehe mit den beiden rein dargestellten Isotopen LiS 
und Li7 naehgewiesen worden. 
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a 

b 

Abb. J7a und b. Zertrtimmerung von Lithium durch Protonen (a) und Deutonen (b) nach DEE 
und WALTON (86). 

fur das Neutron. Sie beobachteten, daD Deutonen von 1,2 . lO6 e-Volt, 
die auf beliebiges Material auffallen, in ein Proton und ein Neutron 
von je 2,4 . lO6 e-Volt zerfallen. Daraus berechnet sich die Neutronen-
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masse als Differenz zwischen den Massen D und H vermindert urn 
die Energie 4,8· 106 e-Volt, die bei dem ZertrtimmerungsprozeB frei 
wird. Der erhaltene Wert I,0006 ist viel kleiner als die )1ach den 
anderen Methoden bestimmten Werte. Damit ist zugleich eine Aus­
sage tiber die mogliche Struktur des Deutons gemacht 1. 

e) Kiinstliehe Radioaktivitat und Positronen. JOLIOT und CURIE 
entdeckten die ktinstliche Herstellung neuer radioaktiver Atome bei 
der Bestrahlung verschiedener El~mente mit den schnellen Alpha­
strahlen des Poloniums. Bei der Bestrahlung von Bor tritt z. B. 
folgender ProzeB ein: 

5BlO + 2He4 = 7N13 + onl. 

Der neugebildete Radiostickstoff zerfiillt unter Abgabe von Posi­
tronen mit einer Halbwertzeit von einigen Minuten zu dem stabilen 
Kern 0(13. Die Entdecker wiesen gleichzeitig darauf hin, daB der­
artige Prozesse ebenfalls in anderer Weise zustande kommen k5nnen. 
So mtiBte sich z. B. der Radiostickstoff 7NI3 durch Einfangen eines 
Deutons und darauffolgende Emission eines Neutrons aus 0(12 bilden. 

Dieser vorausgesagte ProzeB wurde von CRANE und LAURITSEN (95) 
sowie von HENDERSON, LIVINGSTON und LAWRENCE (96) beobachtet. 
CRANE und LAURITSEN finden bei der BeschieBung von Kohlenstoff 
mit Deutonen von 9 . 105 e-Volt die Bildung einer Substanz, die unter 
Emission von Gammastrahlen, Positronen und Neutronen mit einer 
Halbwertzeit von 10,3 Minuten zerfallt. Si'e deuten ihre Ergebnisse 
durch zwei gleichzeitig eintretende Prozesse, von denen der zweite 
der Voraussage entspricht. 

6(12 + I D2 = 6CI3 + IHI + h V 

0(12 + ID2 = 7N13 + onl 
7NI3 = 0(13 + (+ e). 

Die Experimente wurden von HENDERSON, LIVINGSTON und 
LAWRENCE mit Deutonen von I,5' 106 e-Volt bestatigt, auch sie 
erhielten den Radiostickstoff mit einer Halbwertzeit von 12 Minuten 
Daneben wurden von beiden Beobachtern verschiedene andere Ele­
mente mit schnellen Deutonen unter Bildung derartiger neuer Atome 
bestrahlt. 

Die Emission der Positronen bei diesen Prozessen wurde von 
NEDDERMAYER und ANDERSON (97) genauer untersucht. Die gebil­
deten radioaktiven Elemente wurden in eine WILsoN-Kammer 
gebracht und ergeben eine gr5Bere Zahl von Bahnspuren positiver 
Elektronen bis zu 1,5 . 106 e-Volt, die genau ausgemessen werden 
konnten. 

1 Den umgekehrten ProzeB : Bildung des D aus H und n mit einer Gamma­
strahlenemission glaubt LEA (92) beim Durchgang von Neutronen durch 
Paraffin beobachtet zu haben [vgl. jedoch die Kritik von MASSEY und 
MOHR (94) und P. AUGER (93)J. 



R. FRERICHS: 

d) Die Zertriimmerung des D durch Deutonen. Die Zertrumme­
rung von Verbindungen des Wasserstoffisotops durch Deutonen 
wurde z~erst von OLIPHANT, HARTECK und RUTHERFORD (89) durch­
gefuhrt. Das schwere Isotop wurde dabei in seiner Ammonium­
verbindung ND4Cl oder in der Phosphorsaureverbindung verwandt. 
Eine BeschieBung mit den schnellen Alphastrahlen des Poloniums 
ergab keinen Effekt, ebenso lieB sich mit Protonen bis zu 3 . 105 e-Volt 
keinerlei Wirkung nachweisen. Beim Bombardement mit Deutonen da­
gegen traten schon bei 3 '104 e-Volt Spannung Protonen von 14,3 cm 
und weitere einfach geladene Teilchen von 1,6 cm Reichweite auf. 
Fur diese Experimente bestehen zwei Deutungen: 

ID2 + ID2 = IHI + IH3 
ID2 + ID2 = 2He3 + onl. 

DEE (85) hat durch WILSoN-Aufnahmen nachgewiesen, daB diese 
Prozesse tatsachlich beide bestehen. Damit ist zugleich die Existenz 
eines Wasserstoffisotops IH3 und eines Heliumisotops 2He3 nach­
gewiesen, wobei es allerdings noch nicht entschieden ist, ob diese 
beiden Isotopen groBere Lebensdauer besitzen. 

e) Das Wasserstoffisotop IH3 (T). Das derart beobachtete Wasser­
stoffisotop von der Masse 3 konnte bald in groBerer Konzentration 
nachgewiesen werden. LEWIS und SPEDDING (70) hatten auf Auf­
nahmen sehr groBer Dispersion der Hoc- und Doc-Linie vergeblich 
nach der entsprechenden Linie eines Isotops von der Masse 3 gesucht. 
Sie schlossen daraus, daB H3 hochstens in einer Konzentration von 
I: 6· 106 in gewohnlichem Wasserstoff vorhanden ist. BLEAKNEY 
und GOULD (98) haben mit ihrer sehr empfindlichen massenspektro­
skopischen Methode (s. Kap. III I a) nachgewiesen, daB H3 sicherlich 
nicht in groBerer Konzentration als I: 100000 in D2 vorhanden ist. 

HARNWELL, SMITH und VORHUIS (99) haben nun die D-Atome 
dieses schweren Wasserstoffs mit Deutonen von IS rnA und 50-80 kV 
beschossen, indem sie die Kanalstrahlen aus einem Raum niedrigeren 
Druckes in einen zweiten, der mit 0,5 mm D2 gefullt war, eintreten 
lieBen. Nach I Stunde Bestrahlung ergab sich in der Gasfullung 
nach einer massenspektroskopischen Untersuchung von LOZIER, 
SMITH und BLEAKNEY (IOI) ein Gehalt von H3 (dieses wird mit dem 
Symbol T bezeichnet) von I: 5000, so daB das neue Isotop hiermit 
sichergestellt ist. 

3. Die Molektile D2 und HD. 

a) Das Gleichgewicht zwischen D2, H2 und HD. In dem Gemisch 
der beiden Wasserstoffisotope bildet sich ein Gleichgewicht zwischen 
den drei Molekulen H 2) D2 und HD aus, das durch die Gleichgewichts­
konstante k definiert ist: 
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Diese Gleichgewichtskonstante berechnet sich nach der Formel (I02): 

LI E 3 MilD -In k = __ 0 - -In -=-:o--=-:--
R T 2 MH2 ·MDg 

Darin bedeutet Eo die Differenz der Nullpunktsenergien der betei­
ligten Molekule, JH2' JD2 und JHD bzw. MH2, MD2 und MHD die 
Tragheitsmomente und die Massen der Molekule H2, D2 und HD. 
In der Tabelle 6 (Io3) sind die so berechneten Gleichgewichtskon­
stanten fUr die Temperaturen zwischen 50 und 7000 K zusammen­
gestellt. Je nach der Gultigkeit der BOSE-EINSTEIN- oder FERMI­
DIRAc-Statistik fur die Kerne erhalt man dieWerte der zweiten oder 
dritten Kolumne. Oberhalb 2000 K sind die Gleichgewichtskonstanten 
unabhangig vom Kernspin. 

Tabelle 6. 
Die Gleichgewichtskonstante von Da + HD +Ha (theoretisch). 

T B.-E.-Statistik F.-D.-Statistik T B.-E.-Statistik F.-D.-Statistik 

50 1,132 2,157 400 3,494 3,494 
100 2,227 2,346 575 3,710 3,710 

200 2,903 2,904 700 3,800 3,800 
298,1 3,269 3,269 

Eine Priifung dieser Gleichgewichtskonstanten wurde von RITTEN· 
BERG, BLEAKNEY und UREY (Io4) durchgefuhrt. Jodwasserstoff, der 
beide Isotope in gleichen Mengen enthielt, wurde teils bei Zimmer­
temperatur durch Quecksilber, teils durch Erhitzen auf 397 0 C bzw. 
4680 C zersetzt. Die Zusammensetzung des freigewordenen Wasser­
stoffs wurde quantitativ 
massenspektroskopisch nach 
der M€thode von BLEAKNEY 
untersucht 1. 

Die Tabelle 7 zeigt, daB 
die aus den Konzentra­
tionen: H 2, D2 und HD be­
rechneten Gleichgewichts­
konstanten (D2 = I gesetzt) 
in guter Ubereinstimmung 
mit den berechneten Werten 
sind. Bei der Untersuchung 

Tabelle 7. 
Die Gleichgewichtskonstante von 

Da + HD + Ha (experimentell). 

T I D, HD I H, I k beob. kber. 

25 0 C 1,00 20,8 132 3,28 3,28 
1,00 21,2 137 3,28 

3970 C 1,00 13,9 46,0 4,20 3,73 
1,00 12,6 47>4 3,35 

4680 C 

1 

1,00 2,70 
1 

1,91 
3,82

1 

3,82 
1,00 2,68 1,96 3,68 

ist naturlich vorausgesetzt, daB- sich die Zusammensetzung des 
Wasserstoffs wahrend der massenspektroskopischen Analyse nicht 

1 Anmerkung bei der Korrektur. GOULD, BLEAKNEY und TAYLOR (I84) 
prufen nach dieser Methode die" Gleichgewichtskonstante". Sie ist im Gebiet 
- 190 bis + 2700 C in Obereinstimmung mit den theoretischen Werten (Io3). 
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andert, daB sich insbesondere keine einatomigen oder dreiatomigen 
Teilchen bilden. 

Bei hoheren Temperaturen nahert sich die Gleichgewichtskonstante 
dem nach klassischen Vorstellungen zu erwartenden Wert 4. Das 
bedeutet also eine Zusammensetzung des Gases aus 25 % D2-, 25 % H 2-
und 50% HD-Molekulen bei gleichen Mengen D und H. 

In der Abb. 18 nach FARKAS und FARKAS (I02) sind die Gleich­
gewichtskonzentrationen des HD und des D2 unter der Annahme 
der Gleichgewichtskonstanten 4 bzw. 3 als Funktion des D2-Gehaltes 

100 einge~ragen. FARKAS und FARKAS 

801--+---+---+--hl-l 

60 80 

haben'versucht mit Hilfe der Unter-
schiede in den Warmeleitvermogen der 
Molekule H 2, D2 und HD eine quali­
tative Bestatigung dieser Kurven zu 
geben. Sie mussen dabei allerdings bei 
der Eichung ihrer MeBmethode von der 
Annahme ausgehen, daB die Zusam­
mensetzung einer Mischung aus gleichen 
Teilen D und H sich im Gleichgewicht 
nach dem theoretischen Wert 4 einstellt. 
Die erhaltenen HD-Konzentrationen 

Abb. I8. Das Gleichgewicht von HD und fugen sich der Kurve k = 4 ein und 
D, aIs Funktion des D,-GehaItes bei den bestatigen innerhalb der MeBgenauig-
Gleichgewichtskonstanten 3 und 4 nach k' . 11' . 

FARKAS und FARKAS (r02). elt, dIe a erdmgs mcht so groB ist 
wie bei RITTENBERG, BLEAKNEY und 

UREY (Io4), die Brauchbarkeit ihrer schnellen Methode zur Bestim­
mung von H 2-, D2- und HD-Konzentrationen. 1m Gegensatz zur 
Tabelle 7 finden sie keinerlei Abhangigkeit von der Temperatur. 
Eine bei Zimmertemperatur durch Zersetzen von D20 mit Natrium 
erhaltene Gasmenge zeigt die gleiche Zusammensetzung nach Erhitzen 
an einem Niekeldraht auf 6000 C, wah rend bei einer Mischung von 
50 % D2 und 50 % H2 innerhalb weniger Sekunden die Gleichgewichts­
bildung an diesem Draht stattfindet. Die Zusammensetzung eines 
aus 50 % H2 und 50 % D2 bestehenden Gemisches, das fur 15 Stunden 
bei 77,3 0 K an Kohle adsorbiert war, hatte sich nach der Desorption 
nicht geandert. Es gelang nicht HD nachzuweisen, obgleich nach 
der Rechnung im Gleichgewicht bei diesen Temperaturen etwa 
40 % HD auftreten muBte. Daraus geht hervor, daB an Kohle die 
Molekule als Ganzes adsorbiert werden. 

b) Der Dampfdruck des schweren Wasserstoffs. Die Abb. 19 zeigt 
den Dampfdruck des reinen D2 nach Messungen von LEWIS und 
HANSON (IOS). In der Abbildung ist das Verhaltnis der Drucke des 
D2 (P2) zum Druck des H2 (P2, Para) als Funktion des letzteren ein­
getragen. Die entsprechenden Temperaturen sind nach der Forme1 

T = - 260,937 + 1,0270 log P + 1,7303 log2 P 
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aus den zugehOrigen Daten abzuleiten. Es stellte sich bei den Messungen 
heraus, daB die Drucke sehr empfindlich gegeniiber gering en Beimen 
gungen von leichtem Wasserstoff sind. Durch mehrmalige Behandlung 
mit metallischem Natrium und fraktionierte Destillation bei 20° K 
gelang es schlief31ich, einen Wasserstoff herzustellen, dessen Dampf. 
druck bei weiteren Fraktionierungen bis auf 0, 1% konstant blieb. 
Versuche, durch Adsorption an gekiihlter 
Kohle ein Gleichgewicht Para-Ortho-Wasser- 4311 

stoff und damit eine Anderung des Dampf- PrlP, 
drucks hervorzurufen, scheiterten. Dabei 0,30 

konnte nicht festgestellt werden, ob dieses' 
auf ein Versagen der Kohle zuriickzufiihren 0,26 

war, oder ob sich der Wasserstoff bereits 

1/ 

V 
/ 

V 
/ 

j 
./ 

im Para-Ortho-Gleichgewicht befand. In der 0,22 

Abb. 20 ist die Abhangigkeit des Dampf­
drucks eines Gemisches von H2 und D2 von 0,18 

dem Mischungsverhaltnis bei der absolutep 
Temperatur 18,65° K angegeben. Die Ab- 41'1 10 20 30 'If} 50 {j/J 70Iua 1= 
hangigkeit des Erstarrungspun1<:tes von der Abb.19. Der Dampfdruck des D, 
Zusammensetzunggeht aus der Abb. 21 her- nach LEWIS nnd HANSON (IOS). 

vor. Dabei bezeichnen die angegebenen 
Temperaturen die Werte, bei denen die erste Diskontinuitat beim 
Abkiihlen, also das Gefrieren, stattfindet. Die benutzten Mischungen 
bestanden nur aus D2· und H 2·Molekiilen. Die Verfasser haben eben­
falls Messungen mit einer Mischung aus H 2, D2 und HD entsprechend 
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Abb. 20. Der Dampfdruck der H,-D,-Mischungen Abb. 2r. Der Erstarrungspunkt der H.-D.-Mischungen 
bei 18,65' K nach LEWIS und HANSON (IOS). nach LEWIS und HANSON (IoS). 

dem Gleichgewichtszustand gemacht. Dazu wurde in dem GefaB 
mit der H-D-Mischung ein Platindraht 30 Stunden gegliiht. Es zeigte 
sich kein Unterschied im Dampfdruck gegeniiber den Wert en der 
einfachen Mischung H2 und D2. Die Messungen waren allerdings 
nicht sehr genau. 

SCOTT, BRICKWEDDE, UREY und WAHL (Io6) haben festzustellen 
versucht, ob der Dampfdruck des schweren Wasserstoffs bei tiefen 
Temperaturen zeitlich konstant bleibt, oder ob dort Umwandlungs. 
vorgange wie bei der Para-Ortho-Umwandlung des H2 stattfinden. Bei 
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20,380 K finden sic innerhalb 100 Stunden nur eine Abnahme des 
Dampfdrucks um 0,03 mm, so daB schwerer Wasserstoff sich bei 
tiefen Temperaturen besser als Fixpunkt eignet als leichterl. 

c) Ortho- und Para-Form des Wasserstoffisotops. Ortho- und 
Para-Modifikationen treten bei allen zweiatomigen Molektilen auf, 
die aus zwei identischen und mit einem Kernspin versehenen Atomen 
aufgebaut sind, denn das Ubergangsverbot: Ortho::;:- Para-Zustand ist 
allgemein anwendbar. 

Untersuchungen tiber die Ortho- und Para-Modifikation des 
vVasserstoffisotops sind von FARKAS, FARKAS und HARTECK (Io7, 
Io8) ausgeftihrt worden. In bekannter Weise wurde das Ortho­
Para- Gleichgcwicht, das sich infolge des Verbots der Ubergange von 
selbst nur sehr langsam einstellt, durch geeignete Katalysatoren 
beschlcunigt hervorgerufen. Das von dem Katalysator abgepumptc 
Gas bchalt diese der Temperatur des Katalysators entsprechende 
Gleichgewichtsverteilung bci. Als Katalysator wurde Adsorptions­
kohle benutzt, die nach den an H2 vorliegenden Versuchen selbst bei 
der Temperatur des fltissigen vVasserstoffs dies Gleichgewicht auBerst 
schnell zur Einstellung bringt. Die Messungen selbst wurden an 
einem Gas mit 90% D-Gehalt durchgcftihrt. Durch die Moglichkeit 
der ftinf Komponcnten Ortho-H2, Ortho-D2, Para~H2' Para-D2 und 
HD sind die Verhaltnisse sehr untibersichtlich. Die von FARKAS 
(Io9) ausgearbeitete, auf der vVarmcleitung beruhende ~likromethode 
(dazu sind nur 0,002 mg Gas notwendig) erlaubte jedoch die Bestim­
mung der Konzentrationen der einzelnen Komponenten, da nach 
den Gleichgewichtsbedingungen bei 90 % D nur etwa 1% H2 vor­
handen ist. 

Die Messungen ergeben einen wichtigen Unterschied beim Ver­
gleich der Ortho-Para-Gleichgewichte des gewohnlichen und des 
schweren Wasserstoffs. Bei H2 verschwindet bei tiefen Temperaturen 
der Ortho-Wasserstoff, der bei hohen Temperaturen 75 % gegentiber 
den restlichen 25 % des Para-Wasserstoffs ausmacht. In D2 dagegen 

mit dem ~ormalgleichgewicht D2 = 1- 0 D2 + ~ P D2 ist bei tiefen 

Temperaturcn die Ortho-Modifikation die einzige stabile. Aus diesen 
Messungen folgt, daB fUr den D-Kcrn die BOSE-EINSTEIN- im Gegen­
satz zur FERMI-DIRAc-Statistik des H-Kerns gilt, und daB der Spin 
des D-Kerns wahrscheinlich den vVert I besitzt. 

Betrachtliche Unterschiede zeigen sich bei der Einwirkung para­
magnetischer Molektile oder lonen auf die Para-Ortho-Umwandlung, 
die durch ihr im Verhaltnis zu den Molektilgrof3en inhomogenes 
magnetisches Feld das Ubergangsverbot p ~ 0 aufheben. Derartige 
Beimengungen fUhren die Riickbildung des bei der betreffenden 

1 Vgl. jedoch die Experimente von MEISSNER und STEINER (42), die 
eine geringe Dampfdruckanderung finden. 
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Temperatur gultigen 0 ~ p-Gleichgewichts herbei. Bei 10 mm Sauer­
stoffdruck und 2930 Kist die Geschwindigkeitskonstante dieser 
Reaktion fur leichten Wasserstoff 9,16 Liter/Mol Min. (III). Bei 
schwerem Wasserstoff, der bei tiefen Temperaturen hauptsachlich 
aus Ortho-Molekulen besteht, findet die gleiche Reaktion statt. Bei 
den gleichen Bedingungen betragt die Geschwindigkeitskonstante nur 
0,57 Liter/Mol Min. Nach theoretischen Uberlegungen, die von WIGNER 
(IIZ) durchgefuhrt worden sind; ist dieser Unterschied in den 
Reaktionsgeschwindigkeiten durch den Unterschied 
in den magnetischen Momenten des Deutofls und 
des Protons bedingt. Das magnetische Moment 
des Deutons ergibt sich zu etwa l/S des Protonen­
moments. 

Die Ortho-Para-Gleichgewichtsverteilung wurde 
ebenfalls von CLUSIUS und BARTHOLOME (II3) aus 
ihren Messungen der spezifischen Warme bei tiefen 
Temperaturen abgeleitet. Sie fanden dabei, daB das 
Gleichgewicht des schweren Wasserstoffs, das bei 
tiefen Temperaturen zum grDt\.ten Teil auf seiten 
des 0 D2 liegen sollte (T = 140 K, 0 D2 = 99,7 %, 
P D2 = 0,3 %) [nach Rechnungen von MOTz und 
PATAT (IIS), vgl. ferner JOHNSTON und LONG 
(I8S)] , bei Abwesenheit von Katalysatoren sich Abb. 22. Diffusionsan-

ordnung nacb FARKAS 
auch bei 120 K nach IS Stunden noch nicht ein- und FARKAS (IOZ). 

stellt, da das magnetische Kernmoment so klein ist. 
d) Diffusion. Eine Reihe von Versuchen uber die Diffusion des 

schweren Wasserstoffs sind bereits bei den Verfahren zur Trennung 
des Isotops behandelt worden. Bei der selektiven Durchlassigkeit 
des Palladiums liegt es nahe, die Unterschiede in den Diffusions­
konstanten fur H2 und D2 zu untersuchen. Abb. 22 zeigt die von 
FARKAS und FARKAS (IOZ) benutzte Anordnung eines im Vakuum 
geheizten Palladiumrohrchens1. Das hindurchdiffundierte Gas von 
40-50 % D2 wurde nach der Methode der Warmeleitfahigkeit ana­
lysiert. Das Verhiiltnis der durchdiffundierten Mengen H2: D2 ist 
urn so groBer, je niedriger die Temperatur des Rohres ist. Oberhalb 
3000 C diffundieren die beiden Gase im gleichen Verhaltnis durch das 
Palladiumrohr, so daB sich ihre Zusammensetzung nicht verandert. 
FARKAS und FARKAS versuchen diese Beobachtung mit der Akti­
vierungsenergie in Zusammenhang zu bringen, die fUr den Fall der 
Diffusion bei D2 groBer ist als bei H2, da beide sich in ihren Nullpunkts­
energien unterscheiden. 

e) Die Bandenspektra der Molekiile D2 und HD. Abb.23 zeigt 
Ausschnitte der Bandenspektra von H2, HD und D2, die mit den 

1 In derartigen GefaBen UiBt sich das schwere Isotop gut zum schritt· 
weisen Einlassen in Entladungsrohren aufheben. 

Ergebnisse der exakten N aturwissenschaften. XIII. 19 



R. FRERICHS: 

von HERTZ (37) hergestellten reinen Gasen erhalten wurden. Die 
Bandenspektra unterseheiden sich betraehtlieh. Der Vergleich der 
Konstanten der drei Bandensysteme, der von DIEKE und BLUE (II6) 
an Aufnahmen groDer Dispersion durchgefuhrt wurde, ergab, daB die 
Konstanten der Banden des D2 und des HD mit groDer Genauigkeit 
aus den entsprechenden Konstanten der H 2-Banden dureh Redu­
zierung im Verhaltnis der Moleklilmassen hervorgehen_ Die im 
SCHuMAN-Gebiet liegend¢n LYMAN-Banden des HD-Molekuls sind 
von JEPPESEN (II8) und von BEUTLER und MIE (II9) genauer unter­
sucht worden. Das von JEPPESEN analysierte System 2 pIlle, d - I SI L 
des HD-Molekuls laBt sieh mit Hilfe der genannten Reduktion aus 

H, 

I ___ H,+HD 

H{J 457pp 

Abb.23. Das Viellinienspektrum von H" H, + HD + D, nod D, nach HERTZ (37). 

den Molekulkonstanten der LYMAN-Banden berechnen. Man erhalt 
auf diese Weise das HD·Spektrum, wenn man auBerdem noeh eine 
Isotopieverschiebung der Elektronenterme von 135 em-1 (2 pIlle, d 

HD = 100184 gegen 2 pI lIe, d HH = 100049) berueksiehtigt. Dureh 
geeignete selektive Anregung in Misehungen aus Argon und geringen 
Mengen HD gelang es BEUTLER und MIE (II9) einzelne Zuge der 
ultravioletten Banden zu erhalten. Sie bereehneten daraus die Null­
punktsenergie des HD zu 1888 em-1 = 5,359 Kal. Dabei machen 
sie die wichtige, aber noch unerklarte Beobaehtung, daB der Kern­
abstand in Isotopenmolekulen wie HH und DH, AIH und AID usw. 
lediglieh eine Funktion der Sehwingungsenergie, unbeeinfluBt von der 
Verschiedenheit der entspreehenden Quantenzahlen ist. 

f) Das mechanische Kernmoment des schweren Wasserstoffs. 
Das Bandenspektrum des D2-Molekuls zeigt, wie aIle Spektra der aus 
zwei gleiehen Atomen zusammengesetzten Molekule, in den Serien 
seiner Bandenlinien alternierende Intensitaten. Aus dem Inten­
sitatsverhaltnis benachbarter Linien der Alphabanden des D2-
Moleklils sehlossen LEWIS und ASHLEY (I20) auf ein meehanisehes 
Moment von 2/2. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem von MEISSNER 

D, 
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und STEINER (42) aus ihren Untersuchungen des Dampfdrucks bei 
tiefen Temperaturen abgeleiteten Kernmoments I. Eine genaue 
Intensitatsmessung einiger Linien ergab als Intensitatsverhaltnis 
1,95-2,02. Daraus folgt, daB das Kernmoment 1 ist und daB auBer­
dem der D-Kern der BOSE-EINSTEIN-Statistik folgtl. 

g) Das magnetische Kernmoment des schweren Wasserstoffs. 
Bei der Ablenkung der Wasserstoffmolekularstrahlen im magnetischen 
Feld nach STERN-GERLACH sind ,'die Spinsder beiden Elektronen 
zueinander antiparallel gerichtet und heben sich demnach auf. 

Trotzdem tritt ein kleines magnetisches Moment auf, daB sich 
aus der Rotation des ganzen Molekuls' - entsprechend dem magne­
tischen Moment eines Kreisstroms - und den Momenten der beiden 
Protonen zusammensetzt. Das Rotationsmoment des gesamten 
Molekuls ist aus Versuchen mit Para-Wasserstoff, wo die beiden Spins 
der Elektronen ja einander aufheben, hinreichend bekannt. Daraus 
fanden STERN und ESTERMANN (I22) bei Ablenkungsversuchen des 
Ortho-Wasserstoffs fur die beiden Protonen ein magnetisches Moment 
von je 2,5· 1/1840 BOHRsches Magneton. Einen ahnlichen Wert 
erhielten RAEI, KELLOG und ZACHARIAS (I23) aus Ablenkungsver­
suchen des atomaren Wasserstoffs in sehr schwachen inhomogenen 
Feldern. Sie bestimmten das magnetische Moment zu 3, I 5 ± 0,3 Ein­
heiten. ESTERMANN und STERN (I22) haben nun die gleichen Experi­
mente mit schwerem Wasserstoff ausgefiihrt und erhielten den 
kleinen Wert von 0,5-1,0 Einheiten fur das Deuton. RABI, KELLOG 
und ZACHARIAS (I23) finden mit ihrer Methode den Wert 0,75 ± 0,2 
Einheiten fur das magnetische Moment des Deutons. Unter der 
Annahme, daB sich das magnetische 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 groBes Ver­
haltnis: magnetisches Moment: mechanisches Moment besitzt, wah­
rend das Deuton ein ungewohnlich kleines Verhaltnis dieser beiden 
GroBen aufweist. Dieser Unterschied ist zur Zeit noch vollstandig 
ungeklart. 

IV. Die Verbindungen des Isotops. 

I. Das schwere Wasser. 

Die wichtigste Verbindung des Wasserstoffisotops, das "schwere" 
Wasser, unterscheidet sich in fast allen physikalischen, chemischen 
und biologischen Eigenschaften von dem gewohnlichen leichten 

1 Aus ihren Messungen der Rotationswarmen der Molekiile HD und Da 
schlieBen CLUSIUS und BARTHOLOME (I78) ebenfalls auf den Wert I des 
Kemspins. 
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Wasser. Unter schwerem Wasser ist hier die Verbindung des Wasser­
stoffisotops D2 mit dem Sauerstoffisotopengemisch 0 16 + 1/630 0 18 

verstanden. Das schwere Sauerstoffisotop reichert sich bei der Elek­
trolyse, dem wichtigsten Verfahren zur Anreicherung des schweren 
Wassers, nicht anI. Es ist auch nicht sehr wahrscheinlich, daB der 
Ersatz des 016 durch 018 die Eigenschaften und Konstanten des 
schweren Wassers wesentlich andern wurde. 

a) Die Dichte. Bei konstant bleibendem Molekularvolumen wurde 
si.ch bei Ersatz der H-Atome durchD-Atome die Dichte im Ver­
haltnis 20: 18 andern. Man soUte d!;\fin fur die Dichte des schweren 
Wassers I, I II erwarten. An einer Pro be von reinem D20, dessen 
Reinheit durch fortgesetzte Elektrolyse gepruft worden war, und das 
hochstens 0,01 % H enthalten konnte, fanden LEWIS und MAC­
DONALD (I24) den Wert: 

d~5 D20 = 1,1056. 

Hier gibt der untere Index die Temperatur des zugrunde gelegten 
gewohnlichen Wassers, der obere die Temperatur bei der Messung 
der Probe an. TAYI.,OR und SELWOOD (I25) geben als Maximal-
werte an: 

d~g D20 = 1,1079 

d~o D20= 1,1059. 

Wie sehr man bei den Messungen mit hochkonzentriertem D20 Vor­
sicht walten lassen muB, erhellt aus der Tatsache, daB bei ihnen 
die Dichte einer Probe uber Nacht unter dem EinfluB der Luft· 
feuchtigkeit von 1,1038 auf 1,1016 abfie1. 

Die Bestimmung der Dichte ist die gebrauchlichste Kontrolle 
der Anreicherung des schweren Isotops. Die Dichtemessungen 
erfordern eine groBe Genauigkeit, da bei einer ii..nderung des Kon­
zentrationsverhaltnisses sich die Dichte nur um den zehnten Teil 
andert. Zur Dichtebestimmung bei kleinen Anreicherungen wurden 
sowohl Pyknometer- als auch Schwimmermethoden ausgebildet. 

Mit einem Pyknometer von 28 ccm in der bekannten Anordnung 
bestimmten CRIST, MURPHY und UREY (I26) die Dichte mit einer 
Genauigkeit von 2' 10-5 entsprechend einer D-Konzentration von 
etwa 0,02 %. Durch ein zweckmaBiges Vertauschungsverfahren 
steigerten WASHBURN, SMITH und FRANDSEN (I27, 55) die MeB­
genauigkeit auf I . 1O-il. Sie benutzten zwei Quarzpyknometervon 
60 ccm. Das eine wurde mit destilliertem Wasser, das andere mit 
der zu untersuchenden Probe gefiillt. In einem Thermostaten, der 
die Temperatur auf 0,01 0 C konstant hielt, wurde der Stand cler 
beiden Flussigkeiten in den Kapillaren der Pyknometer relativ zu 
eingeritzten Marken auf 0,01 mm mit dem Kathetometer gemessen. 

1 Siehe z. B. SELWOOD und FROST (I34). 
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Der Gewichtsunterschied der auBen sorgfaltig getrockneten Pykno­
meter wurde mit einer Genauigkeit von 0,03 mg bestimmt. Darauf 
wurden die beiden Fliissigkeiten vertauscht und die Messungen 
wiederholt. Dann betragt das Dichteverhaltnis: 

D =...!:.... = 1 + Am-Am'-A C + A C' 
dN dN (VI + v2) 

Darin bedeuten dN die Dichte der Normalfliissigkeit, LIm den 
gemessenen Gewichtsunterschied der gefiillten Pyknometer und LI C 
die Differenz der oberhalb der Marken der Kapillaren befindlichen 
Wassermengen. Die gestrichenen GroBen", beziehen sich auf die 
Messung nach dem Vertauschen der Pyknometer. Die groBe Genauig­
keit kommt durch den groBen Nenner im Zusatzglied 
zustande, der seinerseits wieder einen nicht zu kleinen Claslllase 

Zahler erlaubt. 
Der Ausbau der Pyknometermethode in einer anderen 

Richtung wurde von GILFILLAN und POLANYI (Iz8) vor­
geschlagen. Eine kurze enge Glaskapillare (Abb. 24), 
die an der Spitze fein ausgezogen ist, wurde als Pykno­
metergefaB verwendet. Das eine Ende der Kapillare war 
geschlossen und daran war eine Glasblase angeblasen, 
die so abgemessen war, daB sie bei einer bestimmten 
Temperatur die in Wasser eingetauchte und mit Wasser 

CeftiB 

Abb. 24. Mikro­
. pyknometer nach 

GILFILLAN und 

POLANYI CuB). 

gefiillte Kapillare in Schwebe hielt. Dann" wurde das Mikropykno­
meter mit dem zu untersuchenden Wasser gefiillt und der hydro­
statische Druck iiber der Wasseroberflache so verandert, daB das 
Pyknometer wiederum in Schwebe war. Eine Anderung des AuBen­
drucks urn 1 mm bewirkte bei einem Pyknometer von 6 mm Lange 
und I mm Weite eine Auftriebsanderung von etwa 10-5 mg. Das 
wiirde in der Dichtebestimmung einer Genauigkeit von 2' 10--6 ent­
sprechen. 

Die Methode eines Schwimmers, der unter Wasser in Schwebe 
gehalten wird, wurde bereits von RICHARDS und SHIPLEY (IZ9) sowie 
LAMB und LEE (I30) entwickelt. Sie besteht darin, daB ein Schwimmer, 
der in destilliertem Wasser von bestimmter Temperatur in Schwebe 
gehalten wurde, in der zu untersuchenden Fliissigkeit sinkt oder steigt. 
Zum Ausgleich des Auftriebs benutzten RICHARDS und SHIPLEY sowie 
DOLE (60) die Temperaturanderung der Fliissigkeit, wah rend LAMB 
und LEE eine magnetische Kompensation vorzogen. Mit einem 
Schwimmer von 250 ccm wurde eine Genauigkeit von I . 10- 7 erreicht. 

Bei dem von LEWIS und MACDONALDS (IZ) benutzten 1O-ccm­
Schwimmer entsprach einer Temperaturanderung des Wassers urn 
0,006 0 C eine Dichteanderung von 10-6• Durch Ausgleich des hydro­
statischen Drucks erreicht GILFILLAN (58), je nach der GroBe des 
verwendeten Schwimmers, eine Genauigkeit von 0,3-4,0' 10-6. In 
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der Tabelle 8 sind die erreichten Genauigkeiten der Dichtebestimmung 
noch einmal zusammengestellt. 

Tabelle 8. Die Genauigkeit der Dichtebestirnrnungen des Wassers. 

Methode 

Pyknometer, 28 ccrn.. . 
Differentialpyknorneter, 60 ccrn . 

Mikropyknorneter, 0,0045 ccrn. . 
Schwimrnermethode, 250 ccrn, rnagnetischer 

Ausgleich ............ . 
Schwirnrnermethode, therrnischer Ausgleich 
Schwirnrnerrnethode, Druckausgleich 

3 ccrn. 
0,1 ccrn 
35 ccrn 

Verfasser 

C. U. M. (I56) 
W. SM. Fr. (u7) 

W. SM. (55) 
G. P. (u8) 

L. L. (I30) 
D. (60) 
G. (58) 

Erreichte 
Genauigkeit 

1,3 . 10- 6 

3,5' 10-6 

0,3 . 10- 6 

Bei derartigen Messungen ist auf Reinheit der Wasserproben 
besonders zu achten. Bei einfachen Destillationen besteht die Gefahr, 
daD organische Bestaridteile mitdestilliert werden. AuDerdem muD 
sorgfiiltig darauf geachtet werden, daD das Wasser frei von Gas­
einschliissen ist. Mehrmalige Destillationen aus Kaliumpermanganat­
losung, aus verdunnter Phosphorsiiure und schlief31ich Vakuum­
destillationen genugen jedoch, urn eine ausreichende Reinheit der 
Wasserproben zu erreichen. 

Die Dichte als Funktion der Konzentration zeigt keine streng 
lineare Abhiingigkeit. Durch fortlaufende Verdunnung konzentrierten 
schweren Wassers fand LUTEN (I3I) fur den Zusammenhang: 

d = 1,0000 + 0,1056 N 2 -o,0012 N1N 2 • 

worin Nl und N2 die Molenbruche des gewohnlichen und des schweren 
Wassers bedeuten. Bei sehr genauen Konzentrationsbestimmungen 
muD daher auf diese Abhiingigkeit von der Linearitiit geachtet werden. 

b) Die thermischen Eigenschaften. Die thermischen Eigen­
schaften des schweren Wassers weichen betriichtlich von denen des 
gewohnlichen Wassers abo Der Gefrierpunkt liegt bei 3,82° C (I25, 
I79), der Siedepunkt bei 101,42° C (I24). Die Abweichungen des 
Dampfdrucks sind aus der Tabelle 9 zu ersehen, in der der Index I 

sich auf das gewohnliche, der Index 2 sich auf das schwere Wasser 
bezieht. 

Tabelle 9. Darnpfdruck des schweren und leichten Wassers. 

t 20 I 30 40 I 50 60 70 I 80 I 90 I 100 I IIO 

PI-P2 2,3 13,9 6,1 1:,1 13,1 ,S,o ,I '3>9 130,7 138.4 147,0 
P2/Pl 0,87 0,88 0,89 !0,90 0,913 0,923 0,933 0,942: 0,949 0,956 
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Die Verdampfungswarme des schweren Wassers ist um 259 Kal/Mol 
groBer als die von gewohnlichem Wasser (I24). 

Die Temperaturabhiingigkeit der,Dickte zeigt den vom gewohnlichen 
Wasser her bekannten anomalen Verlauf. Die Temperatur maximaler 
Dichte liegt hier jedoch bei II,6° C (I33). In der Abb. 25 ist der 
Verlauf der thermischen Ausdeh­
nung wiedergegeben, wobei als 
Ordinate das Volumen bezogen auf 
4° C als Einheit aufgetragen ist; 

Die V iskositat von reinem schwe­
rem Wasser wird von TAYLOR und 
SELWOOD(I2S) bei200zuO,0I26CGS 
angegeben. Denselben Wert find en 
LEWIS und MACDONALD (I33) aus 
Messungen an 70% und 90% D20, 
die auf 100% linear interpoliert 
werden. Die von ihnen beobach­
tete Temperaturabhangigkeit ist 
aus der Tabelle 10 zu ersehen. 
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Abb. 25. Die Temperaturabhangigkeit der Dichte 
des schweren Wassers nach LEWIS und 

MACDONALD (I24). 

Tabelle 10. Viskositat von schwerem und leichtem Wasser. 

t, 5 I 10 IS 20 25 30 35' C 

1)2/1)1 1,309 1,286 1,267 1,249 1,232 1,215 I,Ig8 
1)1' 103 CGS 15,19 13,10 IIA5 10,09 8,95 8,00 7,21 
1)2' 103 CGS Ig,88 16,85 14,51 12,60 11,03 9,72 8,64 

Fur die Oberfliichenspannung liegt kein direkt gemessener Wert 
vor. Aus ihren Messungen an Mischungen verschiedener Zusammen­
setzung extrapolieren SELWOOD und FROST (I34) den Wert 

67,8 dynJcm bei 20° C. 

Das Losungsvermogen des schweren Wassers ist geringer als das 
des gewohnlichen. An einer Losung in 92 %igem schweren Wasser 
wurde von TAYLOR, CALEY und EYRING (I3S) fur NaCl eine Ab­
nahme von 15 % und fur BaCl2 eine von 19% gefunden (bezogen auf 
die Gewichtsverhaltnisse). 

c) Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften. Die 
Dielektrizitiitskonstante des schweren Wassers ist kleiner als die des 
leichten Wassers. Fur das Verhaltnis der Dielektrizitatskonstanten 
der beiden geben LEWIS, OLSON und MARONEY (I36) den Wert 0,990 
bei 25° C und den Wert 0,982 bei 10° C. Auch hier findet man 
bestatigt, daB bei zunehmender Temperatur die Eigenschaften des 
schweren und leichten Wassers sich einander angleichen. 
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Die magnetisehe Suszeptibilitat einer 92 %igen Probe wird von 
SELWOOD und FROST (I34) ZU - 0,65 . 10- 6 gefunden, wahrend 
gewohnliches Wasser einen Wert von - 0,72 . 10- 6 hat. 

Die Ionenbeweglichkeit wurde von LEWIS und DOODY (I37) fUr 
einige Ionenarten untersucht. Sie verwendeten schweres Wasser mit 
97 % D20. Da ihnen nur wenig Wasser zur Verfugung stand, benutzten 
sie eine Zelle von 0,25 cern (Abb. 26). Sie vergliehen den Wider­

Abb. 26. Zelle zur 
Bestimmung der 
elektrischen Leit­
Hihigkeit kleiner 
Elektrolytmengen 
nach LEWIS und 

DOODY (I3i). 

stand von sehr verdunnten Salzlosungen in schwerem 
und gewohnliehem Wasser bei versehiedenen Tempe­
raturen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle I I zu­
sammengestellt. x ist das Verhaltnis der Aquivalentleit­
vermogen der Losungen in gewohnlichem zu denen in 
schwerem Wasser. 

Tabelle II. A.quivalentleitvermogen in gewohnlichem 
und schwerem Wasser. 

to 

.x (KCI) 

.x (HCI bzw. DCI) 

I 15 IS 25 

I 
1,212 I 1,180 II 1,173 I 1,162 
1,476 I 1>426 1>414 I 1,390 

35 

Die Bewegliehkeiten der Ionen bei 18 0 C sind aus 
der Tabelle 12 zu entnehmen. 

Tabelle 12. Ionenbe~eglichkeiten in gew6hnlichem 
und schwerem Wasser. 

Ion H+ D+ K+ CC 

\ 64,2 65,2 Bcweglichkeit in {~2g f 
3 15,2 

2 I - 213,7 54,5 55,3 

Die Abnahme der Ionenbewegliehkeit in sehwerem Wasser steht 
III Einklang mit der Zunahme der Viskosibit. 

d) Die optischen Eigenschaften des schweren Wassers. Von den 
optischen Eigenschaften des sehweren Wassers wurde der Brechungs­
exponent mit besonderer Genauigkeit bestimmt, da einerseits hier 
verhaltnismaDig leieht eine groDe Genauigkeit zu erreichen ist, 
andererseits seine Messung eine gute und schnelle Kontrolle des 
Anreicherungsprozesses bildet. An einer Probe von 92 % D20 fand 
LUTEN (I3I) den Brechungsexponent bei 20° fur die Natriumlinie 
urn 0,00456 kleiner als fur gewohnliches Wasser. Dabei wurde in 
der Temperaturabhangigkeit des Brechungsvermogens ebenso wie 
bei gewohnlichem Wasser ein Maximum beobachtet. Das Maximum 
ist nach hoheren Temperaturen verschoben und liegt bei + 60 C 
(Abb. 27). In der Abbildung ist auDerdem der Gang des Brechungs­
vermogens mit der Temperatur fur eine Mischung von 45,9% D20 
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eingetragen. Die Dispersion ist ebenfalls kleiner, ihre Werte sind in 
der Tabelle 13 zusammengestellt. 

Tabelle 13. Dispersion von D 20 und H 20. 

Duos - Il{s61 n'B'1 - Datu DSIo61- D $898 0S8t1 - D6363 Duos - DGSUS 

HsO 
I 

0,003 13 0,00263 0,00149 0,00182 0,00907 
DsO 0,00288 0,00245 0,001 32 0,00161 0,00826 

Die Molekularrefraktion fur D20 be.i 20° C betragt fur die D-Linie 
3,687, wahrend sie fur gewohnliches Was~er 3,7121 betragt. Der 
Brechungsindex ist daher kleiner, als man nach dem Unterschied der 
Molekularvolumina erwarten sollte. In Ver­
bindung mit der kleineren Dispersion des 
schweren Wassers kann man daraus schlieBen, 
daB die Ultraviolettabsorption bei D20 erst 
unterhalb derAbsorptionsgrenze des V I f OH2 

beginnt (s. Kap. I). ~ ~ 
Zur interferometrischen Be.stimmung der ~ ~ 

Anreicherung benutzten CRIST, MURPHY und ] 
UREY (I26, I38) ein Wasserinterferometer ~ 
von Zeiss. Sie verwandten darin Zellen von 
1-40 mm Lange, bei der 40-mm-Zelle kann 
eine D-Konzentration von 0,01 % noch nach­
gewiesen werden. Da die Dichte nicht streng -10 

proportional dem Brechungsexponent lauft, Abb.27. Die Abhangigkeit des 

ist es jedoch notig, das Interferometer zur Brechungsexponenten fiirschwe-
res Wasser von der Temperatur 

Bestimmung des D-Gehalts zu eichen .. Der nach LUTEN (I3 I ). 

Vorteil der interferometrischen Bestimmung 
besteht einmal darin, daB man je nach der verwendeten Zelle von 
40, IO oder I mm Lange nur 1,5,0,3 oder 0,05 cern Wasser benotigt. 
Zum andern ermoglicht das Interferometer eine rasche Analyse der 
Proben. Nach der Reinigung des Isotopenwassers erfordert die Be­
stimmung des D-Gehalts nur wenige Minuten. 

In der folgenden Tabelle 14 sind die Eigenschaften des schweren 
Wassers denen des leichten Wassers gegenubergestellt. 

e) Tabelle der physikalischen Konstanten. 

Tabelle 14. 
Physikalische Konstanten des schweren und leichten Wassers. 

Reinheit D 20 H2O 

Dichte: d!O 99,99% 1,1059 0,9982 
Gefrierpunkt . 99,99% 3,820 C 0,000 C 
Siedepunkt 99,99% 101>420 C 100,000 C 
Dichtemaximum 99,99% II,600 C 4,000 C 
Yiskositat 103 CGS extrap. 12,60 10,09 
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Tabelle14. (Fortsetzung.) 

Reinheit I D,O H,O 

Oberflachenspannung dyn/cm extrap. 67,8 72,75 
Dielektrizitatskonstante 99% 0,990 DH,O 
Suszeptibilitat 92% - 0,65' 10- 6 - 0,72 '10-6 

Ionenbeweglichkeit 
H+ extrap. 315,2 
D+ extrap. 213,7 
K+ extrap. 54,5 64,2 
Cl- . extrap. 55,3 65,2 

Brechungsexponent n~ extrap. I,32844 I,33300 
Dispersion n4368 - n6563 . 98% 0,00826 0,00907 
Molekularrefraktion bei 200 C 

gem. mit der D-Linie . 100% 3,687 3,7121 

f) Das Bandenspektrum. Die Abb. 28 zeigt die Absorptionskurve 
des schweren Wassers 56% (ausgezogen) im Vergleich mit der 
des gewohnlichen Wassers (punktiert) im ultraroten Spektralbereich. 

700 Wahrend in ersterer meh-
k1 90 rere Banden schwacher '. ¥,2 I¥ 90 sind, treten bei 4,21-' und 1(18 \ 

,f{\ 7fT! , , 
70 bei 6,91-' neue Banden auf. 

.~ 60 Nach CASSELMAN (I39) ge-

. 
~ . \ . Y ./ 

I--
r--, h 

150 hart die Bande 4,2 I-' den 
: 110 Molekiilen DD und DOI6 

, , l\ ill I , 
I \,/ ) \. . 1"-, 
I 

30 zu, wahrend die Bande bei 
, 1\ / V I 
I 

20 6,91-' einem Molekiil HD 2.1 
, , 

,. I 

10 zugehort. Auf der kurz-" I , , 
I~ ! [1 +0 welligen Seite der 6,9-1-" 

!:7 
10 

I .... I--

Abb. 28. UItrarotabsorption des schweren (56%) und leichten 
Wasserdampfes nach CASSELMAN (I39). 

Bande tritt ein wei teres 
Maximum hervor, das 
einem Molekiil D-D ent-
sprichtl. 

1m Ultraviolett beginnt die Absorption des schweren Wassers 
etwa 900-1200 cm- I unterhalb der Absorption des gewohnlichen 
Wassers. Diese Beobachtung, die auch mit der kleineren Dispersion 
und der kleineren Molekularrefraktion des schweren Wassers in Ein­
klang ist, wird von FRANCK und WOOD (I40) so erklart, daB die 
dissoziierenden Molekiile aus dem Energiereservoir der Nullpunkts­
energie die zur Dissoziation fehlende Energie holen. Das HOH· 
Molekiil kann daher schon bei groBeren Wellenlangen dissoziieren 
als das DOH-Molekiil. 

1 Anmerkung bei der Korrektur. BARTHOLOME und CLUSIUS (I8I) messen 
das Absorptionsspektrum des Wasserdampfes mit verschiedenem D-Gehalt 
(0% D, 35% D und 85% D) im Wellenlangenbereich 2 bis 10 p.. Sie 1eiten aus 
ihren Messungen ab, daJ3 die Potentialfunktion des WasserdampfmolekUls 
durch die Einfiihrung eines D- an Stelle eines H-Atoms nicht geandert wird. 
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Abb.29 zeigt das RAMAN-Spektrum des schweren \iVassers nach 
WOOD (I4I, I42 ). Die erregende Hg-Linie 2536 liegt links auBerhalb 
der RAMAN-Banden. Gewohnliches Wasser (aO) zeigt lediglich die 
Bande Llv = 3445. 1m schweren Wasser tritt eine weitere Bande bei 
Llv = 2623 (2700 AE) dazu. Das Maximum dieser Bande hangt von 
der K onzentration abo Bei IS % schwerem 'Wasser von der Zu­
sammensetzung 0,034 DOD, 0,30 HOD und 0,66 HOH liegt das 
Maximum beiLlv = 2623 (Abb.29b, c, IS% ). Diese Bande ent­
spricht also dem Molektil HOD. Bei So % Konzentration, bei der die 

Abb. 29. RAMAN-Spektrum des scbweren Wassers nach WOOD (I4 2). 

DOD-Molektile tiberwiegen, verschiebt es sich nach Llv = 2517 cm-1 

(Abb. 29, a, b, c, So %). Die Banden des Wasserdampfes sind gegen­
tiber den Banden des fltissigen Wassers nach langeren Wellenlangen 
verschoben (Abstand = v = 3650 statt v = 3445.cm- 1). Von den 
von CROSS und VAN VLECK (I43 ) berechneten HOD-Banden bei 
3750, 2720 und 1400 cm-1 ist von WOOD (I42) im Dampf die Bande 
Llv = 2674 des RAMAN-Spektrums beobachtet worden. 

g) Die chemischen Eigenschaften. Die chemischen Eigenschaften 
von Isotopen unterscheiden sich im allgemeinen nicht. BeeinfluBt 
werden durch 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 dagegen 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 von Metallen mit schwerem Wasser (Kap. II 3 e), bei 
denen der entwickelte Wasserstoff im Verhaltnis weniger D2 als H2 
enthalt, beruhen auf den erwahnten Isotopieeffekten. In ahnlicher 

o 

80% 

80% 

18% 

80% 

I8% 
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Weise zeigt z. B. die Bildung des Tetradeuteromethans aus Alu­
miniumkarbid und schwerem Wasser Unterschiede gegeniiber der 
entsprechenden Reaktion in leichtem Wasser. Letztere Reaktion 
verlauft nach UREY und PRICE (I44) bei etwa 800 C 23mal rascher 
als die erstgenannte. Wahrend beiZimmertemperatur im gewohn­
lichen Wasser schon eine merkliche Methanentwicklung beim Zusatz 
von Aluminiumkarbid eintritt, reagiert das schwere Wasser iiberhaupt 
nicht damit. 

h} Die Austauschreaktionen. Eine wichtige Rolle spielt das 
Isotop bei der Untersuchung der Austauschreaktionen des Wasserstoffs. 
In zahlreichen chemischen Reaktionen tritt ein Austausch der Wasser­
stoffatome der einzelnen Partner ein, der bisher nur indirekt nach­
gewiesen werden konnte. In ahnlicher Weise, wie die radioaktiven 
Isotope von P ANETH und HEVESY als Indikator bei Reaktionen der 
zugehorigen Elemente benutzt wurden, ermoglicht das schwere Isotop, 
das man leicht an seinem Atomgewicht unter den Reaktionspartnern 
nachweisen kann, die Verfolgung derartiger Austauschreaktionen. 

OLIPHANT (I4S) beobachtete, daB eine Probe von schwerem 
Wasserstoff, die iiberWasser aufbewahrt wurde, nach einigen Wochen 
nu~ noch 1/20 der urspriinglichen Konzentration besaB. Es muBte 
daher ein Austausch mit dem Wasser stattgefunden haben. HORIUTI 
und POLANYI (I46) haben diese Reaktion genauer untersucht. Sie 
zeigten, daB sie durch Platinmohr katalysiert wird. Ohne Katalysator 
trat kein Austausch ein, durch Zusatz des Katalysators konnten sie 
einen deutlichen Austausch beobachten, den sie auf die am Kata­
lysator auftretende Ionisierung des Wasserstoffs zuriickfiihrten. 
BLEAKNEY und GOULD (I47) wiesen die Notwendigkeit des Kata­
lysators nacho Sie sattigten destilliertes Wasser mit einem Gemisch 
von schwerem und leichtem Wasserstoff (2,29 % D2) und lieBen diese 
Mischung 19 Tage unter gelegentlichem Schiitteln stehen. Es trat 
kein Austausch ein. Bei sauberen Arbeitsbedingungen, insbesondere 
bei Abwesenheit katalytisch wirkender Metalle, tritt kein Austausch 
ein. BONHOEFFER und RUMMEL (I48, I82) untersuchten das Gleich­
gewicht zwischen H2 und D20 bei Zimmertemperatur. Bei Katalyse 
durch Platinmohr stellt sich das Gleichgewicht beim Schiitteln unter 
Druck in mehreren Tagen ein. Das Gleichgewicht liegt dabei auf 
seiten des schweren Wassers. Die Gleichgewichtskonstante 

[RR]·[RDO] 
K = [RRO] [liD] , 

die unter Benutzung der Daten von BARTHOLOME und CLUSIUS 
(I83) von FOERSTER zu 3,1 ± 0,1 berechnet wurde, ergibt sich hier· 
bei zu 3,7 ± 10% 1. 

1 Anmerkung bei der Korrektur. Die Gleichgewichtskonstante wurde 
fiir t = 5260 C von CRIST und DALIN (I86) bestimmt. 
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Der Austausch zwischen Ammoniak und Wasser Hif3t sich nach 
LEWIS (I49) benutzen, um dem schweren Wasser die D-Atome zu 
entziehen1. BONHOEFFER und BROWN (I50) untersuchten den Vor­
gangdieser Austauschreaktion genauer. Aus der Konzentrations­
anderung des Wassers ergab sich bei bekannter Ammoniakmenge, 
daB aIle Wasserstoffatome des Ammoniaks am Austausch beteiligt 
sein mussen, der Austausch ieigt also die Gleichwertigkeit der drei 
H-Atome des Ammoniaks. 

1m Gegensatz dazu. ist bei einer Losung von Rohrzucker in 
schwerem Wasser nur die Halfte 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 tatsachlich von der Bindungsart des H-Atoms 
abhangt, laBt sich sehr schon an der mehrfach untersuchten Aus­
tauschreaktion des Azetons verfolgen. Das Azeton in der Ketoform 
CHaCOCHa enthalt keine Hydroxylgruppe, sondern lediglich Methyl­
gruppen. Die Enol-Form CHaC(OH) = CH2 dagegen besitzt eine 
Hydroxylgruppe. BONHOEFFER und KLAR (I5I) konnten nun zeigen, 
daB bei der Keto-Form kein Austausch des schweren Wasserstoffs 
eintritt. Nach Zusatz von Alkali, das in waBriger Lasung den Uber­
gang Keto-Enol-Form bewirkt, tritt dagegen ein starker Austausch 
ein. Die Tabelle IS zeigt dies en Vorgang nach Versuchen von HAL­
FORD, ANDERSON und BATES (I52). 

Tabelle I5. Austauschreaktion des Wasserstoffisotops mit Azeton. 

Zusatzsubstanz K,CO. 

Mol-O/O Dp (Anfang).1 0,02 
Mol-O/O Dp (Ende). . I 0,02 

0,73 
0,68 

KsCO, I K,CO, K.CO, 

0,73 1 I,08 I 4,07 
0,38 I 0,64 I,93 

SCHWARZ und STEINER (I53) fanden bei ihren Messungen, daB 
Azeton beim Stehen mit 0,6 norm schwerer Natronlauge in 18 Stunden 
praktisch aile sechs Wasserstoffatome austauscht. Sie erklaren diesen 
Vorgang durch eine wiederholte Keto-Enol- und Enol-Keto-Um­
lagerung. 

Nach BONHOEFFER (I82) kann man aus diesen Versuchen ent­
nehmen, daB H-Atome, die an C gebunden sind, im allgemeinen 
nicht ausgetauscht werden, im Gegensatz zu den an 0 oder N 
gebundenen. 

i) Die biologischen Wirkungen. Bei dem groBen Unterschied in 
der Diffusionsgeschwindigkeit der Verbindungen der beiden Wasser­
stoffisotopen ist zu erwarten, daB die biologischen Prozesse von 

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 beeinfluDt werden, da diese ja zum 
groBen Teil auf Diffusionsvorgangen beruhen. Die schon bald nach 
der Entdeckung unternommenen Versuche erstrecken sich bisher 
nur auf die wichtigste Verbindung des Isotops, das schwere Wasser. 
Da dieses nur in verhaltnismaDig kleinen Mengen in groDerer 
Konzentration zur Verfiigung steht, konnten groDere Organismen 
nicht zu dies en Versuchen herangezogen werden. Die Ergebnisse, 
die an Mikroorganismen und kleinen Lebewesen bisher aufgefunden 
wurden, lassen jedoch den Unterschied im biologischen Verhalten 
des schweren und des leichten Wassers deutlich erkennen. Bei diesen 
Versuchen sind zwei Gruppen zu unterscheiden, solche, die mit 100 % 
D20 und solche, die mit Wasser geringeren D20·Gehalts durch· 
gefiihrt wurden. Letztere wurden angestellt um spezifische Wirkungen 
des schweren Isotops aufzufinden. Es seien daher auch hier die 
Ergebnisse der beiden Gruppen getrennt behandelt. 

In 100% schwerem Wasser wurden bisher untersucht: Die Keim­
fahigkeit des Tabaksamens, das Verhalten von Bakterien und Spalt­
pilzen und verschiedene Frischwasserorganismen. AuDerdem liegt 
ein Versuch an weiBen Mausen vor, den hochsten bisher untersuchten 
Lebewesen. 

Nach PACSU (I54) tritt die alkoholische Hefegarung von d-Glukose 
in schwerem \Vasser (Dichte = 1,105) nur sehr langsam ein. Die 
Ausbeute an Kohlcnsaure war 8mal kleiner als bei leichtem Wasser. 
LEWIS (I55) fand, daD in einer Losung von Malzzucker in schwerem 
Wasser auch nach einigen Tagen keine Entwicklung der hinein­
gebrachten Hefepilze stattfand und diese Losung ebenfalls nicht zu 
Schimmelbildung neigte. Kontrollversuche mit gewohnlichem Wasser 
dagegcn vcrlicfen positiv. 

Keimversuche mit Tabaksamen in D20 und H 20 (I56) zeigten in 
ersterem keine Spur einer Keimung wahrend die Keimlinge im zweiten 
Fall sich gut entwickelten. Ein Wasser von 50 % D20-Gehalt setzte 
die Entwicklung auf die Halfte herab, die SproBlinge blieben jedoch 
gesund und normal. Die Tabaksamen in dem 100 % D20 waren durch 
den kurzen Aufenthalt darin bereits so gcschadigt, daD sie nach 
Einbringen in gewohnliches \Vasser in ihrem \Vachstum nach wenigen 
Tagen zum Stillstand kamen. LEWIS (I56) schiebt hier die todliche 
\Virkung der Unterbrechung der infolge des natiirlichen H 20-Gehalts 
der Samenkorner begonnenen Keimung durch das eindringende 
schwere Wasser zu. 

Von LEWIS sowie von TAYLOR, SWINGLE, EYRING und FROST (I57) 
an Plattwiirmern, Kaulquappen und kleinen Fischen durchgefiihrte 
Untersuchungen fiihrten in reinem D20 nach wenigen Stunden zum 
Tode, wahrend in 30% schwerem Wasser keinerlei Wirkung eintrat. 
Das hochste bisher von LEWIS untersuchte Lebewesen, eine weiDe 
Maus, der 0,54 g 87 % D20 und 0,26 g 7I % D20 eingefloBt wurden, 
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uberstand den Versuch, zeigte jedoch ein groBes Bedurfnis nach 
Wasser. 

Aus diesen Versuchen mit reinem oder wenigstens hoher konzen­
triertem schwerem Wasser geht hervor, daB Lebensprozesse durch 
DzO weitgehend stillgelegt werden. Sobald man noch die Fehler­
queUe des in dem Organismus vorhandenen leichten Wassers in 
Rechnung setzt, kann man schlieBen, dafJ in reinem DzO ein Leben 
nicht moglich 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 hetvor, 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 MACHT und DAVIS (I58) bei einem Isotopenverhaltnis von 
H : D = 2000: I keinen Effekt. 

Bei einer Reihe von Algen fand BARNES (I59) groBere ZeUteilung 
in Isotopenwasser von 0,05 bis 0,4 % D20. Das gleiche gilt nach 
LARSON und BARNES (I60, r6r) fur Schimmelbildung und fur das 
Wachs tum der Bierhefe. Dagegen tritt bei der Garung im Wasser 
von der Dichte 1,000061 nach BARNES eine Abnahme der Kohlen­
saurebildung urn ro% ein. 

Man kann aus diesen Versuchen noch kein abschlieBendes Vrtei! 
uber die spezifischen biologischen Wirkungen des verdunnten DzO 
fallen. DaB aber derartige teils hemmende, teils fordernde Wirkungen 
vorhanden sind, geht aus den bisherigen Ergebnissen hervor. 

2_ Sonstige Verbindungen des Wasserstoffisotops. 

In einer groBeren Zahl von Veroffentlichungen 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 fur 
Technik, Biologie oder Medizin erweisen. In diesem Zusammenhang 
soU lediglich auf soIche Verbindungen eingegangen werden, die zu 
neuen Erkenntnissen uber das Isotop gefuhrt haben. 

a) Bandenspektra der D-Verbindungen. Die groBe Bedeutung des 
Isotops fur die Theorie der Bandenspektra beruht darauf, daB durch 
Einfugung des D-Atoms an Stelle der H-Atome der Hydridverbin­
dungen ein willkurlicher Eingriff in die Molekulstruktur vorgenommen 
werden kann, der andererseits aber auch wieder nicht so groB ist, 
daB der allgemeine Charakter und die Eigenschaften des Molekuls 

1 Anmerkung bei der Korrektur. Es gelang BONHOEFFER (r82) Schlauch­
pilze (Bombardia tetraspora und Bombardia lunata) in 90% D 20 zur Ent­
wicklung zu bringen, die allerdings nur mit 1/4 der gewohnlichen Entwicklungs­
geschwindigkeit erfolgte. 
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vollstandig verandert werden. Ein solches Beispiel bietet das Methan· 
molekul. Die Symmetrie der Tetraederform bedingt, daD trotz der 
neun Freiheitsgrade der Schwingung nur zwei ultrarote Absorptions· 
banden auftreten konnen. Aus diesen beiden Banden lassen sich die 
Dimensionen und elastisehen Konstanten des Molekuls nur sehr 
unvollstandig ableiten. Durch den Einbau eines einzelnen D·Atoms 
an Stelle eines H·Atoms wird eine neue Symmetrieaehse eingefUhrt 
und damit die Zahl der auftretenden aktiven Sehwingungen auf seehs 
erhoht. Es ist BARKER und GINSBURG (I62) gelungen, aus der Struktur 
dieses neuen und der des gewohnlichen Molekuls die maximalen Trag· 
heitsmomente des Methans zu J -' 12,28· 10- 40 und die H·H·Ab· 
stande zu 2,5 I . 10-8 em zu bereehnen. Die Einfugung von vier 
D·Atomen wurde den Nachweis erbringen, ob sich die Abstande und 
Konstanten durch das Isotop a,ndern. Ahnliehe Versuche sind von 
RANDALL und BARKER (I63), so:wie von HERZBERG, PATAT und 
SPINKS (I8o) an Azetylen und von 'SILVERMAN und SANDERSON (I64) , 
sowie TAYLOR (I6S) an NDs ausgefUhrt worden. 

Bei den einfaeher gebauten Bandenspektren zweiatomiger Hydride 
lassen sieh die Veranderungen infolge des Einbaus des D·Atoms 
leiehter ubersehen. 1m allgemeinen wird sich der Isotopieeffekt 
bei den bekannten Massen berechnen lassen. Bei den ultraroten 
Absorptionsbanden des Chlorwasserstoffs (I66) traten bei groDten 
Sehiehtdicken (VJ 7 m), selbst bei einem Verhaltnis von DCI: HCI 
von nur r: 35000, die vier den Molekulen Hels5, HCIs7, DCls5 und 
DCl37 entsprechenden Banden auf. Unter Benutzung der theoretischen 
Formeln fur den Isotopieeffekt konnte aus den gemessenen groDen 
Isotopieeffekten das Atomgewicht des D·Atoms zu 2,01367 ± 0,00010 
in guter Ubereinstimmung mit dem von BAINBRIDGE erhaltenen Wert 
(s. Kap. III ra) bestimmt werden. 

Bei den Bandenspektren der Wasserstoffverbindungen wird man 
erwarten, daD der Schwerpunkt des Molekuls dicht bei der schwereren 
Komponente liegt, so daD bei derartigen Verbindungen beim Uber· 
gang von H zu D kleine Anderungen im Elektronensystem und damit 
aueh in den Sehwingungskonstanten auftreten konnen. HOLST und 
HULTHEN (I67) schiossen aus der Struktur der AI·H· und AI.D.Banden, 
daD in Ietzteren die Bindung der Kerne in ihrer Gieichgewiehtsiage 
groDer ist und auDerdem nach den Konstanten der Tragheitsmomente 
die Kerne im AI·D 0,056 % naher Iiegen ais im AL·H. 

Die Bandenspektra der Hydride zeigen ferner sehr groDe Ver· 
sehiebungen, die nach DIEKE und BLUE (I68) bei NH und ND bis zu 
93,39 em-I, sowie nach JOHNSTON und DAWSON (I69-I73) bei OH bis 
zu 20 cm-1 gehen konnen. 

b) Thermische Daten einiger Verbindungen des Wasserstoffisotops. 
Uber andere chemische Verbindungen des Isotops Iiegen bisher nur 
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wenige Daten vor. Tabelle I6 zeigt die Dampfdrucke des flussigen 
Cyanwasserstoffs HCN und DCN. 

Tabelle 16. 
Dampfdruck von HCN und DCN zwischen 259.30 K und 294.00 K. 

HeN DeN HeN DeN 

1"K Pmm T'K I Pmm 1"K I Pmm 1"K Pmm 

259.3 136,5 265,8 188 283.6 425.5 281,9 386,0 

264,4 178,0 271,3 242.5 288.7 519.0 288,5 50 7,0 
270,2 232•0 274,5 281,0 294.0 '638.5 293.5 615,7 
278,5 338.4 276,8 309,6 

Nach dieser Tabelle zeigen die beiden Verbindungen nur geringe 
Unterschiede in ihren Dampfdrucken. 1m Gegensatz dazu zeigen die 
beiden Ammoniakarten betrachtliche Unterschiede (Tabelle 17). 

LEWIS und SCHUTZ (I76) erklaren dieses 
Verhalten der beiden Gase durch den ver­
schiedenen Charakter der Bindungen. Die 
groBere Starke der D-D-Bindung gegenuber 
der H-H-Bindung in der flussigen Phasever­
kleinert den Dampfdruck bei der Verbindung 
des Isotops. Dies tritt z. B. beim Ammoniak 
und auch beim Wasser (s. Kap. IV I b) auf. 
1m Cyanwasserstoff dagegen, und ahnliches 
gilt nach LEWIS und SCHUTZ (I74, I76) fUr 
Chlorwasserstoff, gibt es dieseBindung nicht, 
daher zeigt sich kaum ein Unterschiedim 
Dampfdruck. Andererseits sind die Molekule 
der Essigsaure im Dampf beinahe vollstandig 

Tabelle 17. 
Dampfdruck des 

schweren und leich­
ten Ammoniaks (I6S). 

ND.99% 
Gefrierpunkt 199' K 
Siedepunkt 242.3' K 

T' K I Pl'!H. (mm) I PND.(mm) 

202.3 
213.0 

226.1 
232•1 
238•6 

• 

assoziiert, die O-H- bzw. O-D-Bindung, die ahnlich stark ist wie die 
H-H- bzw. H-D-Bindung, besteht ebenfalls im Dampf, daher ist der 
Druck der schweren Essigsaure im Dampfzustand bei 500 C 7,5 % 
und bei 900 C 3 % groBer als der der leichten Essigsaure. 

In flussiger Essigsaure in schwerem und in leichtem Wasser sind 
die Ionisierungskonstanten sehr verschieden (I77). Die Ionisierungs­
konstante der schweren Essigsaure, gelost in schwerem Wasser von 
97 %, ist kleiner als ein Drittel der lonisierungskonstante der ge­
wohnlichen, in leichtem Wasser gel osten Essigsaure. 
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I. Die Kontinuumsmechanik behandelt das mechanische Verhalten 
deformierbarer Korper unter dem EinfluB auBerer Krafte. Sie be­
schrankt sich dabei auf die Behandlung gewisser Idealstoffe. Diese 
werden so ausgewahlt, daB sie wichtige mechanische Eigenschaften 
der natilrlichen Stoffe zeigen; Die bekanntesten dieser Stoffe sind 
die zahe Fltissigkeit und der elastische Korper. 

Feste Korper werden in der Mechanik, soweit man auf ihre Form· 
anderungen tiberhaupt eingeht, gewohnlich als elastisch hehandelt. 
Das elastische Verhalten nimmt also eine bevorzugte Stellung in der 
Mechanik fester Kontinua ein. Infolgedessen ist die mathematische 
Behandlung elastischer Probleme so weit entwickelt, daB man die 
meisten praktisch wichtigen Aufgaben streng oder doch wenigstens 
naherungsweise beherrscht. Ganz anders liegen die Verhaltnisse, so­
bald man die Grenzen der Elastizitatstheorie tiberschreitet. Die Be­
strebungen, neb en den elastischen Korper Idealstoffe zu stellen, weIche 
andere wichtige mechanische Eigenschaften der natilrlichen festen 
Stoffe zeigen, sind keineswegs neu. Die Entwicklung des Material­
prtifwesens hat bewirkt, daB man diesen zum Teil schon ziemlich alten 
Ansatzen erneutes Interesse entgegenbringt. 1m folgenden wird 
ein Uberblick tiber diejenigen Idealstoffe gegeben, welche zur Wieder­
gabe des plastischen Verhaltens fester Korper vorgeschlagen wurden. 

1 Die §§ 1 - 3 stammen von W. PRAGER, die §§ 4 und 5 von H.GEIRINGER. 
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2. Zwecks Beschreibung einiger kennzeichnender Eigenschaften 
plastischer Korper wollen wir uns einen zylindrischen Stab aus plasti­
schem Material einer allmahlich wachsenden Zugbelastung ausgesetzt 
denken. Der Zusammenhang zwischen der Dehnung! des Stabes 
und der Zugspannung 2 solI ermittelt und das Ergebnis des Versuches 
in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm niedergelegt werden (Abb.I) 
Ais "ideal plastisch" wollen wir einen Korper bezeichnen, bei dem 
bis zur Erreichung einer gewissen Zugspannung, der FlieBspannung, 
keine Dehnungen des Stabes auftreten, wahrend der mit der FlieB­
spannung belastete Stab jede beliebige Dehnung annehmen kann. 
Bei einem "elastisch-plasti­
schen" Korper sollen da­
gegenauch bei Spannungen 
unterhalb der FlieBspan­
nung elastische Dehnungen 
entstehen, welche der jewel­
ligen Zugspannung propor­
tional sind. Der mit der 

FlieBspannung belastete 
Stab solI wieder jede belie 
bige Dehnung annehmen 

SfJfInnu/l§ 

__ L ___ t: _______ ..L -----

~~ r=---/l ---~-I;eQ/P/lTstisch~rf(O~:. 
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IJ !J c 
Abb. I. Verhalten verschiedener plastischer Karper beim 

Zugversuch. 

konnen, welche groBer ist, als die beim Erreichen der FlieBspannung 
vorhandene elastische Dehnung A B. Entlastet man den Stab, nach­
dem einegewisse Dehnung AC = OE hervorgebracht war, so wird 
beim elastisch-plastischen Material der elastische Anteil A B = DE 
der Dehnung wieder ruckgangig gemacht, und es bleibt eine plastische 
Dehnung 0 D zuruck. Beim ideal plastischen Material dagegen bleibt 
die gesamte Dehnung A C = 0 E bestehen. 

Das Verhalten eines Stabes aus FluBstahl entspricht in der Regel 
zunachst dem dnes elastisch-plastischen Korpers mit dem Unter­
schied, daB der Knick der Spannungs-Dehnungs-Linie bei B etwas 
ausgerundet erscheint, daB also der Eintritt in das FlieBen in etwas 
anderer Weise erfolgt. Bei geeigneter Vorbehandlung des Stabes 
(Beseitigung von Eigenspannungen durch Warmebehandlung) kann 
allerdings auch die FlieBspannung in elastischer Weise uberschritten 
werden. Bei allmahlichem Recken des Stabes und Feststellung der zu 
verschiedenen Dehnungen gehorenden Zugspannungen erhalt man 
dann ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach Art der Abb. 2. Man 
spricht in diesem FaIle vielfach von "oberer" und "unterer" FlieB­
spannung. Diese Bezeichnungsweise erscheint jedoch deshalb nicht 
gerechtfertigt, weil trotz gleichen und gleichartig vorbehandelten 

1 Als Dehnung wird das Verhaltnis der Verlangerung zur urspriinglichen 
Lange des gezogenen Stabes bezeichnet. 

2 Als Spannung wird der Quotient aus Zugkraft und Querschnittsflache 
des Stabes bezeichnet. 
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Materials und gleicher Stabausfiihrung die sog. obere FlieBspannung 
keinen unveranderlichen Wert besitzt. Die sog. untere FlieBspannung, 
die wir kunftighin allein als FlieBspannung bezeichnen wollen, ist 
dagegen eine Materialkonstante. Eine derartige vorubergehende 
elastische Uberschreitung der FlieBspannung wird auch bei manchen 
Messing- und Bronzearten beobachtet. Wir wollen jedoch hier auf 
diesen Vorgang nicht naher eingehen. Auch wenn man von dieser Be­
sonderheit absieht, verhalt sich ein Stab aus FluBstahl nicht vollig wie 
ein elastisch-plastischer Stab. Von einer bestimmten Dehnung AF 
.(Abb. I) ab ist namlich zurVergroBerung derDehnung 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 
beim Verfestigungsbeginn ist bei FluBstahl 
zehn- bis funfzehnmal so groB als die elastische 
Dehnung beim Erreichen der FlieBspannung. 

Ahnlich wie beim Zugversuch liegen die 
Verhaltnisse, wenn man einen Stab auf Ver­
drehung beansprucht. Um moglichst uberall 

Abb.2. den gleichen Spannungszustand zu erhalten, 
Elastische Oberschreitung der wird man dabei den Versuchsstab als dunn-

FlieBgrenze. wandiges, kreiszylindrisches Rohr ausbilden. Er-
mittelt werden durch dies en Versuch zusammen­

gehorige Werte von Schiebung1 und Schubspannung 2• Das Ver­
suchsergebnis kann in einem Schubspannungs-Schiebungs-Diagramm 
dargestellt werden. Dieses Diagramm zeigt die gleichen Eigentlim­
lichkeiten, wie das Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Zugversuchs. 
Bis zu einer gewissen Schubspannung, der FlieBschubspannung, treten 
elastische Schiebungen auf, welche der Schubspannung proportional 
sind. Die FlieBschubspannung selbst kann bis zur Erreichung des 
Verfestigungsbeginns jede beliebige Schiebung erzeugen. 

Fur beide FaIle ist kennzeichnend, daB wahrend des plastischcn 
Verhaltens die Spannungen einen ganz bestimmten Wert besitzen 
ohne Rucksicht auf die GroBe der Formanderungen. rm elastischen 
Gebiet dagegen entspricht ciner bestimmten Spannung eine ganz 
bestimmte Formanderung. Man kann also sagen, daB im Vergleich 

1 Die urspriinglichen Mantellinien des Zylinders gehen infolge der Ver­
drehung in Schraubenlinien iiber. Der Winkel zwischen einer Tangente 
einer dieser Schraubenlinien und der Zylinderachse wird als Schiebung 
bezeichnet. 

2 Bezeichnet 11-1 das Drehmoment, rm den mittleren Halbmesser und (j 

die Wandstarke des diinnwandigen Rohres, also F = 2 n r", (j seine Quer­
schnittsflache, so ist die Schubspannung gegeben durch 

M 
T = Fr", . 
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zum elastischen Korper die Spannungen im plastischen Korper ge­
bundener, die Formanderungen freier sind. Die Beziehung, durch 
welche die Spannungen im plastischen Korper eingeschrankt werden, 
nennt man die Fliefibedingung. Mit ihr haben wir uns zunachst zu 
beschaftigen. 

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 Flachenelemente wirken (Abb. 3). Diese drei Flachen­
elemente bilden eine rechtwinklige Ecke. Ais positive Richtungen 
der Achsen eines rechtwinkligen Koordinatehsystems wahlen wir die 
nicht ins Innere dieser Ecke weisenden Nor- h. 
malen der drei Flachenelemente. Die Gesamt- ,9' 

spannung fur ein jedes der drei Flachen­
elemente kann zerlegt werden in drei Kom· 
ponenten in Richtung der Koordinatenachsen. 
Zwei dieser Komponenten liegen in der Ebene t. 
des FIachenelementes und werden Schubspan­
nungen genannt, eine Komponente steht senk­
recht zum FIachenelement und wird Normal· Abb.3. Bezeichnungsweise der 
spannung genannt. Abb. 3 erlautert die von Spannungskomponenten. 

uns verwendete Bezeichnungsweise der neun 
Spannungskomponenten. Die Normalspar;mungen sind durch den 
Buchstaben a bezeichnet, dem ein Index zur Angabe der Richtung 
beigefugt wird. Die Schubspannungen werden durch den Buch­
staben t: bezeichnet, dem zwei Indizes beigegeben werden. per 
erste dieser Indizes gibt die Richtung der Normalen des FIachen­
elementes an, auf welches die betreffenCie Schubspannung wirkt, der 
zweite Index gibt die Richtung der Schubspannung selbst an. Die 
so bezeichneten neun Spannungskomponenten sind jedoch nicht 
unabhangig voneinander. Die Gleichgewichtsbedingungen fur das 
Volumelement liefern vielmehr in bekannter Weise die Beziehungen 

Txy=Tyx , Tyz=Tzy , Tzx=ix •• 

Der Spannungstensor ist also symmetrisch und daher durch sechs 
skalare Spannungskomponenten bestimmt: 

I = I ;:y ::y ~: j. (1) 
i x • iy z o. 

Es erweist sich als nutzlich, diesen Tensor in der folgenden Weise zu 
zerlegen: 

I= 01 +Io, 

worm a = ~ (ax + a" + a.) 
3 

die mittlere Normalspannung, 
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den Einheitstensor und Lo den sogenannten Spannungsdeviator be­
deutet. Der Tensor a Jist ein Kugeltensor; auf jedes wie auch immer 
orientiertes FHichenelement wirkt lediglich eine Norrnalspannung von 
der GraGe a. Der Spannungsdeviator Lo ist ein symmetrischer Tensor 
mit verschwindender mittlerer Spannung. Er hat die Komponenten 

oox=Ox-O, 00y=Oy-O, ,ooz=oz-O} (4) 
Toxy=Txy, TOy.=Tyz, Tozx=Tzx 

Man kann den Spannungstensor auch beschreiben durch Angabe 
seiner Hauptwerte aI, a2, a3 und Angabe der Richtungen der Haupt­
achsen. Auf das Hauptachsenkreuz bezogen hat der Spannungs­
tensor die Matrix: 

Lcl~' ~, :,]. (5) 

Wir wollen die Bezifferung der Hauptachsen stets so vornehmen, daG 
die Ungleichungen 

(6) 
erftillt sind. 

§ 2. Die Fliefabedingungen. 

I. Bei der Aufstellung von FlieGbedingungen macht man die 
folgende Annahme: Der Eintritt cines Korperelementes in den 
FlieBzustand solI nur abhangen von dem Spannungszustand dieses 
Korperelementes selbst, also unabhangig sein von den Span­
nungen in der Umgebung. Die experimentelle Bestatigung einer 
derartigen FlieGbedingung zerfallt also in zwei Teile. Nachdem die 
FlieBbedingung selbst durch Versuche mit hornogenen Spannungs­
verteilungen nachgeprtift ist, muG noch die Gtiltigkeit der obigen 
Voraussetzung durch Versuche mit inhomogenen Spannungsvertei­
lungen untersucht werden. Leider hat man diesen Grundsatz bei der 
experimentellen Priifung von FlieGbedingungen wenig beachtet, bei 
den meisten Versuchen wurden inhomogene Spannungszustande ver­
wendet. Ein inhomogener Spannungszustand liegt auch vor bei der 
vielfach zu solchen Versuchen gebrauchten Beanspruchung von 
Rohren auf Innendruck. Wahrend bei einem diinnwandigen Rohr aus 
Zug- oder Torsionsbeanspruchung sich homogene Spannungszustande 
ergeben, andern sich die durch Innendruck hervorgerufenen radialen 
Normalspannungen beim Ubergang von' der Rohrinnenseite zur AuGen­
seite stark. Da die oben gemachte Annahme ftir FluBstahl nachweislich 
nieht zutrifft (37), wollen wir uns in den folgenden Ausfiihrungen tiber 
die FlieBbedingung auf homo gene Spannungszustande beschranken. 
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2. In einem isotropen Karper sind aIle Richtungen gleichberech­
tigt. Die FlieBbedingimg kann daher nur die Hauptwerte des Span­
nungstensors en thai ten und muB unabhangig sein von der Lage der 
Hauptachsen des Spannungszustandes. Zwecks geometrischer Ver­
anschaulichung wollen wir die Hauptwerte des Spannungstensors 
als Koordinaten eines Punktes in einem rechtwinkligen Koordinaten­
system auffassen (Abb. 4). Die Ungleichungen 0'1 > 0'2 und 0'2 > O'a 

verlangen, daBdieser Punkt in -dem Gebiet unterhalb der Ebene 
0'1 = 0'2 und in dem Gebiet oberh'alb der Ebene 0'2 = O's liegt. Jeder 
Punkt P in dem diesen beiden Gebieten gemeinsamen Winkelraum 
stellt einen Spannungszustand dar, und die FlieBbedingung 

F (0'1' 0'2, 0'3) = 0 (7) 
wird durch eine Flache dargesteIlt. 
Wir wollen nun die Zerlegung (2) des 
Spannungstensors in einen Kugel­
tensor und den Spannungsdeviator 
auch in dieser Darstellung durch­
flihren. Flir einen Deviator verschwin­
det die Summe seiner drei Haupt­
werte. AIle Punkte, welche Deviatoren 
darstellen, flir die also al + a2 + as = 0 

ist, liegen in einer Ebene II, welche 
den Koordinatenursprung 0' enthalt. 

// 

/ 
// 

f----

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Abb. 4. Zur Darstellung des 
Spannungstensors. 

AIle Punkte, welche Kugeltensoren darsteIlen, flir die also 0'1 = a2 = as 
ist, liegen auf einer Geraden p, welche durch den Ursprung 0' geht 
und senkrecht zur Ebene II steht. Der Zerlegung (2) des Spannungs­
tensors in Deviator und Kugeltensor entspricht also in unserer 

--->-
geometrischen DarsteIlung die Zerlegung des Vektors 0 P in zwei 

~ 

Komponenten, von denen die eine 0 Q in der Ebeneilliegt, wah rend 
~ 

die andere Q P die Richtung der Geraden p hat. 
Bei der weiteren Verfolgung unserer geometrischen Darstellung 

bedienen wir uns der orthogonalen Projektion auf die Ebene II. Die 
Projektionen a~, a;, a; der Koordinatenachsen bilden Winkel von 
I200 miteinander (Abb.5). Die Projektion P' des den Spannungs­
tensor darstellenden Punktes P faUt mit dem in IIliegenden Punkt Q 
zusammen. Die Ebene 0'1 = 0'2 steht senkrecht zur Projektionsebeneil 
und projiziert sich in die Gerade a;. Die Ebene a2 = aa steht eben­
falls senkrecht zu II und projiziert sich in die Gerade a~. Die Un­
gleichungen (6) sind also erflillt, wenn der Punkt P' in dem in Abb. 5 
schraffierten Gebiet liegt. Durch Angabe des Punktes P' ist jedoch 
der Spannungszustand noch keineswegs eindeutig bestimmt, viel­
mehr geharen zu jedem Punkt P' einfach unendlich viele Spannungs­
zustande, entsprechend dem noch unbestimmten Abstand z des 
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Punktes P VOn der Projektionsebene II. Der Spannungsdeviator ist 
durch Angabe von P' bereits bestimmt, seine Hauptwerte konnen 
folgendermaBen gefunden werden. Man zieht die Halbierende 0 a 
des fur den Punkt P' in Betracht kommenden Winkelraumes (Abb.5) 
und fallt von P' auf diese Winkelhalbierende das Lot P' A. Auf 
diesem Lote bestimmt man den Punkt B so, daB A B = 1/3 A P' 
ist. Zieht man schlief31ich durch B die Parallele zu a; bis zum Schnitt­
punkt C mit a~, so entsprechen die drei Strecken 0 C = a~l' C B = 
- a~3 und B P' = a~2 den Hauptwerten des Spannungsdeviators. 
Bezeichnet man namlich den Schnittpunkt von C B und 0 a mit D, 

so istOC=CD und DB=BP'. 
Es ist also 

OC+ BP-CD-DB=o 
oder 0~1 + 0~2 + 0~3 = 0 . 

Da jede der drei Koordinaten· 
achsen mit der Projektionsebene 
den gleichen Winkel bildet, ist 
auch aOl + a02 + a03 = o. Man 
muB die unserer Darstellung un­
mittelbar zu entnehmenden Pro· 0:' J 0:.' 1 
jektionen a~l' a~2' a~3 noch mit 

Abb.5. Zur Darstellung des SpaDDungsdeviators. 

~ v'6 multiplizieren, urn die 

Hauptwerte aOl, a 02 ' 0'03 des Spannungsdeviators zu erhalten. Fuhrt 
man in der Ebene II Polarkoordinaten 1', 8 nach Abb. 5 em, so er­
gibt sich 

0 01 = -~ (V3cOS fJ - sin fJ) 

2 r . fJ 
0 0 2 = v6 S111 

0 03 = - ~ (v'3 cos fJ + sin fJ) 

(8) 

Die FlieBbedingung (7) kann auch geschrieben werden in der Form 

Die Beziehungen (8) zusammen mit 0' = z erlauben aus (9) die Glei­
chung der FlieBgrenzflache <P = 0 in Zylinderkoordinaten Y, fJ, Z 

abzuleiten. Es hat sich nun gezeigt, daB die Uberlagerung eines 
hydrostatischen Spannungszustandes, also die Anderung des \iVertes 
von 0', innerhalb weiter Grenzen von geringem EinfluB auf das 
plastische Verhalten der meisten Stoffe ist. Bei volliger EinfluB­
losigkeit von 0' ist die FlieBgrenzflache ein Zylinder, dessen Erzeugende 
senkrecht zur Ebene II stehen. Die verhaltnismaBige Einfluf310sigkeit 
VOn 0' bedeutet also, daB die FlieBgrenzflache sich innerhalb. des 
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praktisch wichtigen Spannungsbereichs von einem solchen Zylinder 
nur wenig unterscheidet. 

Wir betrachten weiter den EinfluB eines Vorzeichenwechsels samt­
licher Spannungen. 1st a01, a02 , a03, a ein Spannungszustand an der 
FlieBgrenze, so liegt fur viele Stoffe auch der Spannungszustand 

001 = - 003 , 002 = - 002 , a 03 = - a OI , a = - a 

an der FlieBgrenze. Fur derartige Stoffe ist die FlieBgrenzflache 
symmetrisch in bezug auf die in n liegende Gerade () = 0, Z = 0. 

1st die FlieBbedingung gleichzeitig unabhangig von a, so ist die 
FlieBgrenzflache symmetrisch in bezug auf. die Ebene () = 0. 

3. Eine a'usfuhrliche Diskussion sa,mtlicher bisher vorgeschlagenen 
FlieBbedingungen wurde den Rahmen dieser Darstellung uber­
schreiten. Wir beschranken uns auf die Besprechung der wichtigsten 
dieser FlieBbedingungenl. Grundsatzlich kann jede Funktion der 
Hauptwerte des Spannungsdeviators und der mittleren Normal­
spannung zur Bildung einer FlieBbedingung fur ein isotropes Material 
herangezogen werden. Man hat jedoch vorwiegend solche Funktionen 
gewahlt, die eine anschauliche mechanische Bedeutung besitzcn. Dem' 
gemaB pflegt man die FlieBbedingungen einzuteilen in Spannungs­
bedingungen, Verformungsbedingungen und Energiebedingungen. 

Die wichtigste der Spannungsbedingungen ist die Hauptschub­
spannungsbedingung, die auf A. CH. COULOMB zuruckgeht (5). Diese 
Bedingung schreibt allen an der FlieBgren,ze gelegenen Spannungs­
zustanden ein und dieselbe groBte Schubspannung zu. Nach dieser 
Bedingung ist also 

2 Tmax = a1 - a3 = const. 
oder 

aOl-a03=2T5, (I) 

worin TS die FlieBschubspannung bei reiner Schubbeanspruchung 
. bedeutet (Torsionsversuch an dunnwandigem Rohr). Bei Beruck­
sichtigung der Beziehungen (8) erhalt man als Gleichung der FlieB­
grenzflache 

r cos () = Ts Vl, (I') 
das ist die Gleichung einer Ebenc, welche senkrecht steht zur Geraden 

() = 0, Z = 0. 

Fur reine Zugbeanspruchung a1 = az, a2 = a3 = ° und fur reine 
Druckbeanspruchung a1 = a2 = 0, a3 = - aD liefert die FlieBbc­
dingung (I) FlieBspannungen vom Betrag az = aD = 2 Ts. Der Tat­
sache, daB viele Stoffe fur Zug- und Druckbeanspruchung verschieden 
groBe FlieBspannungen besitzen, kann man Rechnung tragen durch 
die folgende Abanderung der Bedingung (I) 

0D 01 - 0z 0 3 = aD Oz 

1 Eine sehr vollstandige Zusammenstellung und Diskussion gibt W. V. BUR' 

ZYNSKI (3). 
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Man erhalt so die von CH. DUGUET (5) auf anderem Wege hergeleitete 
Bedingung 

0" - 0" = 2 aD (Jz _ (JD - (Jz (0" + 0" ) . 
1 3 (JD + (Jz (JD + (JZ 1 3 

(II) 

Die FlieBgrenzflache ist auch in diesem Falle eine Ebene, die in 
(JD- (Jz 

Anbetracht des meist kleinen Wertes von (JD + (Jz fast senkrecht 

steht zur Geraden () = 0, Z = 0. 

Die DUGuETsche Bedingung wurde von O. MOHR (ZI) verallge­
meinert in der Form 

0"1 - 0"3 = f .(0"1 + 0"3) . (III) 
lrifolge der Unabhangigkeit der FlieBbedingung von der mittleren 
Hauptspannung 0"2 ist die FlieBgrenzflache ein Zylinder, dessen Er­
zeugende zur 0"2-Achse parallel sind. Die MOHRsche FlieBbedingung 
(III) enthalt die FlieBbedingungen (I) und (II) als Sonderfalle. Allen 
dreien liegt die gemeinsame Vorstellung zugrunde, daB die graBte 

Schubspannung (Jl --;; (Js fur alle an der FlieBgrenze liegenden Span-

nungszustande nur abhangt von der Normalspannung (J] ~ (Js , welche 

auf die Ebene graBter Schubspannung wirkt. Die BediJ:1.gung (I) 
laBt diese Normalspannung einfluBlos sein und Bedingung (II) raumt 
ihr einen linearen EinfluB ein. Bedingung (III) schlieBlich nimmt 
einen beliebigen Zusammenhang zwischen graBter Schubspannung 
und zugehariger Normalspannung an. 

4. Wir besprechen nunmehr einige Verformungsbedingungen. Bei 
ihrer Aufstellung geht man aus von der Anschauung, daB das Ein­
treten des plastischen Zustands die Uberschreitung gewisser Ver­
formungsgrenzwerte voraussetzt; Gewahnlich nimmt man freilich 
an, daB das Material sich bis zum Eintritt in den plastischen Zustand 
elastisch verhalt. In diesem Falle kann jede Beziehung zwischen 
FormanderungsgraBen auf Grund des Elastizitatsgesetzes auch als 
Beziehung zwischen SpannungsgraBen geschrieben werden. Die Be­
zeichnung Verformungsbedingung ist dann nur noch durch die Her­
kunft der Bedingung gerechtfertigt. 

Der Formanderungszustand in einem Punkte eines Kontinuums 
wird beschrieben durch den Formanderungstensor: 

I I 
B" -zy"" -zy", 

E= I I 

-zy"" B" -zyyz 
I I -zy", -zy". B. 

Die GraBen B sind die Dehnungen von drei unendlich kleinen 
Strecken, welche durch den betrachteten Punkt hindurchgehen und 
vor der Formanderung die Richtung der Koordinatenachsen hatten. 
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Die GroBen " sind die Verkleinerungen der ursprunglich rechten 
Winkel zwischen dies en Strecken. 

Entsprechend der Zerlegung (2) des Spannungstensors zerlegen 
wir den Formanderungstensor in folgender Weise: 

E= 81 + Eo, (10) 

worin 8 = ~ (8j: + 8 y + 8.) und 1 der Einheitstensor ist. Das Elasti­

zitatsgesetz HiBt sich dann schreiben in der Form 
(1 = K 8, Eo = 2 G Eo . (II) 

Hierin bedeutet K den Kompressionsmodul und G den Gleitmodul. 
Mit Elastizitatsmodul E und Poissonzahlm hangen diese GroBen 
wie folgt zusammen 

K=~E G= m E. (12) 
m-2' 2(m+l) 

Die mit 2 G multiplizierten Hauptwerte ~, 8 2, 8a des Formanderungs­
tensors fassen wir als Koordinaten eines Punktes im rechtwinkligen 
Koordinatensystem (11, (12, (1a auf. Zufolge der zweiten der Bezie­
hungen (II) fallt die Projektion dieses die Formanderung darstellenden 
Punktes auf die Ebene II zusammen mit der Projektion des die Span­
nungen darstellenden Punktes. Die Abstande beider Punkte von der 

Ebene II verhalten sich wie ~ . 
Die bekannteste Verformungsbedingung ist die Hauptdehnungs­

bedingung. Nach ihr soll die groBte Haup,tdehnung fur alle an der 
FlieBgrenze gelegenen Spannungszustande einen fest en Wert haben. 
Aus 

~=801+8=C 
folgt vermittels des Elastizitatsgesetzes 

°01 = 2 G (C - ~) (IV) 

Die FlieBgrenzflache ist eine Ebene, deren Spur in II parallel ist 

zur Geraden () = ;, z = o. Die von B. NAVIER (26) eingefuhrte 

Hauptdehnungsbedingung hat F. GRASHOF (8) zu verbessern ver­
sucht, indem er sowohl fur die groBte Dehnung ~ als auch fur die 
groBte Zusammenziehung -8a Grenzwerte vorschrieb. Es hat sich 
jedoch gezeigt, daB sich weder die ursprungliche, noch die so ab­
geanderte Hauptdehnungsbedingung mit den Versuchsergebnissen in 
Einklang bringen laBt. 

G. D. SANDEL (33) hat die folgende Verformungsbedingung vor­
geschlagen: Die groBte Schiebung "max = ~ - 8a nimmt linear mit 
der mittleren Dehnung 8 abo Es ist also 

~-8a=a-b8, 

oder bei Berucksichtigung des Elastizitatsgesetzes 
(101 - (103 = a' - b' (1 . (V) 
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Fur h' = 0 geht diese Bedingung in die Hauptschubspannungs­
bedingung (I) uber. Falls h' nicht verschwindet, ist die FlieBgrenz­
flache eine Ebene, deren Spur in H senkrecht steht zur Geraden 
e = 0, Z = o. Eine naheliegende Verallgemeinerung der SANDEL­
schen Bedingung ist gegeben durch 

0'01 - 0'03 = f (0') (VI) 
Die FlieBgrenzflache ist ein Zylinder, dessen Erzeugende parallel 

sind zur Geraden e = : i Z = 0 . 

Eine kombinierte Spannungs-Verformungsbedingung hat A. j. 
BECKER (I) verwendet. Danach erfullen die Spannungszustande an 
der FlieBgrenze entweder die Hauptschubspannungsbedingung (I) 
oder die Hauptdehnungsbedingung (IV). Die FlieBgrenzflache besteht 
so mit aus zwei ebenen Stiicken. 

5. Wir erortern nunmehr die wichtigsten Energiebedingungen. 
Bei ihrer AufsteUung wird ebenfalls vorausgesetzt, daB das Material 
bis zum Eintritt in den plastischen Zustand dem Elastizitatsgesetz (II) 
gehorcht. Die in der Volumeneinheit eines elastischen Korpers beim 
Spannungszustand 1: = 0' 1+ 1:0 und dem Formanderungszustand 
E = eI + Eo gespeicherte Formanderungsarbeit A hat den Wert 

I 
A = 2 (0'8 + 0'01 801 + 0'02 802 + 0'03 803) . 

Infolge des Elastizitatsgesetzes (II) gilt also 

GA 2G 2 + Ii + 2 + 2 4 = ---x- a 0 01 0 02 OOS • 

In unserer geometrischen Darstellung'ergibt sich bei Berucksichtigung 
der Beziehungen (8) 

Das erste der beiden Glieder auf der rechten Seite entspricht dabei 
der Volumanderungsarbeit, das zweite der Gestaltanderungsarbeit. 

Nimmt man mit E. BELTRAMI (2) an, daB fur alle Spannungs­
zustande an der FlieBgrenze die Formanderungsarbeit den gleichen 
Wert hat, so gilt 

2G 2 + 2 + 2 + 2 t K2 a 0 01 0 02 0 03 = cons . (VII) 

Die FlieBgrenzflache ist ein Rotationsellipsoid, dessen Achse senk­
recht zur Ebene n steht. 

Die Forderung konstanter Gestaltanderungsarbeit fur alle Span­
nungszustande an der FlieBgrenze fuhrt zu der von R. v. MISES (I7) 
aus anderen Gesichtspunkten vorgeschlagenen FlieBbedingung 

ogl + Og2 + oga = const. (VIII) 

Die FlieBgrenzflache ist ein Kreiszylinder, dessen Achse senkrecht 
zur Ebene n steht. 
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Eine Verbindung der beiden zuletzt besprochenen Bedingungen 
hat M. T. HUBER (I4) verwendet. Die von ihm vorgeschlagene FlieB­
grenzflache besteht oberhalb der Ebene II, also fur positive Werte 
von (J, aus dem BELTRAMIschen Ellipsoid, unterhalb der Ebene II 
dagegen aus dem v. MIsEsschen Zylinder. 

Eine Erweiterung der Bedingung (VII) hat R. v. MISES (I9) vor­
genommen. Ein im wesentlichen inhaltsgleicher Vorschlag wurde 
unabhangig davon von F. SCHLEICHER (35) gemacht. Danach hangt 
fur aIle an der FlieBgrenze Iiegenden Spannungszustande die Gestalt­
anderungsarbeit nur von der mittleren Normalspannung (J ab: 

a51 + a~2 + a~3 = f (at~ (IX) 
Die FlieBgrenzflache ist eine Umdrehungsflache, deren Achse senk­
recht zur Ebene II steht. Die Bedingung (IX) umfaBt die anderen 
hier erwahnten Energiebedingungen. 

6. Zwecks Entscheidung der Frage, weIche FlieBbedingung das 
Verhalten der natiirlichen Stoffe am besten wiedergibt, sind zahl­
reiche experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt worden. Eine 
sehr vollstandige Zusammenstellung der hierhergehOrigen Arbeiten 
findet sich bei W. LODE (I6). Bei der Sichtung dieser Versuche sind 
die folgenden Gesichtspunkte zu beach ten. 

Eine groBe Anzahl der experimentellen Untersuchungen uber die 
FlieBgrenze wurde mit inhomogenen Spannungszustanden durch­
gefuhrt (Torsion an Vollstaben oder dickwandigen Rohren, Biegung, 
Rohre unter Innendruck). Nach den Ausfuhrungen in § 2, Ziff. I 

konnen soIche Versuche zum Ausbau der Theorie erst dann heran­
gezogen werden, wenn die grundlegende Frage nach der FlieBbe­
dingung bei homogenen Spannungszustanden bereits geklart ist. 

Weiter ist zu beachten, daB manche -Forscher die Bedingung fur 
die ersten merklichen Abweichungen vom HOoKEschen Gesetz, andere 
Forscher dagegen die Bedingungen fur das Auftreten groBerer Form­
anderungen gesucht haben, wah rend wieder andere Forscher den 
voll ausgepragten plastischen Zustand untersuchten. 1m Ietzteren 
FaIle macht sich meist die Verfestigung storend gel tend. Dennoch 
scheint es grundsatzlich richtig, nach dem rein elastischen Verhalten 
zunachst das rein plastische Verhalten zu untersuchen und erst spater 
sich mit dem verwickelten Ubergangsstadium zwischen beiden zu 
befassen. Die aufgezahlten Umstande lassen es verfruht erscheinen, 
aus dem heute vorliegenden Versuchsmaterial bereits einen endgultigen 
SchluB zu ziehen. Es scheint jedoch, als ob fur den Eintritt des FlieBens 
von FluBstahl und anderen technisch wichtigen Metallen die Haupt­
schubspannungsbedingung (I), fur das voll ausgebildete FliefJen da­
gegen die v. MIsEssche FlieBbedingung (VIII) maBgebend ware, sofern 
man sich im letztcren FaIle auf hinreichend kleine Verformungen 
beschrankt, bei denen die Verfestigung sich nicht storend bemerk­
bar macht. 

Ergebnisse der exakten Natnrwissenscbaften. XIII. 2I 
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. § 3. Der Zusammenhang von Spannungen und 
Form~nderungen. 

I. Nachdem wir verschiedene FlieBbedingungen behandelt haben, 
welche zur Einschrankung der Spannungszustande in einem plasti­
schen Karper in Frage kommen, wollen wir uns dem Zusammenhang 
von Spannungen und Formanderungen beim ideal plastischen Karper 
zuwenden. 

Beim elastischen Karper besteht eine umkehrbar eindeutige Be­
ziehung zwischen Spannungen und Formiinderungen, bei der zahen 
Flussigkeit ergeben sich aus den Spannungen in eindeutiger Weise 
die F ormiinderungsgeschwindigkeiten. Es liegt daher fur den ideal 
plastischen Karper nahe, einen Zusammenhang anzunehmen ent­
weder zwischen dem Spannungstensor und dem Formanderungstensor 
oder. zwischen dem Spannungstensor und dem Tensor der Form­
anderungsgeschwindigkeiten. Wir wollen beide Maglichkeiten ver­
folgen. In jedem der beiden Falle besteht ein Zusammenhang zwischen 
zwei Tensoren. Aus der· vorausgesetzten Isotropie des Stoffes folgt 
dann, daB diese beiden Tensoren koaxial sein mussen. Wir kannen 
daher die Beziehung zwischen den beiden Tensoren in unserer geo­
metrischen Darstellung verfolgen, da diese bis auf die Orientierung 
der Tensorhauptachsen alles enthalt. 

Fur den elastischen Karper haben wir die Bestimmung des Form­
anderungsbildpunktes bei gegebenem Spannungsbildpunkt bereits 
besprochen (§ 2, Ziff. 4). Eine derartige eindeutige Beziehung zwischen 
den beiden Bildpunkten kann fur den ideal plastischen Karper nicht 
bestehen. Beim Schubversuch (Torsion eines dunnwandigen Rohres) 
geharen z. B. zu ein und demselben auf der Geraden e = 0, Z = ° 
gelegenen Spannungsbildpunkt Formanderungsbildpunkte, welche 
diese Gerade erfullen. Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim Zug- oder 
beim Druckversuch. Auch hier geharen zu einem festen Spannungs­
bildpunkt Formanderungsbildpunkte, welche auf einer durch den 
Ursprung gehenden Geraden lie gen. Man kann verallgemeinernd 
annehmen, daB jedem Bildpunkt P eines an der FlieBgrenze gelegenen 
Spannungszustandes FormanderungsbiIdpunkte entsprechen, welche 
eine durch den Ursprung gehende Gerade erfullen. Das wurde be­
deuten, daB bei festgehaltenem Spannungszustand an der FIieBgrenze 
samtIiche Formanderungskomponenten im gieichen Verhaltnis wach­
sen kannen. Eine derartige Formanderung wollen wir nach einem 
Vorschiag von K. HOHENEMSER und W. PRAGER (I3) ais freie Form­
anderung bezeichnen, weil sie ohne Anderung des Spannungszustandes 
erfoigen kann. 

Nach dieser Auffassung wurde jedem Punkte P der FIieBgrem­
Hache eine bestimmte Richtung zugeordnet sein derart, daB bei freier 
Formanderung der FormanderungsbiIdpunkt R auf einer durch den 
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Ursprung 0 gezogenen Geraden. dieser Richtung liegt. Mit anderen 
Worten, jeder Richtung eines den Spannungszustand darstellenden -Vektors 0 P entspricht eine bestimmte Richtung des den Form--' anderungszustand darstellenden Vektors 0 R. Ein derartiges System 
einander zugeordneter Richtungen kann man in einfachster Weise ge­
winnen aus den Richtungen der Radienvektoren und der Normalen 
ein,er FHiche H (aI' a2,(3) = o. Di,e Richtung des Radiusvektors ist 
gegeben durch das Verhaltnis a1 : a2 : as, die Richtung der Normalen 
d h d V h··l . 8 H 8 H B H W· . d· f I d urc as er a tms -,,- : -,,- : -,,- . Ir g~wmnen amit 0 gen en 

. u <11 u <12 u <13 

Ansatz fur den ideal plastischen Karper: Zwei homo gene Funktionen 
der Hauptspannungen die FlieBgrenzfunktion F (aI' a2, ( 3) und das 
FlieBpotential H (aI' a2, ( 3) beherrschen die Verhaltnisse. Die im' 
plastischen Zustand maglichen Spannungszustande erfullen die FlieB­
bedingung 

F (aI' a2, (3) = o. 
Der Tensor der Formanderungen und der Tensor der Spannungen 
sind koaxial. Fur die Hauptdehnungen gilt die Beziehung 

8H 8H 8H 
8 1 : 82: 83 = -,,- : -,,- : -,,- . 

u<11 u <12 v <13 

Der Gedanke, die Funktionen Fund H als identisch anzunehmen, 
ist verlockend. Wir fuhren ihn durch fUr den Fall der v. MIsEsschen 
FlieBbedingung (VIII): 

F (01' 02. 03) = H (01' O2, 03) = Ogl + Og2 + ogs - k2 • 

Die FlieBgrenzf1ache ist ein Kreiszylinder, der die z-Achse unseres 
Zylinderkoordinatensystems zur Achse hat. Jeder Punkt P dieser 
FlieBgrenzfIache stellt einen an der FlieBgrenze gelegenen Spannungs­
zustand dar. Die Projektion P' des Punktes P auf die Ebene z=o 

--+ 
stellt den Spannungsdeviator dar. Der zum Radiusvektor 0 P ge-

. --+ 
hOrige N ormalvektor hat die Rich tung des Vektors 0 P', welcher dem 
Spannungsdeviator entspricht. Es gilt daher 

81: 8 2 : Bs = a01 : a02 : aoo · 
Der Tensor der Formanderung ist also koaxial und ahnlich zum 
Spannungsdeviator. Bezieht man beide Tensoren nicht auf das 
Hauptachsenkreuz, sondern auf ein beliebiges rechtwinkliges Achsen­
kreuz, so gilt 

8x = A (at - 0') , 8y = A (O'y - 0') • 8. _ A (a. - O'),} (X) 
Yxy= 2A't' .. y, Yy.= 2 A't'yt , Yx.- 2 A't',u , 
wobei A ein Proportionalitatsfaktor ist, dessen Wert von Ort zu Ort 
und von Augenblick zu Augenblick wechse1n kann. 

Die Uberlegungen, welche zu den Beziehungen (X) fUhrten, 
knupften an den Schubversuch und an den Zug- und Druckversuch 

21* 
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an, also an freie Formanderungsvorgange. Nichtdestoweniger kann 
man versuchen, den Gleichungen (X) Gtiltigkeit auch bei allgemeineren 
Formanderungsvorgangen zuzuschreiben. Sie kennzeichnen zusammen 
mit der FlieBbedingung (VIII) einen ideal plastischen Korper, der 
keiner Volumanderung Hi.big, also inkompressibel ist. 

2. Man kann in den soeben aufgestellten Beziehungen ohne 
Schwierigkeit auch elastische Formanderungsanteile berticksichtigen. 
Zwecks moglichst weitgeh~nder Vereinfachung wollen wir annehmen, 
daB der Korper auch hinsichtlich seiner elastischen Formanderungen 
inkompressibel sei, daB also der Kompressionsmodul K den Wert 
Null habe. Ftir die elastischen Anteile der Hauptdehnungen gilt dann 

Il _ "n , GO! , G03 
1 - 2 G ' 8 2 = 2 G ' 8a = 2 G ' 

und die plastischen Anteile sind gegeben durch 
8;" = A 0 01 , e~' = A 0 02 , e~' = A 00a • 

Die Gesamtformanderung ergibt sich durch Superposition dieser 
beiden Anteile. Bezieht man schlieJ3lich Spannungen und Form· 
anderungen statt auf das Hauptachsenkteuz auf ein beliebiges recht­
winkliges Achsenkreuz, so erhalt man die Beziehungen 

e" = C~+A) (0,,- 0), e,,= (2IG+ A) (0,,-0), e. = (2~ +A) (0.- 0) 'j(XI) 

y"y=(~ +2A) 1:"" , yy.=(~ +2A)1:"., y".=(~ +2A)1:n 

Diese Spannungs-Formanderungs-Beziehungen stimmen im wesent­
lichen tiberein mit Beziehungen, die H. HENCKY (II), ausgehend von 
einem von A. v. HAAR und TH. v. KARMAN (9) postulierten Minimal­
prinzip gewonnen hat. Wir wollen den durch (XI) in Vf!rbindung 
mit der FlieBbedingung (VIII) gekennzeichneten Korper daher den 
HENCKYSchen Korper nennen.Beim Gebrauch der Beziehungen (XI) 
ist zu beachten, daB der Gleitmodul G eine Materialkonstante, der 
Faktor A dagegen eine Funktion des Ortes und der Zeit ist, welche 
noch bestimmt werden muB. In den noch nicht plastizierten Gebieten 
des Korpers gilt A = 0 und die Gleichungen (XI) gehen tiber in die 
Spannungs-Formanderungs-Beziehungen eines inkompressibeln elasti­
schen Korpers. In den plastizierten Gebieten dagegen tritt zu den 
Gleichungen (XI) noch die FlieBbedingung (VIII) hinzu und ermog­
licht die Bestimmung von A, falls hinreichende Angaben tiber die 
Verschiebungen der Punkte der Oberflache des Korpers gemacht 
werden. 

3. Wir haben im vorhergehenden Abschnitt Beziehungen ftir 
plastische Korper entwickelt, bei denen ein unmittelbarer Zusammen­
hang zwischen Spannungstensor und Formanderungstensor bestand. 
Wir wollen uns nun plastischen Korpern zuwenden, die durch einen 
unmittelbaren Zusammenhang zwischen Spannungstensor und Tensor 
der Formanderungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet sind .. In einem 
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isotropen Korper miissen bei Bestehen eines solchen Zusammenhangs 
die beiden Tensoren (Spannungen und Formanderungsgeschwindig­
keiten) koaxial sein. Es bleibt uns also nur iibrig, die Beziehung 
zwischen den Hauptwerten dieser Tensoren zu studieren, wobei wir 
uns wieder unserer geometrischen Darstellung bedienen konnen. 

Wir gehen wieder aus yom Schubversuch. Der Spannungs­
bildpunkt liegt fest im Schnittpunkt der Geraden () = 0, Z = 0 mit 
der FlieBgrenzflache. Was nun die Formanderungsgeschwindigkeit 
angeht, so zeigt die Erfahrung, daB innerhalb eines ziemlich groBen 
Geschwindigkeitsbereiches die Hohe der FlieBspannung kaum durch 
die GroBe der FlieBgeschwindigkeit beeinfluGt wird. Daher nehmen 
wir idealisierend an, daB man den Schubversuch mit beliebiger GroBe 
der Schiebungsgeschwindigkeit durchfiihren kann, ohne daB sich die 
SchubflieBspannung andert. Einem festen Spannungsbildpunkt ent­
sprechen dann Bildpunkte der Formanderungsgeschwindigkeit, welche 
die Gerade () = 0, Z = 0 erfiillen. Ahnlich liegen die Verhaltnisse 
beim Zug- oder Druckversuch. Auch hier gehoren zu festen Spannungs­
bildpunkten Bildpunkte der Formanderungsgeschwindigkeiten, welche 
Geraden durch den Ursprung erfiillen. Wir kommen somit zu einer 
Auffassung, die vollig analog zu derjenigen ist, welche uns zu den 
Beziehungen (X) fiihrte. Nur tritt jetzt an Stelle des Formanderungs­
tensors der Tensor der Formanderungsgeschwindigkeiten. Auch hier 
bedienen wir uns zweckmaBigerweise zweieI." homogener Funktionen 
F (0"1' 0"2, 0"3) und H (0"1,0"2' O"a) der Hauptspannungen. Die FlieBgrenze 
ist gegeben durch 

F (0"1' 0"2, O"a) = o. 
Die Tensoren der Spannungen und-dec Formanderungsgeschwindig­
keiten sind koaxial. Fiir die Hauptdehnungsgeschwindigkeiten gilt 
die Beziehung 

oe1. oea . oes _oH . oH. oH 
&to &to 7ii" - 00'1· OGB • 00'3 • 

LaBt man auch hier die Funktionen Fund H identisch werden, so 
ergibt sich mit der FlieBbedingung (VIII) die folgende Beziehung 
zwischen den Hauptwerten des Spannungsdeviators und denen des 
Tensors der Formanderungsgeschwindigkeiten 

o e1 . 0 ea • 0 e3 ' _ '. • a:t. at· at - 001· 0 02 • a03 ' 

Der Tensor der Formanderungsgeschwindigkeiteil ist also koaxial und 
ahnlich zum Spannungsdeviator. Bezieht man beide Tensoren statt 
auf das Hauptachsenkreuz auf ein beliebiges rechtwinkliges Achsen­
kreuz, so erhalt man die Beziehungen 

~e; = A. (a.,- a), °oe% = A. (0,,- a), 
(XII) 
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Die Beziehungen (XII) wurden von R. V. MISES (I7) aufgestellt, 
nachdem schon B. DE SAINT VENANT (3z) den Sonderfall des ebenen 
Spannungszustandes, allerdings unter Verwendung der Schub­
spannungsflief3bedingung (I), behande1t hatte. Wir wollen daher den 
durch (XII) und die Flief3bedingung (VIII) gekennzeichneten Korper 
den SAINT-VENANT-MIsEsschen Korper nennen. 

4. Auch hier ist es nicht schwer, elastische Formanderungen zu 
berucksichtigen. Fur di~ elastischen Hauptdehnungsgeschwindig­
keiten folgt bei Voraussetzung eines inkompressibeln Korpers (K = 0) 
aus den Gleichungen (I I) 

o e~ I 0 (/01 0 e; I ·.0 (/02 0 e; I 0 (/03 

at - zG iit' at = zG iit' at = -iGiit· 
Die plastischen Hauptdehnungsgeschwindigkeiten sindgegeben durch 

oe" 0 e" 0 e" at- = 1 a01 , at = 1 a02, at = 1 ana • 

Die Gesamtformanderungsgeschwindigkeiten ergeben sich durch 
Superposition dieser Werte. Fur ein beliebiges rechtwinkliges Achsen­
kreuz erhalt man so die Beziehungen 

~e; = (1 + z ~ :t) ((J~ - a) , 0 r;y = ( 21 + ~ :t) r"y, 

oey _ (1 I 0) ( , Ory:r _ (1 I 0) at - II. + z G at a" - a) , at - 211. + Gat r"., (XIII) 

°oe; = (1 + zIG :t) (a. - a) , 0;;. = ( 21 + ~ :t) r",. 

Fur den ebenen Spannungszustand hat unter Verwendung der Flief3-
bedingung (I) L. PRANDTL (30) derartige Beziehungen aufgestellt. 
Die hier mit;geteilte Form stimmt im wesentlichen mit der von 
A. REUSS (3.r) gegebenen uberein. Wir wollen daher den durch die 
Beziehungen (XIII) gekennzeichneten elastisch-plastischen Korper den 
PRANDTL-REussschen Korper nennen. Bezuglich des Faktors y in den 
Gleichungen (XII) und (XIII) gilt das beim HENCKYSchen Korper 
Ausgefuhrte. 

5. Zur Entscheidung der Frage, welcher der verschiedenen hier ent~ 
wickelten Spannungs-Formanderungs-Zusammenhange (X bis XIII) 
dem tatsachlichen Verhalten plastischer Korper am besten entspricht, 
sind bisher nur wenige Versuche durchgefUhrt worden. 

Bei Versuchen uber freie Formanderungsvorgange beobachtete 
W. LODE (IS) systematische Abweichungen von den durch (X) oder 
(XII) gegebenen linearen Zusammenhangen zwischen den Kom­
ponenten des Spannungsdeviators und den entsprechenden Kom­
ponenten des Formanderungstensors oder des Tensors der Form­
anderungsgeschwindigkeiten. Genauere Versuche von G. I. TAYLOR 
und H. QUINNEY (36) haben gleichartige Abweichungen ergeben. 
Abb. 6 zeigt diese Ergebnisse fUr Kupfer, ahnliche Abweichungen 
wurden auch bei weichem Stahl und Aluminium gefunden. Die in 
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Abb. 6 als Koordinaten aufgetragenen GroBen # und y sind folgender­
maBen definiert 

a2 -aa 
#=2 -I 

aI-aS ' 

Unter Verwendung der Beziehungen (8) tiberzeugt man sich leicht, 
daB in unserer geometrischen Darstellung diese beiden Parameter 
gegeben sind durch 

# = V3 tg(;lp, und y = V3 tg(;lR', 

wo p' der Bildpunkt des Spannungsdeviators, R' der Bildpunkt des 
Formanderungsdeviators ist und (;IF' und (;lR' die Winkel der Vektoren 
~ --'> .' 

o p' und 0 R' gegen die Gerade (;l = 0, 0 

z = 0 sind. 
Da die Versuche mit freien Form- -qz 

anderungen durchgeftihrt wurden, er­
moglichen sie keine Entscheidung dar- t -0,'1 

tiber,ob der Spannungsdeviator mitdem I 
Formanderungsdeviator oder mit dem ?>.-q$ 

Deviator der Formanderungsgeschwin­
digkeiten in unmittelbarem Zusammen- -qe 
hang steht. Sie zeigen aber, daB dieser 

, 

V 
V/ 

1/ / 
11/ 

V 
/ 

/ 

4' 
/ 

// 

1/ / 
1/ / 

// 
/P-1J 

, 
Zusammenhang jedenfalls nicht linear -rqro -qe -0,8 -0,'1 -q2 0 
ist. Urn den gefundenen Zusammenhang .0----

Abb.6. Versuche von TAYLOR nnd 
zwischen # und y wiederzugeben, hatte QUINNEY (Material: Knpfer). 
man ein FlieBpotential von der Form 

( . 2 2 2 2 G51 0'52 G5s ( ) 
H °1 , °2 , 03) = 001 + 002 + 0 03 - C (2 + 2 + 2)2 15 

aO! aDZ aDS 

zu verwenden. 
Versuche mit nicht freien Formanderungen von K. HOHENEMSER 

und W. PRAGER (I2) ergaben ftir weichen Stahl ein Verhalten, welches 
zwischen dem HENCKYSchen und dem PRANDTL-REussschen (XIII) 
liegt. Ob diese Versuchsergebnisse mit einer Theorie, welche das FlieB­
potential (15) verwendet, in Einklang zu bringen sind, ist noch nicht 
untersucht. 

6. Wir haben uns bisher nur mit den allgemeinen Gesetzen der 
plastischen Korper besch1iftigt, ohne auf die Behandlung von Rand­
wertaufgaben einzugehen. In dieser Richtung durchgeftihrt ist bisher 
nur die Theorie des SAINT-VENANT-MIsEsschen Korpers (XII). Die 
weiteren Ausftihrungen werden sich mit dieser Theorie beschaftigen. 
In diesem Abschnitt sollen noch einige Bemerkungen tiber die Rand­
wertaufgaben der elastisch-plastischen Korper Platz finden. Als 
einfachstes Problem wahlen wir das ebene Schubspannungsproblem, 
bei dem die Verschiebungskomponenten ~ und 1] tiberall verschwinden, 
wahrend die Verschiebungskomponente C nur von x und y, nicht 
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aber von z abhangt, 1m elastischen Gebiet foIgt dann aus· den 
Gleichungen (11) 

a" _ ay oe az = i xy o~' I (16) 
iXZ-GOXI iYZ-.G oy ' 

1m plastischen Gebiet gilt bei Zugrundelegung des HENCKYSchen 
Korpers (XI) 

wo fL an Stelle des 
A 

ax _ ayo~az=TXy-o~' I (17) 
Txz - fL OX' Tyz - f1, oy , 

reziproken Wertes von riG + 2 A eingeftihrt ist. 
In beiden Gebieten gilt die Gleichgewichtsbe­
dingung 

orxz + oryz _ 
ox oy -0, (18) 

Aus der Gleichgewichtsbedingung geht hervor, 
daB man die Spannungen aus einer Spannungs­
funktion S (x, y) in folgender Weise darstellen 
kann: 

Abb. 7. 0 5 05 ( ) 
ixz=ay' Tyz=-a-x' 19 

Aus der Gleichgewichtsbedingung fur ein Randelement ergibt sich, 
daB S auf jedem zusammenhangenden Randstiick einen konstanten 
Wert annimmt. Setzt man diese Ausdrucke in die Beziehungen (16) 
fur die Schubspannungen ein und setzt die durch Differentiation 

aus dies en beiden Beziehungen sich ergebenden Ausdrucke ftir 0 ~ % y 

einander gleich, so erhalt man als Differentialgleichung der Spannungs­
funktion im elastischen Gebiet 

L1 S = O. (20) 

Trotz der .Ahnlichkeit der Beziehungen (16) und (17) gilt diese 
Gleichung nicht im plastischen Gebiet, da der Faktor f1, in (17) eine 
Funktion des Ortes ist. 1m plastischen Gebiet muB aber die FlieB­
bedingung (VIII) erfullt sein, die hier die Form annimmt 

T~z + -r;z = (2. (21) 

Durch Einfuhrung der Spannungsfunktion ergibt sich hieraus 

grad2 S = (2. (22) 

1m elastischen Gebiet kann die Spannungsflache also durch eine 
gespannte Membran, im plastischen durch eine Boschungsflache 
(Flache konstanten Gefalles) dargestellt werden. 

Wir wollen die vorliegende Aufgabe noch etwas weiter durch­
fuhren fur das Gebiet der Abb. 7, welcheB als Streifen mit symmetrisch 
gelegenem Loch bezeichnet werden kann. Der Rand besteht hier 
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aus drei getrennten Teilen <x, {J und y. Wii kannen der Spannungs­
funktion S auf einem dieser Teile, z. B. auf {J, willkurlich den kon­
stanten Wert Null zuschreiben. Der Symmetriewegen wird die 
Spannungsfunktion dann auf <X einen gewissen konstanten Wert b 
und auf y den Wert - b annehmen. Solange die FlieBgrenze noch 
nirgends erreicht ist, wird die Spannungsflache dargestellt durch 
eine gespannte Membran, welcher die genannten Randbedingungen 
aufgezwungen werden. Abb. 8 stellt den Schnitt A-A durch diese 
SpannungsWiche dar. Einer weiteren Steigerung der Spannungen 
entspricht die VergraBerung des Wertes b, wobei aIle Ordinaten der 
Spannungsflache im gleichen Verhaltnis wachsen. Wir konstruieren 
nun von den Randstiicken <x, {J, yaus Baschungs­
flachen mit dem durch die FlieBbedingung (22) 
vorgeschriebenen Gefalle c. Wir erhalten so zwei 
von den Geraden <X und y ausgehende geneigte 
Ebenen E(f. und Ey und zwei von {J ausgehende 
Kegelflachen KfJ und K~ (Abb. 8). Diese Flaehen 
Err., EfJ, KfJ, K~ wollen wir uns etwa als aus 
Glas ausgefuhrt und fest mit den zugehOrigen 
Randstiieken verbunden denken. LaBt man den Abb.8 .. Scbnitt durch die 
Wert b mehr und mehr waehsen, SO wird sieh die Spannungsflache. 

Membran sehlieBlieh an die beiden Kegel anlegen. 
Wir erhalten so auf experimentellem Wege eine Spannungsfunktion, 
die teils den Beziehungen fur das elastisehe Gebiet genugt, namlieh 
da, wo die Membran frei gespannt ist, teils den Beziehungen fur das 
plastisehe Gebiet, namlieh da, wo die Membran an den Basehungs­
flachen anliegt. JedemWert von b' eritsprieht ein gewisser Wert 
der Sehubspannungen im Streifen in groBer Entfernung vom Loch. 
Es erhebt sich nun die Frage,ob die fur einen gewissen Wert von b 
so gewonnene Lasung die einzige Lasung unseres Problems ist. Da 
ist nun zu bemerken, daB unser Membrangleiehnis uns nur Lasungen 
liefert, bei denen samtliehe Spannungskomponenten beim Ubergang 
vom elastisehen zum plastischen Gebiet sieh stetig andern. Wenn 
wir zeigen kannen, daB diese Stetigkeit aus den allgemeinen Be­
ziehungen fur den HENCKYSehen Karper sieh zwangsHiufig ergibt, so 
ist offenbar die dureh das Membrangleiehnis ge1ieferte Lasung die 
einzige Lasung. 

Wir haben uns also noeh mit der Frage der Stetigkeit der Span­
nungen beim Ubergang vom elastisehen zum plastischen Gebiet zu 
beschaftigen. Wir wahlen einen beliebigen Punkt der Grenzf1aehe 
beider Gebiete und zerlegen die Sehubspannung in diesem Punkte 
in zwei Komponenten, von denen die eine 7:'n senkreeht zur Grenz­
Wiehe geriehtet ist, wah rend die andere 7:'. parallel zur Grenzf1aehe 
verlauft. Die GraBen des elastisehen Gebietes sollen mit einem Strich, 
die GraBen des plastisehen Gebietes mit zwei Striehen versehen 
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werden. Das Gleichgewicht verlangt dann offenbar 

Eine Unstetigkeit konnte also hochstens in is auftreten. Nun sind 
aber die Schiebungen gegeben durch 

01; 01; 
yn = on' ys = as 

und die Verschiebung l; verhalt sich beim Ubergang vom elastischen 
zum plastischen Gebiet stetig l;' = l;". Infolgedessen ist auch 

01;' 01;" 
os ---as 

oder 
y~ = y~'. (24) 

Aus den Spannungs-Formanderungs-Beziehungen (16) und (17) folgt 
nun, daB sowohl im elastischen wie auch im plastischen Gebiet 

in: is = Yn:ys 
ist. Es gilt also auch 

7:~ y~' - r~ y~ = t~' "r: - r~ y~ . 
Aus (23) und (24) folgt aber 

i~ y~ = i',; 'Y~' . 
Setzt man dies in (25) ein, so ergibt sich 

i~' 1';: = i~ 'Y~ . 
Die FlieBbedingung lautet 

(25) 

(26) 

und die zur resultierenden Schubspannung c gehorende plastische 

Schiebung ist sicher groDer als oder gleich ~. Es gilt also 
2 

"2 + "2> c 'Yn 'Ys -(7" 

Wiirde nun an die Grenzf1ache von elastischem und plastischem Gebiet 
eine Unstetigkeit in is auftreten, so miiDte 

'2 +'2 9 1 h'2 + '2 G2 in is < C' , a so auc 'Yn 'Ys < C2 

sem. Dann ware also 

und 
, 2 c2 , 2 c2 "2 "2 

'Yn < (7 - 'Ys = -G2 - 'Ys < yn , 

also ware 1m Widerspruch zur Gleichung (26) 
i~ 'Y~ < i~' 1';: . 

Somit muD auch die Schubspannungskomponente is beim Ubergang 
vom elastischen zum plastischen Gebiet sich stetig verhalten und das 
Membrangleichnis liefert in der Tat die einzige mit den Spannungs­
Formanderungs-Beziehungen des HENCKYSchen Korpers vertragliche 
Losung. 
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Aus dem Membrangleichnis konnen wir noch einen bemerkens­
werten SchluB ziehen. Wenn bei allmahlicher Steigerung der Be­
lastung die Grenze zwischen elastischem und plastischem Gebiet uber 
einen bestimmten Punkt P hinweggewandert ist, so hat sich in diesem 
Punkt die Membran an die Boschungsflache artgelegt, und liegt auch 
weiterhin an ihr an. Das heiBt aber, daB sich bei weiterer Steigerung 
der Belastung der Spannungszustand im Punkt P nicht mehr andert, 
die plastische Formanderung in. P kann also nur eine freie Form­
anderung sein. Da sich nun aber'der HENCKYSche und der PRANDTL­
REusssche Korper bezuglich freier Formanderungen nicht unter­
scheiden, stimmen im vorliegenden Fan die Losungen fur den 
HENCKYSchen und fur den PRANDTL-REussschen Korper sowohl hin­
sichtlich der Spannungen als auch hinsichtlich der Formanderungen 
uberein. 

Entsprechende Uberlegungen lassen sich fur aIle sog. statisch 
bestimmten Probleme der Plastizitatstheorie anstellen. 

§ 4. Statisch bestimmte Aufgaben beim SAINT-VENANT­
MISESschen KOrper 1• 

I. Die Grundgleichungen des ebenen Problems_ 

Innerhalb der allgemeinen Fragestellung gibt es, wie zuerst 
HENCKY (IO) und PRANDTL (29) aufgezeigt haben, gewisse statisch 
bestimmte FaIle, in denen man, zunachst' abgesehen von den Rand­
bedingungen, fur die Spannungen allein ein System vonebenso 
vielen Gleichungen wie Unbekannten hat. Wir behandeln im folgenden 
das ebene Problem und das Torsionsproblem. 

Ais ebenes Problem (ebene Defotmation) bezeichnen wir die 
Untersuchung eines FlieBvorganges, bei dem die z-Richtung dritte 
Hauptrichtung ist und die zugehorige Hauptdehnungsgeschwindigkeit 
verschwindet: i. = €a = 0; Y". = ')Ix: = O. AuBerdem spielt sich in 

Parallelebenen zur x-y-Ebene jeweils das Gleiche ab: :z = 0. Aus 

den Gleichungen (X I I) folgt dann l'". = 0, l' x. = 0, (1. - (1 = (1~ = 0; 
1 

letzteres bedeutet (1.= '3 ((1.+ (1x+ (1,,), also: 

a. = as = ~ (ax + a,,) = ~ (al + (2) = - p. (1) 

Fur die Hauptschiebungen erhalt man dann 

I 't'll = I 't'21 = : I al - a2 1, 't's = ~ (al - ( 2) , 

so daB letztere die absolut groBte ist. 

1 Die vorliegenden Ausfub.rungen (§§ 4, 5) sind wahrend meines Aufent­
haltes in Briissel am Institut von Herm Professor VAN DEN DUNGEN ent­
standen, dem ich fur besonderes Entgegenkommen und manchen Ratschlag 
bei Abfassung der Arbeit zu danken habe. H. GEIRINGER. 
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Wir nehmen'nun einige einfache Tensorbeziehungen voriveg. Zer­
legt man in der x-y-Ebene den der 1I-Richtung zugeordneten Span­
nungsvektoryv in' eine Spannung der 1I-Richtung der GroBe av und 
in eine Schiebung der GroBe Tv senkrecht darauf, so gelten, wenn 'IJ' 
den Wirikel. der positiven 1I-Richtung mit der positiven x-Achse 
bezeichnet, die Formeln, mit 1:'"y = 1:': 

a:r;+ay a,,-ay . I au = + cos 2'1J' + 7: sm 2 'IJ'. 
2 2 

7:" = - a" - ay sin 2 "p + "& cos 2 "p . 
2 

(2) 

Fur 
t . 2 T 
g29'= a,,-ay 

verschwindet die Schiebungskomponente und die Spannung erreicht 
ihre extremen Werte a1 bzw. a2' Fur 

tg200=_a:r;-ay (3) 
2T 

erreicht die Schubspannung ihre extremen Werte 

"&max = ± V (0'" --:;- O'y)2 + ,,&2 = ± I 0'1"~·0'21 , (3') 

und die zugehorige Normalspannung wird gleich dem mittleren Druck 

p = - ax ~ O'y = _ a1 ~ 0'2. Aus tg 29' . tg 20.= - 1 sieht man, daB 

die Richtungen extremer Schubspannung zu den H auptrichtungen 
unter ± 45° geneigt sind. 

Die Gleichgewichtsbedingungen (immer bei Fehlen von auBeren Kraf­
ten und Beschleunigungen) reduzieren sich auf die zwei Gleichungen 

c a:r; + ~ _ 0 ~ + a ay = 0 (4) ox' oy - , ox cy . 
Die v. MIsEssche FlieBbedingung (VIII) wird im ebenen Ver­

zerrungszustand unter Beachtung von (I) 

(O':r; -:- ay r + 7:2 = ; k2 oder 0'1 -:- 0'2 = ± /3 k (5) 

Die groBte Schubspannung fur den ebenen Verzerrungszustand 

ist I 0'1 2 0'2 1. Also. wird aus 7:max = const 

"&max = k; (0'1;0'2 r = kl, bzw. (O':r;:O'y r + '[I = kl. (6) 

Dies unterscheidet sich von (5) nur durch den Faktor 4/3 vor k2• 

Zu denselben Gleichungen (4) gelangt man auch, wenn man davon 
ausgeht, daB der Spannungszustand ein ebener ist: a, = a3 = 0, 

daher 1:'yz = 1:':ez = 0, daher nach XII y~z = y~z = o. Beim ebenen 
Spannungszustand ist, sofernal und a2 von ungleichem Vorzeichen, 
was wir im folgenden annehmen wollen, die groi3te Schubspan-

nung auch durch 0'1; aa gegeben. Man erhalt somit genau die 
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Bedingung (6). Hingegen resultiert ftir die quadratische FlieBbedingung 
in diesem Fall die von (5) abweichende Gestalt 

a~ - ax ay + a; + 31'2 = k 2 oder a~ - a1 a2 + a~ = k 2 • (7) 
Wir wollen hier im allgemeinen (6) als FlieBbedingung zu den 

zwei Gleichungen (4) hinzunehmen. Dies sind dann drei Gleichungen 
mit den drei Unbekannten ax, ay, 1', also ein statisch bestimmtes 
Gleichungssystem in den Spannungen allein. 

Durch Einftihrung der AYRlSchen Spannungsfunktion F kann 
man die Integration auf eine partielle, nicht lineare, Differential­
gleichung zurtickftihren. Setzt man 

02p fj2p 02p (8') 
Ox = 0 y2' Oy = 0 %2' T = - fj % fj Y , 

so wird (4) befriedigt, und F muB dann gemaB (6) der Gleichung 

(~_~)2 -l- (~)2 = k2 (8) 
fj y2 fj %2 ,4 0 % 0 y 4 

gentigen. Losungen von (8) sind mehrfach angegeben worden * (22,30). 
Differenziert man die erste Gleichung (4) nach y, die zweite nach x 

fj2 02 , 02, 
und subtrahiert, so kommt ~ (Ox - Oy) = ~ - ~ ; setzt man "x.v y u % C/ Y 
hier ftir (ax - ay) seinen Wert aus der FlieBbedingung ein, so ergibt 
sich ftir die Schubspannung l' allein die nicht line are Differential­
gleichung 

fj2 ( ) 02, 02, ** ± 2 fj % fj y -V k2 - '[2 = 0 %2 - fj y2 (9) 

Wenn es gelingt, eine Losung von (9) anzugeben, die den Rand­
bedingungen gentigt, erhalt man aus (4) ax und ay, jede bis auf eine 
willktirliche Funktion. Die FlieBbedingung und die Randbedingungen 
sind sodann zu erftillen. NADAl hat (22) Beispiele solcher Losungen 
angegeben. Wir werden all diese Beispiele unter systematischerem 
Gesichtspunkt wiederfinden. 

Ehe wir nun naher auf das Spannungsproblem eingehen, be­
trachten wir die Grundgleichungen des Dejormationsproblems. Von 
den sechs Gleichungen XII bleiben - und zwar in beiden ebenen 
Spezialfallen - nur drei. Wir schreiben wegen (r) - p ftir a und 
nennen v x , Vy die Komponenten der Verschiebungsgeschwindigkeit. 
So wird aus XII: 

(ro) 

* c. W. OSEEN (27) macht diese Gleichung zum Ausgangspunkt einer 
interessanten Untersuchung, indem er sie in eine lineare partielle Differential­
gleichung transformiert, die uns - von anderen Gesichtspunkten aus -
noch beschaftigen wird. 

** Eine analoge Gleichung gilt naturlich fur (ax - ay). 
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Daraus kann man lund p eliminieren und erhalt: 
aVy a Vx 

Ux-Uy = a-y-ax- (II) 
2't' avx + aVy , 

ay' ax 
diese Gleichung besagt direkt, daB die Richtung der groBten 
Schubspannung mit der der groBten Schiebungsgeschwindigkeit zu­
sammenfaUt. - Dazu tritt die Kontinuitiitsgleichung (Konstanz des 
Volumens) 

·avx + aVy ~ 0 (IZ) ax a-y- . 
(II) und (IZ) kann'man verwenden,'um nach Erledigung der Span­
nungsaufgabe die StromungsgroBen vx, vy zu bestimmen. Die 
Stromungsaufgabe erscheint also nicht im selben Sinn "statisch be­
stimmt" wie die Spannungsaufgabe. Wir kommen auf jene noch in § 5. 
Z1.lruck. Wie schon erwahnt, ist aber auch die statische Bestimmtheit 
der Spi:mnungsaufgabe oft illusorisch, da in den Randbedingungen 
StromungsgroBen auftreten. Ein Randwertproblem, bestehend aus 
den funf Gleichungen (4), (6), (II), (12) mit den notwendigen und 
hinreichenden Randbedingungen zwecks Bestimmung der Spannungs­
und StromungsgroBen fur den Anfangsmoment, bezeichnen wir als 
vollstiindiges ebenes Problem. 

2. Das Spannungsproblem. Die beiden ersten HENCKYschen Satze. 

Wir beginnen wieder mit einfachen Tensorrelationen. 1st wie in 
§ 1 (z): 1: = a 1+ 1:0, so ist dieses a = - p jetzt durch (I) gegeben. 
Die Komponenten von 1:0 bezeichnen wir mit a~, a~, T. Dann 
erhalten die Hauptspannungen a~; bzw. a; fur jeden Punk~ den Wert 

Ul -; U 2 = k bzw. u2 :- al = _ k. Rechnet man aus a~ und a; die a~ 
und a~ nach den allgemeinen Transformationsformeln des Tensor­
kalkuls, so gilt, wenn die z-Richtung zur 1 -Richtung so liegt wie 
die y- zur x-Richtung 

a~ = ~ cos2 (x r) + a; cos2 (x z) I 
dy -'- ~ cos2 (y I) + a; cos2 (y z) 

• = a~ cos (x I) cos (y I) + a; cos (x 2) cos (y 2) 

Bezeichnet ffJ = {} -!!.. den Winkel der I· und der x.Richtung, so 
4 

folgen aus (13) die fur das Folgende wichtigen Beziehungen: 

a~= ux-!!L=ksinz{}· a~= UY-~=-ksin2{}1 
2 ' 2 

• = -kcosz{} 
Aus (14) folgt 

tg z{} = 
ay-ax 

2't' 

(14) 
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in Ubereinstimmung mit (3) S. 332. Die Richtung (Abb. 9), die aus 
der I-Richtungdurch positive Drehung urn 45 0 hervorgeht und die 
also mit der x-Richtung den Winkel1} einschlieGt, ist eine Richtung 
extremer Schubspannung. Wir nennen sie die erste Hauptschubrich­
tung oder die oc-Richtung. Fiir sie und fiir die aus ihr durch positive 
Drehung urn 900 hervorgehende ,8-Richtung 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
vensystemJ welches an jeder Stelle T angenten 
in der ersten bzw. zweiten Hauptschubrichtung'· 
au/weist. Diese Kurvenscharen heiGen die 
Gleitlinien des ebenen Spannungszustandes. 
Wir schreiben ihre Gleichungen in der Form 

1 

oc (x, y) = const, ,8 (x, y) = const, (IS) 
oder auch Abb. 9. Hauptspannungs- und 

Hauptscbiebungsrichtungen. 

x =, x (oc, ,8), y = y (oc, ,8). (16) 
Dabei ist nach unseren Festsetzungen die Richtung wachsender oc 
zur Richtung wachsender ,8 so zu orientieren, wie die x-Achse zur 
y-Achse. Ist 1} der Tangentenwinkel der oc-Kurve ,8 = const in 

Richtung wachsender oc, so ist 1}' = 1} + ~ der der ,8-Kurve oc = const 

in Richtung wachsender ,8- fJ 

Setzt man nun (14) in (4) ein, so 11 
kommt 

~~=2k(~:COs21}+~~sin21}); I 
op (OD . oD ) (17) 
oy = 2k ox Sln 21}-oy cos 21} . 

Bezeichnet man hier voriibergehend die 
d R" h . I R' h Abb. 10. Deran der",·Richtung gespiegelte 

an er oc- IC tung gesplege te x- IC - Gradient von p. 

tung als vi-Richtung, die auf ihr senk-
rechte als v2-Richtung, so besagen diese Gleichungen: 

grad ( ;k ) = ~: VI + ~: V2' (17') 

d. h. der grad von ;k ist gleich dem an der oc-Richtung gespiegelten 

Vektor grad 1} (Abb. 10). Daraus folgen insbesondere fiir die oc- bzw. 
die ,8-Richtung die Gleichungen (I8)1 

~(L) _~ 0 (p ) oD ooc zk, - ooc' ii{f 2k =-ii{f (18) 

1 Diese Art der lJberlegung stammt von v. MISES (I6). Dieser inhalts­
reichen Skizze sind auch im folgenden viele SchluBweisen entnommen. 
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Differenziert man die erste dieser Gleichungen nach {3, die 
nach IX und addiert bzw. subtrahiert sie, so folgt sogleich 

zweite 

82 1} 82 (P) 
8rxof3 = 0, orx8f3 2k = 0, 

also mit Rlicksicht auf (IS) 

{} = - f (IX) + g ({3); [k = - f (IX) - g ({3) (20') 

wobei f (IX) und g ({3) beliebige differenzier­
bare Funktionen je einer Variablen sind. 

Wir wollen voraussetzen, daB im betrach­
teten Gebiet 

l' (IX) =1= 0, g' ({3) =F 0. 

Das bedeutet namlich - wir kommen darauf 
noch zurtick -, daB die Krtimmungen der 

Abb.II.Die",-ScbarderGleitlinien IX- bzw_ der {3-Kurven im betrachteten Gebiet 
besteht aus Geraden. nirgends verschwinden. Den Fall geradliniger 

Gleitlinien werden wir jeweils gesondert be­
handeln.Sind dann a, b, c drei Konstante, wobei lal = Ibl = I, so 
setzen wir als Integral von (19) 

{} = it IX + b {3 + c; ~ = a IX - b {3 + c, (20) 

was offenbar nur auf 
A' 

eine Umnumerierung herauskommt, bei der 
- f (IX) = a IX + c, g ({3) = b {3 gesetzt wird. 
Es ist ftir manche Zwecke vorteilhaft, sich 

~ die Wahl der Vorzeichen von a und b, sowie 
die additive Konstante c vorzubehalten_ 
v. MrsEs (I8) und SCHMIDT-CARATHEO­
DORY (4) setzen a=-I, b= + I, c=O. 

Abb. 12. Erster GleitIiniensatz. 
1st eines der Systeme geradlinig, z_ B. 

das IX-System (Abb. II), so kann man nur g' ({3) =F ° voraussetzen und 
man hat .p 

{}=b{3+c; 2ll=-b{3+c, ( 20") 

dann bildet, wie man sieht, da sich {3 auf einer IX-Linie nicht andert, 
das geradlinige IX-System gleichzeitig die Linien konstanten Drucks und 
konstanter Richtung_ 

Die Gleichungen (20) enthalten die ersten sog. HENCKYSchen Gleit­
linien-Sdtze (10)_ Aus der ersten der beiden Gleichungen folgt nam­
lich sofort,· dafJ die T angenten an die Kurven der einen Schar in ihren 
Schnittpunkten mit zwei festen Kurven der anderen Schar konstanten 
Richtungsunterschied haben (Abb. I2)_ Es ist namlich ftir eine be­
liebige N ummer IX,,: 

{} (IX", {3I) - {} (IX", {3o) = b ({3I - {3o) 
unabhangig von IX. 
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Aus dieser Gleichung, ohne Zuruckgehen auf (20), folgt die analoge 
Eigenschaft fur die p-Kurven. Setzt man namlich IX" einmal gleich ~, 
dann gleich 1X0, so steht rechts beide Male das gleiche und man hat 

{} (lXI' P.) - {} (0C0, P.) = {} (1X1 Po) - {} (0C0, Po) 
unabhangig von p. Es folgt also aus dem Bestehen der obigen Eigen­
schaft fur die eine Schar die gleiche Eigenschaft fur die andere. Vollig 

Analoges gilt fur. !k' Es ist nach (20) 

P (IX", PI) - P (IX", Po) = 2 k . b (Po~ PJ = 2 k {{} (IX", Po) - {} (IX", PI)} 
unabhangig von ~" 

P (lXI' P.) - P (1X0, P.) = 2 k . a (1X1 -1(0) = 2 k'· {{} (~, P.) - {} (1X0, P.)} 
unabhangig von p, 

und wieder folgt aus dem Bestehen der Eigenschaft fur die eine Schar 
das gleiche fur die andere. Schreitet man auf einer beliebigen K uriJe 
einer Schar zwischen zWei festen Parameterwerten vorwarts, so andert 

sich !k immer um die gleiche, nur von diesen zwei Parameterwerten 

abhangige Grope, die gleich ist der Differenz der T angentenwinkel zwischen 
den zwei Punkten. Zeichnet man weiters das Gleitliniennetz fur 
aquidistante IX- und p-Werte, so daB, wenn man a = - b setzt, 

(1X.-1X,,_1) = (P" - P" -1), 
so sind die Diagonalen durch die Punkte IX", p", IX" + 1, p" + 1, ••. , 

die Isoklinen des einen und somit auch des anderen Systems, die 
anderen Diagonalen sind Linien gleichen Drucks, Isobaren. 

3. Die Differentialgleichungen des ebenen Spannungsproblems. 
Der 3. HENCKYsche Satz. 

Das nahere Studium des Gleitliniennetzes wird uns, unter Be­
nutzung der Differentialgleichungen (19) bzw. ihrer Integrale (20) 
zu einer eleganten Integration des Spannungsproblems fuhren. 
Dabei ergibt sich gleichzeitig der 3. Gleitliniensatz. - Wir geben 
jetzt das Gleitliniennetz nach der allgemeinen Darstellung einer 
zweiparametrigen Kurvenschar, indem wir die kartesischen Koordi­
naten x, y als Funktionen der Parameter IX, P einfuhren, also 

x = x (IX, P),y = y (IX, P) , (16) 

oder in Vektorform bzw. in komplexer Schreibweise 
r = r (IX, P); Z (IX, P) = X (IX, P) + i Y (IX, P). (16') 

Dann hat :: die IX-Richtung (Differentiation langs einer IX-Kurve 

bei P = ~onst), analog;; die P-Richtung. Wir setzen daher, wenn 

ci0 bzw. po Einheitsvektoren der IX- bzw. P-Richtung bezeichnen 
or or _ 'RO 
~=qJIXO; o{J-qJp 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 22 
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=V~O~=V(OX)2+(~Y)2='/E·I· ffJ Oct Oct Oct Oct V, 
(2 I") 

ffJ' = -V ~ ~ 0 ~; = 11 (~ ; r + ( ~ ~ r = JIG, 
wobei E und G die in der Differentialgeometrie iibliche Bedeutung 
haben. OCO hat die Komponenten sin f), cos f}, po die Komponenten 
- sin fJ, cos fJ; und wir erhalten daher die 4 Gleic,hungen 

~: = y'E cos 0-, ~; = - v'G sin 'I? , I 
. (21') 

~ ~ = y'E sin 'I? , ~ ~ = v'G cos 'I? ° 

Wir zeigen zunachst, daB -VB und VG im wesentlichen nichts anderes 
sind als die Krilmmungsradien der Kurvenschareno Wir bezeichnen 

~ ~" ~ 4<0 

.fa <0 RjJ<o « 

lfa<O 
a b c d 

Abb. 13a-d. Kriimmungsverhliltnisse im GleitJiniennetz. 

mit Ra. bzw. Rp die Kriimmungsradieri der Scharen ex = const bzw. 
fJ = const, wobei Ra. bzw. Rp durch eine positive Zahl gegeben sein 
soll, wenn der Krilmmungsmittelpunkt der Kurven ex = const bzw. 
fJ = const in Richtung wachsender ex bzw. fJ jaUt, und sonst durch 
eine negative Zahl. DemgemaB sind in Abb. 13a beide Kriimmungs­
radien positiv, hier wachst der Winkel f} langs der ex-Kurve mit 
wachsendem ex und nimmt langs der fJ-Kurve mit wachsendem fJ 
ab, es entspricht also in (20) a> 0, b < ° dem Fall Ra. > 0, Rp > 0, 
wahrend es in Abb. 13d beiderseits umgekehrt ist, so daB also die 
iibliche Wahl b = + I, a = - I den Kriimmungsverhaltnissen 
Ra. < 0, Rp < ° entspricht. Mit dies en Vorzeichenfestsetzungen gilt, 

wenn f}' = ~+ {} den Winkel der positiven fJ- mit der positiven 

x-Richtung bezeichnet: 
dsa. R dsp dS{J R 
d{} = {J, d{}, = d{} =- a, (22) 

denn z. B. im Fall der Abb. 13a ist dsa. und df} gleichsinnig und Rp > 0, 
aber dsp und df} ungleichsinnig und daher, da Ra. > 0, ihr Quotient 
gleich - Ra. zu setzen. Es folgt dann sogleich 

ax ax I d{} 
OSa. = a;:08{j:0 dsa. ° 
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. ox of} df} I . OX {} 
Dabei lSt-,,- = COS {}, ..,,- = a, -,,- = -R-' somlt.,- = a R(3 COS 

uSa uCX uSa (3 uCX 

und 'drei analoge Gleichungen, indem man : s~ , :~ , :~ bildet. Man 
erhalt so auf einfache Art die vier fur die Integration wichtigen 
Gleichungen 

8x aa: = a R(3 cos {} , 

:; = b Rasin1f, 

~ = a R" sin {} I a cx I' , 

o 8P = -b Ra cos {), 
(21) 

die den Zusammenhang zwischen den Kru~l11ungsradien der Gleit­
linien und den ursprunglichen rechtwinkligen Koordinaten x, y her­
stellen. Aus ihnen sieht man durch Vergleich mit (21'), daB 

VB = a R(3; ]lG = - b Ra , 

was man naturlich statt der unabhangigen Herleitung von (21') 
und (21) auch fur sich hatte zeigen konnen. In komplexer Form 
kann man (21) zusammenfassen zu 

8z R iiJ. OZ . b R iiJ. (21/') aa:=a fle ; B7f=-Z a e . 
Nimmt man in (21) die erste und zweite (horizontal), sodann die dritte 
und vierte Gleichung zusammen, so folgt durch Elimination von 
Ra bzw. R(3 

oy ox oy (}x aa: = aa: tg {}, B7f = - aa: ctg {} . 

Differenziert man dann die erste dieser Gleichungen nach (3, die 
zweite nach IX, und setzt gleich, so erhalt man zwei lineare partielle 
Differentialgleichungen fur die rechtwinkligen Koordinaten x, y als 
Funktionen von IX, (3; diese lauten fur {} = (3 -IX. 

02X oX 8x ( I ocxo{J + aa: tg ((3 -IX) + ap ctg f3 -IX) = 0 

02 Y oy ( oy (fJ (23) 
01X.8{J - aa: ctg f3 -IX) -elf tg -IX) = 0 

Eliminiert man hingegen nicht die Krummungsradien, sondern {}, 
indem die erste und dritte der Gleichungen (21) (bzw. die zweite 

02X 02X ' 
und vierte) betrachtet und orx.o{J = 8{Jocx setzt und so eine Gleichung 

erhalt, die fUr beliebiges {}, also auch fur {} = 0 und {} =: gel ten 
muB, so folgen die wichtigen Beziehungen 

oR(3 R oRa R 8{J = b a bzw. ----aoc = -a (3. (24) 

Bevor wir diese Iiliher betrachten, bemerken wir, daB die Gleichungen (23) 
lineare hyperbolische Differentialgleichungen sind mit den "Charak­
teristiken" IX = const, (3 = const. Man kann sie verwenden, urn 
x (IX, (3) und y (IX, (3) in den Punkten eines bestimmten Bereichs nach 

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) durch Transformation der A YRI­
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, gegenuber den 
ursprunglichen Gleichungen von Abschnitt 1 dieses Paragraphen 
gewiB eine starke Vereinfachung dar, doch ist daruber hinaus die 
Reduktion auf eine lineare Gleichqng mit konstanten Koeffizienten 
moglich. Kehren wir zu dies em Zweck zu (24) zuruck. Besprechen wir 
erst den Sonderfall, daB eine der beiden Scharen, z. B. die oc-Schar, 
geradlinig ist. Dann gilt (fUr b = I), wenn {3 = # den Winkel der 
oc-Linien, {3 = const, mit der x-Achse bezeichnet, und F ({3) eine will· 
kurliche Funktion von (3 ist 

a Ra. 
~=o. 

Schreiben wir nun, zum allgemeinen Fall zuruckkehrend, die Glei­
chungen (24) in derForm [vgl. (22)] 

a RfJ = R ~ = _ dSfJ. a Ra. = R • (_!!!..) = _ dsa. 
afJ a. ofJ dfJ' ort. fJ ort. drt. 

so liegt darin der 3. HENcKysche $atz (in der im wesentlichen von 
PRANDTL gegebenen Fassung): Der Krnmmungsradius RfJ (Ra) der 
oc-Kurven (der (3-Kurven) jeweils in den Schnittpunkten mit einer festen 
{3-Kurve (oc-Kurve) nimmt bei Durchlaufung der {3-Kurve (oc-Kurve) 
um die Lange des durchlaufenen Bogens abo Aus (24) folgt nun 
sogleich 

o2Ra 
a rt. a fJ + a b Ra = 0 , (25) 

1st im betrachteten Gebiet keine der beiden Scharen geradlinig, 
bzw. verschwindet die Krnmmung nirgends, so kann jede Losung von 
(25) als die Krnmmungsradien eines HENcKy-PRANDTLschen Kurven­
systems gewahlt werden. Wir sind also von unserer ursprunglichen 
Aufgabe auf die wohlbekannte hyperbolische Differentialgleichung (25) 
mit konstanteri Koeffizienten, die sog. Telegraphengleichung, gefuhrt 
worden. Auf diese sind die verschiedenen bekannten Methoden, ins­
besondere die RIEMANNSche Integrationsmethode, anwendbar. Hat 
man dann Ra und RfJ aus (25) gemaB den Randbedingungen bestimmt, 
so vermitteln (21), da ja # nach (20) bekannt ist, die Kenntnis von 
x (oc, (3) und y (oc, (3) fur das betrachtete Gebiet, somit die Kenntnis 
des vollen bezifferten Gleitliniennetzes in der x y-Ebene. Man kennt 
sodann fur jeden Punkt x, y das zugehOrige Paar oc, {3, daher auch 
nach (20) den Winkel # und den Druck pals Funktion von x und y. 
Demnach entnimmt man aus (14) fur jeden Punkt den Wert von 7: 
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sowie von ax-a", daher, weil p = ~ (ax + a,,) kennt man fUr jeden 
J . 2 

Pun~t des Gebietes die drei Spannungen. Oder: Man weiB, daB 
die 1- und die 2-Richtung durch Drehung urn -45 0 aus der 'oc­
und der ,B-Richtung hervorgehen. Man hnnt also die Haupt-

spannungsrichtungen, auBerdem ist !k bekannt nach (20), daher 

a1 + a2 und da k = a1 - a2, so 01 und a2• 

Es kommt also prinzipiell nur darauf hinaus: 
I. Sich aus den physikalisch vorliegenden Randbedillgungen 

(notwendige und hinreichende) Randbedingufigen hinsichtlich der Ra. 
und RfJ zur Integration von (25) zu verschaffen. Dies wird gewiB nicht 
bei jeder Art von Randbedingungen gelingen. (Gelingt es nicht, so 
ist die ganze Methode zunachst nicht anwendbar, und man muB 
entweder versuchen das Spannungs- und Deformationsproblem simul­
tan zu behandeln oder sich eben darauf beschranken, ohne Beruck­
sichtigung von exakten Randbedingungen Beispiele von Spannungen 
zu geben.) 

2. Es ist sodann das vorliegende Problem der Telegraphengleichung 
nach bekannten Methoden (wit kommen darau£ noch in den folgenden 
Abschnitten zuruck) unter Berucksichtigung der Randbedingungen 
zu losen. 

3. Es ist aus der Kenntnis von Ra. und .f?fJ im betrachteten Gebiet 
das Gleitliniennetz nach (21) zu entnehmen und sodann in erorterter 
Weise die Spannungen zu bestimmen, fur die - als Probe - die 
ursprunglich gegebenen Randbedingungen und die ursprunglichen 
Gleichungen (4) und (6) erfullt sein mussen. 

An Stelle von (25) kann man auch mit den OSEENschen Gleichungen 
(23) arbeiten. Dies erspart den Ubergang zu den Krummungsradien 
und zuruck in I. und 3. Aber die Gleichungen (23) sind, da nicht 
konstante Koeffizienten, weniger einfach als (25). 

4. Integrationsverfahren. 

Wir wollen hier verschiedene Integrationsverfahren kurz an­
deuten. Ein exaktes Verfahren zur Behandlung der Randwertprobleme 
linearer hyperbolischer Differentialgleichungen bietet die RIEMANN­
sche Integrationsmethode. Ferner kann man nach· der Methode der 
Partikularlosungen Beispiele von Spannungssystemen angeben und 
versuchen, diese den Randbedingungen anzupassen oder umgekehrt 
zu sehen (inverses Problem), welch en Randbedingungen solche 
Losungen genugen. Eine Art Brucke zwischen beiden Verfahren 
liefert die Losung durch FouRIERsche Integrale, die von einem System 
von Partikularlosungen ausgeht und in gewissen Fallen Anpassung 
an vorgegebene Randbedingungen gestattet. Schliemich kann man 
unter Benutzung der anschaulichen (geometrischen) Bedeutung der 
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HENCKYSchen Satze zeichnerische und andere Naherungsverfahren 
anwenden, wie dies mit Erfolg von PRANDTL (29) durchgefiihrt 
worden ist. 

Die RIEMANNSche Methode kann zur Integration von (23) oder 
(25) verwendet werden. Zur Integration von (25) muB man entweder 
auf einer Kurve C, die von keiner "Charakteristik" zweimal ge-

. . R oRa. oRa oR{I oRp 
schmtten wlrd, a. und~, apkennen und ebenso Rp und aoc' ap- . 
Die Charakteristiken sind hier die Linien oc = const, f3 = const. 

fZ 

Oder man muB auf zwei einander kreuzenden 
Charakteristikeri.· je Ra. und Rp kennen. Es laBt 
sich dann jeweils Ra. und Rp als Funktion von oc 
und f3 in einem aus 4 Charakteristiken gebil­
de ten Rechteck bestimmen, welche bei Angabe 
der Randwerte auf C von den auBersten Punkten 
von C ausgehen; bei der Angabe der Randwerte 
auf zweien Charakteristiken werden noch die zwei 
von ihren freien Endpunkten ausgehenden Charak­
teristiken dazugenommen. Es kommenauch Kom­
binationen, "gemischte" Probleme, in Frage. Diese 
sind praktisch sogar von besonderer Bedeutung 

1; (vgl. auch § 5). 
Abb. 14· RIEMANNsche Eine Angabe der zweiten Art liegt offenbar 

Integrationsmethode. vor, wenn die geometrische Gestalt zweier einander oRa. 
a} Auf C ist Ra. und a-;;; kreuzender Gleitlinien in der x y-Ebene gegeben 
b) auf a b und be ist Ra ist. Denn dann kann man in jedem Punkt cler 

gegeben. oc-Linie den Wert ihres Kriimmungsradius Rp be-
stimmen und ebenso Ra. durch Integration langs der gegebenen 
Gleitlinie nach (24). Man kennt so mit langs f3 = const beide Kriim­
mungsradien und analog langs oc = const. Man kann dann Ra. und Rp 
in dem Kurvenrechteck der Abb.14 ermitteln, daraus naeh (21) 
x (oc, f3), y (oc, f3), somit ist das Gleitliniennetz und die Spannungen 
gegeben. Diese Aufgabe findet sich in der genannten Arbeit von 
CARATHEODORy-SCHMIDT (4) durchgefiihrt. 

Der erste Fall der RIEMANNSchen Methode liegt nieht so einfach: 
Ieh behaupte, es geniigt, wenn aut einem gegebenen Kurvenstilck C 
der x-y-Ebene die Bezitterung nach oc und f3 gegeben ist, d. h. zu jedem 
Punkt x, y auf C das zugehOrige oc, f3 und naturlich umgekehrt, wobei 
aber nicht zu zwei verschiedenen Punkten der C das gleiche oc = ocloder 
das gleiche f3 = f31 gehOren darf, denn sonst wiirde das Bild der C in 
der oc-f3-Ebene von cler betreffenden Charakteristik oc = ~ oder f3 = f31 
zweimal geschnitten. - Man kann leieht zeigen, daB diese Angabe aqui­
valent ist der folgenden anschaulicheren: Liings C sind irgendwelche zwei 
Spannungen gegeben, z. B. (I" und (Ir. Die dritte kennt man dann 
aus der FlieBbedingung. Die Angaben miissen so sein, daB fiir keine 
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zwei verschiedenen Punkte der Kurve ! k + {} [oder (-!k- - {} ) ], den 
gleichen Wert ergeben. Diese Angaben sind ausreichend zur Anwendung 
der RIEMANNSchen Methode auf (23) oder (25) und sie sind auch not­
wen dig in dem Sinn, daB durch sie keine Uberbestimmtheit vorliegt. 
Den Beweis ersparen wir uns hier. Man kennt dann auf diese Weise 
in dem gewissen Kurvenrechteck das Gleitliniennetz und aile Span­
nungen. - Ein Spezialfall der Angabe der Bezifferung besteht darin, 
daB man langs C den Druck p und den Winkel {} angibt. Diese Auf­
gabe liegt nach SeRAPITZ (34) vor, wenn C 
die Spur einer freien Ober/lache istl. 

Zur vollshindigen Kenntnis der Stromung 
muB auBerdem noch Vx und Vy langs C gegeben 
sein - oder aquivalente Angaben. 1m Faile 
von Angaben der zweiten Art genugt es langs 
jeder Charakteristik eine skalare Geschwindig­
keitsgraBe zu kennen, z. B. wenn man mit u 
und v die Komponenten des Geschwindigkeits­
vektors in der C/:- bzw. f3-Richtung bezeichnet; 

Abb. IS. Platte zwischen zwei 
dann kenne man langs jeder der zwei Charak- Stempeln. 

teristiken u oder v. 
Die konkreten Aufgaben der Plastizitatstheorie liegen allerdings 

meist so, daB derartige Aufgaben, wie die hier erorterten nicht oder 
wenigstens nicht restlos und unmittelbar zur Verfugung stehen. 
Abb. 15 zeigt ein Beispiel eines konkreten Problems der ebenen 
Plastizitatstheorie. Zwischen zwei Stempeln, die mit der Kraft P 
gegeneinandergedruckt werden, befindet sich eine Platte yom Quer­
schnitt ABC D. Gegeben sind als Randbedingungen: 

1. Langs F BCG und HDAE je zwei Spannungskomponenten 
gleich Null, und zwar langs BC und langs AD je ax und T gleich Null, 
langs FB, CG, HD, AE je T und ay gleich Null. 

2. Langs EF und HG: 
a) die Vertikalkomponente der Geschwindigkeit gleich + c bzw. -c. 
b) Falls keine Reibung zwischen Stempel und Karper langs EF 

und H G: T = 0, falls Reibungskoeffizient f{! statt dessen ; = f{!. 

Also es sind langs des ganzen Randes zwei skalare Funktionen 
gegeben. Wieweit dieses physikalisch vernunftige Problem mathe­
matisch losbar und eindeutig ist, laBt sich bei der Komplizicrtheit 
des ganzen Gleichungssystems der Spannungs- und Verzerrungs­
gleichungen noch nicht beantworten. 

Da, wie gesagt, die Randwertaufgaben oft nicht so liegen, daB 
man sie nach den bekannten Methoden exakt behandeln kann, wird 
man sich begnugen durch Superposition von Partikularlosungen Bei-

1 Die yom Verfasser gegebene Lasung ist meines Erachtens nicht ein­
wandfrei. 
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spiele von Lasungen anzugeben und zu sehen, ob die so gewonnenen 
Systeme vernunftigen Randbedingungen genugen. Nimmt man z. B. 
ab = - 1, so ist eine Lasung von (25) unter Beachtung von (24) 
gegeben durch 

Cv "'+- fJ :2 I 

Rrx.= Kve cv , (26) 

wobei Kv und Cv reelle oder komplexe Koeffizienten. Dadurch hat man 
eine zweifach (bzw. vierfach)unendliche Mannigfaltigkeit von Lasungen, 
also von Beispielen. Trotzdem ist es eine offene Frage, inwieweit 
das gegebene System allgemein genug ist, d. h. vollstandig ist, urn 
gegebenen Randbedingungen angepaBt zu werden. Es muBte z. B. 
maglich sein im Sinne der RIEMANNschen Angaben 2. Art, die 
Cv und Kv so zu bestimmen, daB man simultan zwei willkurliche 
Funktionen f (IX) und g (fJ), wo f (0) = g (0) in f (IX) = E K" eC,' '" und 

I 

g (fJ) = E Kv eC:: fJ entwickeln kann. 
Aus (21) entnimmt man fur z = x + iy 

( fJ) - i H "'" Kvcv Cv '" + -=-- fJ z IX, - e ~ i-cv e Cv • 

oder reell 

x = - :2./{vcv . /v"'+ :v fJ cos (yv+ fJ) j mit 1 
v y I + c; I 

sinyv= ,~ J :2 KvCv cv"'+-'--fJ, vI+C; 
y = - -,~--- . e Cv sm (Yv + fJ) cte- OJv = Cv 

Y 1+ c;; ~ { 
v v 

Ein offenbar zu (26) aquivalentes System von Partikularlasungen 
bildet 

R",= :2 {Avcos (av IX - ;" fJ) + Bv sin (bvlX - :v fJ)} 
v (28) 

SchlieBlich gentigt bekanntlich die BESsELsche Funktion J (IX . fJ), 
wo 

Z Z2 Z3 
J (z) = 1 + , + I' + -, -, + ... 

I. 2.2. 3.3. 
. o2J onJ onJ 

der Glelchung orxop= J(lXfJ), und ebenso auch orxn und ofJn. Be-

zeichnet dann u (IX, fJ) eine der Gleichung oO~~fJ = u genugende 

Lasung, so kann man ansetzen 
oJ o2J oJ o2J 

U (IX, fJ) = aoJ (lXfJ) + a1 ~ + az 0 rx2 + ... + beap + b2 0 fJ2 + . .. (29) 

Hier laBt sich nun, hinlanglich weite Stetigkeitseigenschaften 
vorausgesetzt, die "Vollstandigkeit" sehr leicht einsehen, im Sinn der 
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Anpassung an willkiirlich gegebene Randfunktionen. Es ist namlich, 

wenn man ~nz: = J(n) setzt, wie man sofort sieht, 

~: = fJ" J(n) und [J(n) (z) lz = 0 = -;- , also: I 
(:::t=ooc !~, (~~~)fi=o=:~' (::~)fi:~=(:;~t=o=o (29') 

somit 
U (at, (J) = ao J + O-J.{J J' + a2{J2 J" + ... + bl atJ' + b2 at2J" + ... (29") 
1st dann eine Funktion I (at) = U (at, 0) gegepen und g ({J) = U (0, (J) 
mit 1(0) = g (0), so sei, falls sich diese in TAYLoR-Reihen entwickeln 
lassen, was eine sehr einschrankende Vorraussetzung ist, 

U (at, 0) = I (at) = Bo + BI at + B2 Ot2 + .. . 
U (0, (J) = g (fJ) = Ao + Al at + A2 at2 + .. . 

Durch Koeffizientenvergleich mit (29~') folgt 
bn = Bn' n! = I(n) (0); an = An ·n! = gcn) (0); a o= Ao= Bo. (30) 

Auch die Konvergenz cler Reihe (29") HiBt sich leicht einsehen. -
Natiirlich ist damit die Vollstandigkeit dieser Losung auch fur die 
andere RIEMANNSche Fragestellung dargetan und umgekehrt, denn 

ist etwa auf einer C der Wert von U und der Normalableitung :: 

gegeben, so kann man nach der RIEMANNschen Formel die Werte 
von u auf zwei sich schneidenden Charakteristiken rechnen und diese 
Werte umgekehrt als gegeben ansehen. . 

Zum SchluB sei auf die von POINCARE auf die Telegraphen­
gleichung angewandte Losung mittels FOURIERScher Integrale hin­
gewiesen, die man als ein Bindeglied zwischen der Methode der 
Partikularlosungen und der RIEMANNSchen Methode ansehen kann. 
Betrachten wir etwa Randbedingungen erster Art, d. h. es sei auf 
der C-Kurve, einem Stuck der Geraden at + {J = 0, eine willkurliche 
Funktion I (at) und auBerdem g (at) als Normalableitung langs C 
vorgeschrieben. (Es ist kein Verlust an Allgemeinheit, die C-Kurve 
in dieser speziellen Gestalt anzunehmen.) 

Urn hinHinglich allgemeine Partikularlosungen zu erhalten, setzen 

wir: u (at (J) = I (at + (J) . g (at-{J), das gibt: ';' - ~' = I; dies wird 
f" /I 

befriedigt, wenn man entweder setzt: T = - A, L = - (A + I) ; 
II til g 

oder ~ = - A, T = - (A - I); dementsprechend entweder 

I i\I'I(ot+ fi) ifT+I(ot-fi) =e ; g=e 

= ~: v'1 (at + (J); = ~: vT + I . (at - (J) 

d I i V A. - I Cot + fi) i '/~ (ot - fi) o er: = e ; g = e f 
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und analog mit sin oder cos. Setzen wir A. = Z2, so konnen wir also 
z. B. die folgenden Partikularlosungen anschreiben: 

U 1 = cos Z (oc -- fJ)cos y' Z2 I (0: + fJ) 

( sin #- I ( 
U z = COS Z 0: -- fJ) 2' yI.Z2=I 0: + fJ) 

Man kann nun die lineare Superposition so machen, daD man mit je 
einer willkurlichen Funktion cp (z) bzw. 'If (z) multipliziert und von 
obis 00 integriert. Es sind dann 

00 ____ _ 

Udo:, fJ) = f cos Z (0: -- fJ) co~n! Z2 -- I (0: + fJ) qJ (z) d z 
o 

00 

U2 (0:, fJ) = J cos.z~(1.-fJl sin y'Z 2 -- 1(0: + fJ) 'If (z) dz 
2 VZ2- I 

o 

auch Losungen. Fur 0: + fJ. = 0 reduziert sich die erste auf 
00 00 

jcosZZO:qJ(z)dz = ~jcoSXO:T(x)dx = ~-V; 1(0:) =/(0:), 
o 0 

die letzte Gleichung besteht zu Recht mit willkurlichem / (0:), denn 
es gelten die Umkehrformeln1 : 

00 00 

7 (0:) = ~ jcos0: xcr (x) dx;cr (0:) = 11 ~ jcoso:x f (x) dx. 
o 0 

Die Normalableitung von U1, die gleich 1z (~: + ~ ;-) verschwindet 

fur 0: + fJ = 0; U 2 aber verschwindet selbst fur 0: + fJ = 0, wahrend 

sich a" U 2 fur 0: + fJ = 0 auf un 
00 00 

jcoszzO:'If(z)dz= ~jcoso:X1jj(x)dx= 21V~ g(o:) =g(o:) 
o 0 

reduziert, wobei zu willkurlichem g (0:) das 'If (z) bestimmt werden 
kann. Wir haben also in U1 und U2 ein hinlanglich allgemeines 
System von Losungcn zwecks Anpassung an die von uns ange­
nommenen Randbedingungen. Diese Losungen konnen offenbar von 
denen nicht wesentlich verschieden sein, die die RIEMANNsche 
Methode liefert, und die eine Losung muD sich auf die andere 
durch entsprechende Umformungen zuruckfuhren lassen. Dadurch 
wird ein, ersichtlich nicht auf die Telegraphengleichung beschrankter 
Zusammenhang der RIEMANNschen Methode mit der Methode der 
Partikularlosungen geliefert. 

1 VgI. etwa FRANK-MrSES. Die Differential- und Integralgleichungen der 
Mechanik und Physik. 1. Bd., 2. Auf I., Braunschweig 1930, S. 49Sf. 
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5. Bemerkungen zum Torsionsproblem zylindrischer Stabe 1 

Bei der Torsionsbeanspruchung reduzieren sich die Gleichungen 
(§ r) fur den Fall des Gleichgewichts, wenn man Txz = T y, Tyz = Tx 

setzt, auf 
OTy + OTx =0 
ox oy 

und die Plastizitatsbedingung erhalt die Gestalt: 
ii + i~ =i2 = k2 = const. (32) 

Das Problem ist ersichtlich statisch bestimmt in den Differential­
gleichungen. Nach PRANDTL benutzt man zur Darstellung des Span­
nungszustandes, ahnlich w1e 1m elastischen Fall eme Spannungs­
funktion F 

of of 
iy=ay; ix= ox' (33) 

In den Teilen des Querschnitts, in denen die Plastizitatsgrenze bereits 
erreicht ist, muB daher, da (3 r) nach (33) identisch erfullt ist, bloB 

(~)2 + (~F)2 = (gradF)2 = k2 (34) ox oy , 

oder auch 
I gradF 1= k (34') 

sem. Diese Gleichung tritt dort an Stelle der Beziehung ~2~ + ~2; = 
const, der die Spannungsfunktion im elasti.schen Gebiet genugen muB. 
Am Rande des Querschnitts muB F konstant sein, z. B. gleich Null. 
Die Spannungsflache ist demnach eine Boschungsjliiche, deren Gradient 
uberall den konstanten Wert k aufweist. Sie ist durch die Gestalt der 
Randkurve und durch die Angabe der FlieBgrenze festgelegt. 

Die Schwierigkeit liegt darin, die plastischen Gebiete gegen die 
noch als elastisch zu betrachtenden Teile des Querschnitts abzu­
grenzen. Fur die Spannungsfunktion F elastischer Gebiete gilt ja 
bekanntlich 

(j2F o2F 
ox2 + oy2 = const. (35) 

und F = 0 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 Lasung von (35) zu bestimmen, fur die auf 
einer geschlossenen unbekannten Kurve grad F gleich einer gegebenen 
Vektorverteilung ist. 

Die Aufgabe der Abgrenzung der elastischen und plastischen 
Querschnittsteile laBt sich auf mehrfache Art veranschaulichen 
(PRANDTL, NADAl), schwerer aber mathematisch behandeln. Nach 
dem "Seifenhautgleichnis" von PRANDTL (1904) erhalt man ein Bild 

1 Vgl. auch § 3, 6. Die folgenden knappen Andeutungen schlieJ3en sich 
eng an NADAl (23, 24) und TREFFTZ (38) an. Vgl. auch HENCKY (IO). 
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der elastischen SpannungsfHiche, indem man an die Randkurve des 
Querschnitts eine dtinne Membrall M befestigt denkt und diese von 
unten durch einen Uberdruck, der proportional dem Verdrehungs­
winkel des Stabes· ist, belastet. Die so entstehende Flache bildet die 
Spannungsflache, ihre Schichtenlinien weisen an jeder Stelle die 
Richtung der resultierenden Schubspannung auf, ihr Gefalle ist der 
GroBe der Schubspannung proportional. Die plastische Spannungs­
flache muB aber tiberall, wo T an der FlieBgrenze k liegt, eine 
Boschungsflache sein, deren Neigung gleieh der FlieBspannung kist. 
Denken wir uns darum (NADAl) diese Boschungsflache B mit ihrem 
gegebenen Gradienten als Dach tibet dem ganzen Querschnitt auf­
geftihrt, so wird sieh M oberhalb der Querschnittsstelle plastischen 
Gebiets an B anlegen: Denn da die FlieBspannungnieht tiberschritten 
werden darf, so kann die Membran M die Steigung k an keiner Stelle 
tiberschreiten und M muB sich daher an solchen Stellen, wo ihre 
Neigung die FlieBneigung erreicht, an das materiell vorgestellte 
Dach B von unten her anlegen. Unterhalb dieser Teile, wo M an B 
anliegt, ist die FlieBspannung erreicht, also plastisches Gebiet, unter­
halb der frei ausgespannten Membran elastisches Gebiet. E. TREFFTZ 
hat in zwei Fallen (einspringende Ecke und ,kreisformiges Loch) die 
Grenzen plastischen Gebiets mit den Hilfsmitteln der komplexen 
Funktionentheorie (konforme Abbildung) ermittelt. Wir gehen darauf 
nieht naher ein. 

§ 5. Vollstandiges Problem im ebenen Fall. 

I. Die Ansatze. 

Sucht man ein konkretes Problem der ebenen Plastizitat zu be­
handeln, so zeigt es sieh, daB unter den Randbedingungen auch solche 
auftreten, die etwas tiber die Verschiebungen (kinematischen GroBen) 
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 anschlieBenden als starr (elastisch) anzusehenden festen 
Kerns, die Normalkomponente der Geschwindigkeit der plastischen 
Masse mit' der des eindringenden festen Korpers tibereinstimmt. Es 
ist daher unerlaBlich zur vollstandigen Behandlung eines solchen 
Problems auch die kinematischen Beziehungen zu berticksichtigen. 
Da, wie wir wissen, in der Plastizitatstheorie die Spannungen mit 
den Deformationsgeschwindigkeiten in Beziehung stehen, so kommen 
nur diese und nieht wie in der Elastizitatstheorie die Deformationen 
selbst in Frage. Vernachlassigt man aIle Beschleunigungen, so liegt 
in jedem Augenblick ein Gleichgewiehtsproblem vor und nur mit 
diesem pflegt man sich zu befassen. Die Deformationsgeschwindig­
keiten 0, die sich ftir jeden Punkt ergeben, kann man sich mit einem 
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Zeitelement dt multipliziert als unendlich kleine Verschiebungen a<p 
vorstellen. Wo im folgenden von Stromung oder Stromlinien die 
Rede ist, handelt es sich also um Richtung und GroBe der unendlich 
kleinen Verschiebungen, die in der momentanen Konfiguration des 
Korpers eintreten. 

Zur Bestimmung der Stromung dient die Gleichung (II), § 4, 
die fur den ebenen Fall schon von SAINT VENANT stammt und besagt, 
daB das Hauptachsenkreuz der Spannungen in jedem Punkt mit 
dem Hauptachsenkreuz der Deformationsgeschwindigkeiten uberein­
stimmt. Hierzu kommt die Bedingung der Inkompressibilitat (12), 
die man als hinreichend genau erfullt ansehen kann. 

(J~-(Jy 

21:. 

OVy OV~ 

a-y-ax (I) 
OV~ + OXy 
oy ox 

OV., + OVy_ 
BX ay-o. 

Die erste dieser beiden Gleichungen ist eineBeziehung zwischen 
Spannungs- und DeformationsgroBen. Beide Gleichungen konnen 
also dazu verwendet werden, um nach Erledigung des Spannungs­
problems das Deformationsproblem zu losen. Es wird sich allerdings 
zeigen, daB man in einem weiten. MaBe die Behandlung der Stromungs­
aufgabe unabhangig von der Losung der Spannungsaufgabe durch­
fuhren kann. 

2. Die Differentialgleichungen der Ges~hwindigkeiten und der 
Stromfunktion. 

Wir wollen in diesem Abschnitt zeigen, daB sich fur die Stromungs­
groBen, die Komponenten von b, sehr einfache Differentialgleichungen 
ergeben, so daB sich, in geeigneten unabhangigen Variablen, aIle 
uberhaupt moglichen Stromungen angeben lassen, derart, daB die 
Ubertragung auf eine bestimmte Spannungsverteilung dann ohne 
wei teres geschehen kann. 

Wir benutzen die einleuchtende, formal aus § 4, (10), (14) folgende 

Tatsache, daB e~ = eev; und By = eev; fur ff = 0 verschwinden. Es 

ist (Abb. 16), wenn u und v die Komponenten von b fur die oc- bzw. 
P-Richtung bezeichnen, fur ff = 0 

. OV~ OV~ I df} I oVx 
B~= oX =ar;'Bfj'IiX= aRflar;= 

"FcX 

= RI [",0 (ucosff-vsinD)] =-RI (~U -av)=o 
a fl vCX lJ.=o a fl ua. 

• OVy OVy I df}' I OVy 
By = BY = ap' df}' dy = - b R(I, • ap = 

dff 
= - b~a [OOp (usinff+ VCOSff)]lJ.=o = - b~a (:; + u b) = o. 
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Wenn die Krummung der Kurven im Bereich nirgends verschwindet, 
hat man somit die fur die Behandlung der Stromungsaufgabe ent­
scheidenden Gleichungen 

OU OV 
Ort. -av=o, ap+ub=o (3) 

die mit den Gleichungen (24) § 4 fUr Ra und Rp die groBte .Ahnlichkeit 
haben. Aus (3) folgt durch Differentiation 

f:J 

02U 02V 

ort.o{J +u.ab=o, , ort.o{J +v.ab=o, , 

02U 02V f" b J o rt. C {J = u , 0 rt. 0 {J = v ur a = - I : 

Abb,16. 

genau so wie (25). 
Ehe wir naher auf diese Gleichungen ein­

a gehen, wollen wir aus (3) eine partielle Dif­
ferentialgleichung fur die Stromfunktion 'IjJ 

ableiten, die man dutch 
o1jJ o1jJ 

vx = oy' vY=-ax (5) 

Geschwimligkeitskomponenten im 
",-p-System, 

einfiihrt, wobei Gleichung (2) jedenfalls erfullt 
1st. FaJlt die x-Richtung mit der !Z-Rich­
tung, die y-Richtung mit der ,8-Richtung 
zusammen, so ist 

01jJ I 01jJ 01jJ I 01jJ 

U = 0 y = - bRa B7f; v = - 0 x = - a Rp aoc 
also unter Benutzung von (24) 

ou loRa I 

art. = bR2 ~'ljJp- bRa 'ljJafl = 
a 

r a Rp I 
- bRa 'ljJafl-b' R~ 'ljJp=- Rfl 'ljJa 

RfJ b Ra ( 
'ljJafJ+ a Ra 'ljJfI- Rfl 'ljJa = 0. 6) 

Das ist die von v. MrsEs (I8) gegebene Gleichung, der die Strom­
funktion 'IjJ genugen muB. Ihre Koeffizienten hangen noch von der 
Losung des Spannungsproblems abo Da diese Gleichung durch Ein­
setzen in die Gleichung' I. Ordnung (3) entstanden ist, sieht man, 
daB der Gleichung (4) eine Gleichung 3. Ordnung in 'IjJ entsprechen 
wurde, so daB also (6) gewissermaBen ein Zwischenintegral zu (4) 
darstellt. Aber der Vorteil von (4), nicht mehr die Losung des 
Spannungsproblems vorauszusetzen, uberwiegt. Gleichung (6) hat 
.Ahnlichkeit mit der OSEENschen Gleichung (23), in die sie fUr 

Rp = - K cos {}; R", = K sin {} 

ubergeht, diesen Werten von Ra und Rp entspricht das System 

x = ~ (1Z+,8) - ~ sin 2 (,8-IZ); Y = ~ cos 2 (,8-!Z) , 
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das ist, wie wir noch naher sehen werden, das PRANDTLsche Zykloiden­
system der Gleitlinien. Fur dieses nimmt also (6) die Gestalt (23) 
an. Man kannte die Integration von (6) gemaB der OSEENschen 
Untersuchung flir (23) in Angriff nehmen, wenn das nicht durch die 
viel einfacheren Gleichungen (4) sich erubrigte, ahnlich wie die 
OSEENschen Gleichungen durch das Vorhandensein der Gleichung (25) 
abgelast scheinen. 

Besteht eine der Gleitlinienscharen, z. B. die oc- Schar aus Geraden 
(Abb. II), so sei a das Linienelement der Linien (:3 = const, (:3 der 
Winkel der Linien (:3 = const mit der x-Achse. Dann ist, wenn 
F ((:3) eine willkurliche Funktion von (:3 darstellt, 

(ju (j v 02U (j2V 
Ra =F((:3)+a; ~=o, B/f+u=o; O(f.o{J =0, O(f.o{J =0. (7) 

Fur die Stromfunktion 1f1 gilt 

d1f1 = vxd y-vydx = u ((:3). Ra d(:3-vda = u «(:3) [F((:3) + a] d(:3-
{J (J 

-Vo (a) da + J u ((:3) d(:3' da = u ((:3) F ((:3) d(:3-vo (a) da + d [a· Ju((:3) dP], 
o 0 

daraus folgt die in der genannten Arbeit (I8) flir den Fall elller 
geradlinigen Schar gegebene allgemeine Form 

1f1= J u (P) F ((:3) d (:3 -J VO (a) d a-a/u ((:3) d (:3 (8) 
als Lasung der sich in diesem Fall auf 

(6') 

I 
=0 = bR2 

rt. 

3. Beispiele zur Integration. 

Wir kannen nun fur u (oc, (:3) und v (oc, (:3) ganz dieselben Partikular­
losungen ansetzen, wie S. 344f. fur Rrt. und R p, also z. B. flir a b = - 1. 

I I 

~K tvrt.+-P I ~K tvrt.+-p u =.:. v e tv, V = - .:. C e tv' 
v a v v 

oder u = 1: {Av cos (av oc - :v (:3) + Bv sin (bv oc - ~ p)} ) 
v = ~ 1: {- Av av sin (av a - :. p) + Bv bv cos (b. a - tv p)} 

Aus (9) folgt fur a = - I 

I l -- trt.+-p , 
v" = 1: K. 111 + c;e v tv cos (y.-#; wo 

I J . c rt.+-P 
Vy = ZK. VI + c;e • Cv sin (yv -#) 

. c. 
SillY. = ~/­

v 1+ c; 
ctgy. = cp • 

(10) 
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v,,, Vy geht also aus u, v iihnlich hervor wie x, y aus R(I.' R{3' SchlieD­
lich kann man u und v aus BEssEL-Funktionen zusammensetzen: 

a.J a.J au 
u == CJ (ct.(J) + Le,. aoc. + LDv a fJ.; av =~. (II) 

Setzen wir nun als einfachstes Beispiel in (10) ein einzelnes Glied an, 
so erhiilt man mit a = - I, 1} = (J - ct.; av = bv = - I 

u = A cos 1) + B sin 1}; v = - A sin 1} + B cos 1} , (12) 
die wir als Translationsstromung bezeichnen, da sie wegen v" = A, 
Vy = Beine reine Translation darstellt_ 

Setzt man in (9) ein einzelnes Glied an, 
I 

K crx.+-{3 
U= e c; IK crx.+-'-fl 

V = a ce c, 

so ist Y.- =~. Setzt man den Winkel,~ den die Stromlinien mit u a 

der ct.- Richtung bilden, gleich t5, so ist insbesonders fur ~ = + I, 

tg t5 = I, und u = v. vVir konnen diese einfache Stromung, deren 
Richtung den Winkel zwischen der ct.- und (J-Richtung halbiert, als 
Diagonalstromung bezeichnen. Jede dieser Stromungen existiert 
nattirlich zu jedem Gleitliniensystem_ 

Wir nehmen jetzt als einfache Losung von (25) (§ 4) 
I 

R K co:+-{3 
{3= C e c, 

Dem positiven Drehsinn von der ct.- zur (J-Richtung entspricht hier, 
1) = (J - ct. zu nehmen. Die Gleitlinien sind zwei Scharen entgegen­
gesetzt gewundener logarithmischer Spiralen, die mit den Radien-

vektoren vom Anfangspunkt die Winkel y bzw. : - y bilden. 

Rechnen wir die zugehorige Diagonalstromung, u = v = e-(rx.+f!) 

v" = u cos {}-v sin1} = e- {(I. + f!) (cos 1) - sin 1}) = 

- Vz sin (1) - :). e-{r:t.+{3) 

Vy = u sin 1} + v cos1} = e-{<x+f!) (cos1) + sin U) =(15) 

Vz cos (1) - : ) . e-{<x+f!) 

!!.L = dy = _ ctg (1) _!!..) = + tg (1) + !!..) = 1+ tgD 
v" dx 4 4 I-tgD' 

Von hier an muB man nattirlich die speziellen Gleichungen (14) 
benutzen, denn die Stromlinien sind ja nicht mehr unabhangig vom 
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Abb. 17a. Logarithmische Spiralen .als Gleitlinien und als Diagonalstromlinien. 

Spannungsproblem, sondern 
nur u und v als Funktionen 
von CI. und {3. Aus (14) folgt 

leicht tg {} = ~ ~ +; und 

dy -X(I-c)+y(r+c) 
dx = x(r+c)+Y(I-C) = 

r+c Yr=c- x 

r + c ' 
X r -c + y 

(15') 

durch Vergleich dieser Dif­
ferentialgleichung mit der 
Zeile daruber sieht man, 
daB die Stromlinien wieder 
logarithmische Spiral en sind, die 

Abb. 17b. Gleit- und Stromlinien beim Kreisrohr mit 
Innendruck. 

die Radienvektoren vom Anfangspunkt unter einem Winkel y schneiden, 
I-C 

fur den tg y = 1+ c (Abb. 17a). 1st insbesonders c = I, so werden 

die Gleitlinien Spiralen unter 45°, und die Stromlinien wegen y' = y 
x 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. XIII. 23 
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werden die Radien selbst. Dieses letztgenannte System von Gleit­
linien mit der radialen Stromung tritt ein, wenn ein Kreisrohr durch 
gleichmailigen Innendruck belastet wird (or = 0, (J = - p), dazu tritt 
aus Symmetriegrunden 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 genugt 
zur Festlegung der Spannungen auBerhalb des Kreises. - Die 
Stromung u = v = e'1. + {3 wurde in diesem Fall die konzentrischen 
Kreise urn den Nullpunkt als Stromlinien ergeben. 

Betrachten wir nun ein zweites ~eispiel, dessen Gleitliniensystem 
ebenso wie das des ebengenannten s-chon von PRANDTL angegeben 
wurde. Man setzt als Spezialfall von (2S) 

R = 2 A p[cos ({3 -oc) + sin ({3-oc)] = 4A sin (~ + (3-oc) I 
(16) 

R{3 = 2 A y2[cos ({3 -- oc) - sin ({3 - oc)] = 4A cos (: + (3 - oc) 

Dann folgt aus (21), wenn wir hier, wie wir noch naher erortern werden, 

{} = -~ + oc-{3· {}' = {} + ~ = ~ + oc-{3 (17) 
4 I 2 4 

setzen 

x = 2 A (oc + (3) - A sin 2 (: + oc - (3) I 
Y = . A cos 2 (: + oc - (3 ) 

(IS) 

Diese Gleitlinien treten auf (Abb. IS), wenn eine pIastische Mas~e 
der geringen Dicke 2 A zwischen zwei hart en Platten gepreBt wird. 
Durch (IS) sind zwei Scharen von orthogonalen Zykloiden gegeben, 

und zwar erhalten wir fur {3 = P= const, also {}' = : + oc -{3 die 

oc-Kurven 

x = A (2 {}' - sin 2 {}') + A ( 4.B - : ) I 
y = A cos 2{}' 

(4 P -~) ist dabei natiirlich eine Konstante. 
\ 2 

Aus (19) folgt 

: %, = - 2 A sin 2 {}' = - 4 A cos {}' sin {}' ; 

:;, = 2A (I -COS2{}') = 4A cos2 {}';. 

: ~ = --.:. ctg {}' = + tg {} . (20) 

Fur 'oc ~ const = ii, also {}' = : + ~ - {3 erhalten wir die {3-Kurven 

x = - A (2 {}' + sin 2 {}') + A ( ~ + 4 iX. ) I (2 I) 

Y = Acos2ff' 
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~ ;, = - 2 A (1 + cos 2 {}') , {-J, = - 2 A sin 2 {}' ; ~~t .u' dx gv' . (22) 

Die IX-Kurven schlieBen also mit der x-Achse den Winkel fj, die 
p-Kurven den Winkel {}' ein. Die Wahl von {} entspricht der positiven 

Krlimmung der beiden Kurvenscharen (vgl. S. 33S), der Zusatz - !!.... 
4 

ermoglicht bequeme Bezifferung. Wir betrachten zunachst wieder 
das Beispiel der Diagonalstromung, die hier gemaB a = I durch 

u = V'= ea + f3 

gegeben ist. Dann ist nach (IS) 

vx=V2.ea+f3 cos ({)'- :); vy=vz.ea+f3sin({}'- :);1 
(22) 

~ = t ({)' _!!.....) = tgf}'- I 
d x g 4 tg f}' + I 

Abb. 18. Diagonalstromlinien im Zykloiden·Gleitliniennetz. 

III Einklang mit (IS). 

{}' ,/A-y 
tg = V A + y' 

Unter Benutzung von (IS) folgt dann 

also ' - t ({)' :It) _ ~-A Y - g -4 - y 

und aus (23') mit A = I 

x + canst = - VI - y2 - log (I - V 1--0) (23) 

Dies ist (Abb. IS) die Gleichung der Stromlinien 'tfJ = const. Die 
Horizontalabstande der Ausgangspunkte der 2., 3., 4., ... Stromlinie 
verhalten sich wie 19 2 : 19 3 : 19 4 .. " im librigen sind die Stromlinien 
kongruente Kurven. 

Es ist aber nicht die Diagonalstromung, die im FaIle der 
drlickenden Platten, flir den PRANDTL die Zykloidengleitlinien an­
gegeben hat, wirklich auf tritt, d. h. den in diesem Fall vorliegenden 
Randbedingungen genligt, sondern diese Diagonalstromung entspricht 
anderen mechanischen Bedingungen. Unser Ansatz (4) und (3) ist 
aber, genau wie der analoge flir die Spannungsaufgabe, gerade ge­
eignet zur Losung exakter Randwertaufgaben, wie wir zum AbschluB 
an einem groBeren Beispiel zeigen wollen. 
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4. Bestimmung dec Stromung aus den Randbedingungen. 

Wird eine plastische Masse zwischen zwei harten Platten gedriickt, 
dadurch, daB die Platten gegeneinander mit konstanter Geschwindig­
keit c bewegt werden, so bilden sich die Spannungslinien(18). Dabei 
entsteht unter jeder Platte ein als starr anzusehender Kern, der langs 
zweier symmetrisch zueinander gelegener Gleitlinien an das plastische 

Abb.19. 

Gebiet anschlieBt. Wir setzen nun als Randbedingungen an, daB 
iiberaU, wo pressendesMaterial an plastisches angrenzt, die Normal­
komponente der Eindringungsgeschwindigkeit der pressenden Masse 
mit der Normalkomponente der Stromungsgeschwindigkeit der 

Abb. 2oa. Randwerte fUr die Geschwindigkeit der plastischen Masse, x.,,-Ebene. 

plastischen Masse iibereinstimmt. Betrachten wir zunach~t die Kurven 
IX = 0 und (J' = o. Es sind die durch (18) gegebenen Zykloiden der 

Abb. 19, sie begrenzen zusammen mit den Zykloiden IX = :' {J = : 

das als I bezeichnete Gebiet. Langs IX = 0 ist die Normalkomponente 
c cos {}' der Eindringungsgeschwindigkeit gleich der Normalkompo­
nente u der plastischen Masse (Abb. 20a) und ebenso ist langs 
{J = 0, c cos {} gleich v. Also: 

langs IX = 0: u = c cos 0' = c cos ( ~ - (J ) = fz (sin {J + cos {1) = g ({1) 

langs {3 = 0: v = c cos {} = c cos ( - : + IX) = ;Z (cos IX + sin IX) = g (IX) , 
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gemaB (3) folgt durch Integration 

langs oc.=O: v~ !udfJ=-csin(;-fJ)+ const= 

= iz (sin fJ - cos fJ) + const 

langs. fJ = 0: . u = ! v d oc =c sin ( - ; + oc) + const = 

= ~ (sinoc"7" cosoc) + const 
V2 

1m Punkte oc = 0, fJ = 0 muB sich derselbe Wert fur u (und ebenso 
fur v) liings oc = 0 und langs fJ = 0 ergeberi.. Daraus bestimmen sich 

die Integrationskonstanten zu rz und man hat im ganzen mit 

g (x) = .iz (sin x + cos x) , f(x) = .iz (sinx-cos x + 2); (24) 

langs oc = 0 { u = g (fJ) langs fJ = 0 { u = f (oc)(2S) 
v=f~, v=gW. 

Gesucht wird also eine Funktionu (oc, fJ), die in I der Gleichung (4) 
geilugt, sich langs oc = 0 aufg (fJ), langs fJ = 0 auf f (oc) reduziert. 
Kennt man u, so ist dann v ge­
geben, im allgemeinen durch (3), 
bzw. hier direkt, da v ·(oc, fJ) = 
u (fJ, oc) zufolge der Symmetrie­
eigenschaften des Problems. Da­
mit ist dann u (oc, fJ) und v (oc, fJ) 
in I bestimmt. 

In der oc, fJ-Ebene (Abb.20b) 
bildet sich das Gebiet I auf das 

Quadrat ( 0, O,~, f)ab.Sinduund 
U zwei Losungen der Differential­

fJ 

c 

gleichung, so gilt bei Integration Abb.20b. Randwerte fUr die Geschwindigkeit der 
plastischen Masse, ",-p-Ebene. 

urn eine geschlossene Kurve 

~[( BU' BU) (BU BU)] r Ud71- Uap dfJ+ U~-U~ doc =0. (26) 

Man sucht dann gemaB der RIEMANNSchen Methode eine Funktion, 
die der Differentialgleichung genugt und deren erste Ableitungen fur 
oc = ocl , fJ = fJI verschwinden. Diese ist fur unsere' Gleichung gegeben 
durch 

J [(oc-oc)· (fJ-fJ )] = I + 0(-0(1 fJ-fJ1 + (0(-0(1)2 (fJ-fJ1)2 + ... 
Ill! I! 2! 2! 

Man setzt J fur U ein, beachtet die Randbedingungen (2S) fur u 
und die Beziehungen § 4 (29') fur J, dann erhalt man mit t als Integra­
tionsvariablen 
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U (oe, f3) = ~ [I (oe) + g (f3)] + 
fJ 

+ +J{J [oe. ({3 -t)] g' (t) + oeJ' [oe. ({3-t)] g (t)} dt 
o ' ' (27) 

IX 

+ ~I{J[{3·(oe~t)]f'(t)+{3J'[{3.(oe-t)]/(t)}dt. 
o 

Zieht man von U (oe, (3) die'Translation ' 

U o (oe, (3) = ecos c: + oe-(3) 

ab, so ist Uo (Ot (3) = e cos·( ~ - (3) = ~. ({3), Uo (oe, 0) = e cos (: + oe) 

Es bestehen also fur 
w= u-uo 

die Randbedingungen 

fur{3=o:w(oe,O)=/(oe)-ccos(: +~) . qlz(sinoe-cosoe+I)=l(oe) 

fur oe= 0: w (0, (3) = 0, 

wiihrend w selbst im Gebiete I der Differentialgleichung genugt. Dies 
ergibt die einfachere Formel 

IX 

U = e cos (: + oe-(3) + ~ /(oe) + ~,~f{J [f3. (oe-t)]l' (t) + I 
(27') 

+ {3 I (t) J' [{3. (oe - t)] } d t. 

Setzt man in (27') zwecks numerischer Ausrechnung die Potenz­
entwicklungen von 7 an und fuhrt die Integrale aus, so erhiilt man 

U (oe, (3) = e cos (: + oe-(3) + qlz[oeJ' (oe .(3) + oe2 JII (oe· (3) -\ (28) 

- oe3 J'II (oe. (3) - oe4 JIV (oe. (3) + oe5 JV (oe. (3) + ... ] , J 

eine Formel, die man ohne Benutzung der RIEMANNSchen Methode 
auch direkt aus dem Ansatz (29") § 4 erhalten hiitte, denn es ist 

- f" 11 . I I-(n) ( ) - f" -an - 0 ur a en, v- . 0 - I, I, - I, - I,!. .. ur n - I, 2, 3, 4, 
C 2 

5 ... ; man erhiilt so die Stromlinien in I, wobei man zwecks Be­
nutzung von Tafeln beachtet, daB 

J(P) (~) = Jp(i(~X~~) (p = 1,2, ... ); J (x) = J o (2 i Vi) ; 

wobei J p (x) die BEssELfunktionen erster Art p·ter Ordnung bedeuten, 
so daB 

2 ' Y 7f (28') 
u (oe, (3) = v'c- [cos ({3 - oe) + sin ({3 - oe) - 2 {, fipO( J 1 (2 iN) + I 
+ P J 2 (2iv'oe{3) + -fl,J3 (2ifap) + p2 J 4 (2iyfUP) + ... }] 
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Urn nun u im Gebiete II zu bestimmen, kommt dazu, daB u = c 
auf der dieses Gebiet begrenzendenGeraden. Diese hat die Gleichung 

{}' = 0, also ; + oc: - f3 =0, sie steigt also unter 45° hinauf. (Es ist 

zu beach ten, daB die Abbildung 
der x-y- auf die oc:-f3-Ebene er­
sichtlich nicht winkeltreu ist, 
in letzterer schneidet die in 
Rede stehende schrage Gerade 
beide GleitIinien unter je 45°, im 
Original.unter ° bzw. 90° usw., 
vgl. Abb. 19 u. 21.) Die untere 
Schrage hat die Gleichung 

11: 
{}= 0, also --+ oc:-f3 = 0, 

4 
langs ihrer ist die Normalkom-
ponente der Stromungsge­
schwindigkeit gleich v, also 

v = c, aber u = c f ( : ) = c Vi 
Es besteht also in der oc:,f3-
Ebene das Problem: 

Abb.21. Geschwindigkeit der pressenden Platten. 

Imganzen Innengebiet des unendlichen Streifens, dessen Grenze 
durch aob, durch aa' a". .. und durch .bb' b". .. gegeben 1st, ist 
~u . 

oa.op = u, auf oa ist u = f (IX), auf ob ist u = g (f3), auf bb'b" ... 

ist u = c, auf aa' a" . .. ist u =. c Vz. 
In 11 ist die RIEMANNSche 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. Abb.22. Geroi5chtes Problem, 

Wir kommen hier aber, zufolge der speziellen «(ot,tll imBereich II. 

Art der Differentialgleichungund der Rand-
angaben durch folgende Uberlegung zum Ziel. Fur 

w = U-Uo = u-c cos (: + oc:- fJ) 

besteht dieselbe Differentialgleichung, aber mit w = ° auf ob. Wir 
setzen nun den Linienzug boa nach links fort bl 01 ~ und schreiben 

vor: auf 01 b : w = 0, auf 01 ~ : w = -1 (fJ - : ) ; das letztere bedeutet, 
daB in Punkten, _d~e so liegen wie A und A' in der Abb. 22, entgegen­
gesetzt gleiche f-Werte angenommen werden. Durch Angabe von 
Randbedingungen auf aob01~ sind uberall innerhalb aob01~b' a 
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diew-Werte bestimmt, insbesonders auf bb', und zwar sind letztere 
zufblge der Schiefsymmetrie der Angaben gleich Null, wie es sein 
soll.Wir haben somit die ungeeigneteAngabe von Randwer.ten auf 
bb' durch Angabe von Randwerten auf einem nur aus Charakteristiken 
bestehenden Linienzug ersetzt. Man erhalt somit flir einen beliebigen 
Punkt II in 

u (~, (3) = uo (~, (3) + ~ [1 (~) + 1 ((3 - :)] + 
'" + ~ f {J [(3. (~- t)] I' (t) + (3J' [(3. (~-t)]l (t)}dt 

o 
p 

- ~ f {J[ ( ~ + ~ ) . ((3 - t) ]1' (t - :) + 
n 
4 

+ (~+ :) J' [ ( ~. + : ) ((3 - t) ] 1 ( t - : )} d t. 

Kennt man so u (~, (3) in II (~von 0 bis :' (3 von : bis :), so kennt 

man v (~, (3) in I I 1((3 vonQbis :' ~ von : bis : ) und daraus folgt durch 
Differenzieren v in II und u in I I I. Da die hier angegebene Methode 
offenbar verallgemeinerungsfahig ist, wollen wit noch die Bestimmung 
von u in IV kutz andeuten. Man subtrahiert jetzt zwei Translationen, 
d. h. man bildet 

W=u-ccos(: +~:-(3)-Cl/2 cos(-: +~-(3), 
dann ist auf der linken Schragen 

W = c-ccoso-cVz cos: = 0 

und auf der rechten Schragen 

W = c Vz - c cos : - c Vz cos 0 = 0 : 

auf oa ist: 

W = t (~) -c cos(: +- ~ )-q/zcos (~- :) =F(~); 
auf ob ist: 

W = g ((3) - c cos ( : - (3 ) - c vz cos (: + (3) = G ((3) . 

Nun setzt man wieder solche Randbedingungen an, daB (Abb. 23) 
in den angekreuzten Punkten P antisymmetrische Werte zu F (~), in 
den angekreisten Punkten Q antisymmetrische zu G ((3) angenommen 

werden, alsoz. B. auf 0l~: W = -F ((3 - :), auf olb: W = 

- G (~+ :). Dann ist bei dies en Annahmen W = 0 auf beiden 
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Schriigen,' wie es sein solI, und man hat wieder die gegebenen Rand­
bedingungen durch solche auf lauter Charakteristiken ersetzt. Der 
Wert von u in einem Punkte r von IV ergibt sich wieder durch 
Integration uber einen aus lauter Charakte­
ristiken zusammengesetzten Zackenweg, nam­
lich rpolboao2qr. Bei der Durchfuhrung ver­
einfachen sich die Formeln zufolge der Ein­
fachheit von Fund G. Man gewinnt das 
Stromungsbild der Abb. 24, welches nun 
tatsiichlich den physikalischen Randbedin­
gungen entspricht. 

Es liegen, wie wir gesehen haben, in dieser 
Gesamtheit von Siitzen und Formeln, vom 
mathematischen Standpunkt aus geschlossene 

Abb. 23. Gemischtes Problem 
u (a, Pl im Bereich IV. 

Resultate vor, die die Anwendung der exakfen Methoden fur die 
Losung von Randwertproblemen gestatten. Diese Resultate sehen 
wir, urn es nochmals zusammenzufassen: Fur das Spannungsproblem 

Abb. 24. Gleit- und Stromlinien einer plastischen Masse zwischen zwei starren Platten. 

zunachst in den die HENCKYSchen Siitze ausdruckenden Gleichungen 
des § 4 (20) fur {} und p, sowie in dem Satz(24) fur die Krummungs­
radien. Dieser enthalt die Differentialgleichungen der Kriimmungs­
radien (24), (25), welche ergiinzt werden durch die Beziehungen (21), 
die die CARTEsIschen Koordinaten x, y aus den Krummungsradien 
zu bestimmen gestatten. [An Stelle von (25) und (21) kann man auch 
nur mit den OSEENschen Gleichungen (23) arbeiten, die aber weniger 
einfach sind.] Durch das Gleitliniennetz sind dann die Spannungen 
vermoge (14) gegeben. - Fur das Stromungsproblem verwendet man 
analog zu (23), (24) die Gleichungen des § 5 (3) und (4). Die 
Gleichung (6) fur die Stromfunktion '!jJ laBt sich in jedem konkreten 
Fall analog zu (23) § 4 behandeln. Der Ubergang von den durch (4) 
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bestimmten Komponenten u und V zu den Stromlinien d. h. zuv", vy, 
vollzieht sich hier noch einfacher als (21), § 4 durch die endlichen 
Gleichungen (15). 

Trotzdem also in gewissem Sinn alles fUr die Anwendung exakter 
und direkter Methoden bereit ist, wird doch vorHiufig nur selten 
ein vollstandiges Problem demgemaB bearbeitet und ge10st werden 
konnen. 1m allgemeinen besteht namlich zwischen den Rand­
bedingungen, die durch die konkreten mechanischen Gegebenheiten 
bestimmt sind, und den'gemaB der mathematischen Theorie er­
forderlichen, eine LUcke, deren AusfUllung noch groBe Schwierig­
keiten entgegenstehen (vgl. das Bei~piel S. 343 und andererseits die 
S. 342 angefUhrten "losbaren Fal1e"). Denn 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 entwickelte 
analoge Resultat hinsichtlich desStromungsproblems oft wieder illu­
sorisch, so daB schlieBlich doch das (aus flinf partiel1en Differential­
gleichungen bestehende) Gesamtproblem weitgehend simultan be­
handelt werden mUBte - und die mathematische Behandlung von 
Systemen partieller Differentialgleichungen ist noch sehr behindert. 
Aber se1bst, wo die Trennung der beiden Probleme moglich ist, liegen 
darum doch noch nicht die Randl:5edingungen in der klassischen 
Form vorl Schon die sehr vereinfachte Aufgabe dieses Abschnittes, 
bei der das Stromungsproblem noch gesondert bearbeitet werden 
konnte, fUhrte auf ein "gemischtes Problem" im Sinne der RIEMANN­
schen Methode. - Andererseits wird man auch in der mathematischen 
Plastizitatstheorie durch die Formulierung physikalisch sinnvol1er 
Probleme auf offenbar vernUnftige mathematische Fragestel1ungen 
gefUhrt, deren Losbarkeit man vermuten kann. Wahrend man also 
tatsachlich noch weitgehend auf die "inverse" Methode der Unter­
suchung von Beispielen angewiesen ist, besteht doch yom mecha­
nischen, wie auch vOqI mathematischen Standpunkt Interesse an 
der Formulierung und Bearbeitung exakter Probleme. 
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