


ERGEBNISSE DER EXAKTEN 
NA TURWISSENSCHAFTEN 

HERAUSGEGEBEN VON DER 

SCHRIFTLEITUNG DER "NATURWISSENSCHAFTEN" 

NEUNTER BAND 

MIT 160 ABBILDUNGEN 

BERLIN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1930 



ERGEBNISSE DER EXAKTEN 
NATURWISSENSCHAFTEN 

HERAUSGEGEBEN VON DER 

SCHRIFTLElTUNG DER "NATURWISSENSCHAFTEN" 

NEUNTER BAND 

MIT 160 ABBILDUNGEN 

BERLIN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1930 



ISBN-13:978-3-642-93854-2 e-ISBN-13 :978-3-642-94254-9 
DOl: 10.1007/978-3-642-94254-9 

ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER QBERSETZUNG 
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN. 

COPYRIGHT 1930 BY JULIUS SPRINGER IN BERLIN. 

SOFTCOVER REPRINT OF THE HARDCOVER 1ST EDITION 1930 



Inhaltsverzeichnis. 
Seite 

Becker, Dr. Fr., Potsdam. 
Uber interstellare Massen und die Absorption des Sternlichtes i111 Welt-
Tuum ..•...... 

Bartels, Professor Dr. J., Berlin-Eberswalde. 
Geophysikalischer Nachweis von Veranderungen der Sonnenstrahlung 38 

Rupp, Dr. E., Berlin. 
Experimentelle Untersuchungen zur Elektronenbeugung 79 

Houtermans, Dr. F. G., Berlin-Charlottenburg. 
Neuere Arbeiten tiber Quantentheorie des Atomkerns ......... 123 

Simon, Professor Dr. F., Berliu. 
Ftinfundzwanzig Jahre N ernstscher Warmesatz 222 

Kohl, Privatdozent Dr. K., Erlangen. 
Uber ungedampfte elektrische Ultrakurzwellen . . . . . . . . . . . . 275 

lnhalt der Bande 1-9 
1. Namenverzeichnis. 342 

II. Sachverzeichnis. . 345 



Uber interstellare Massen und die 
Absorption des Sternlichtes im Weltraum. 

Von FR. BECKER, Potsdam. 

Mit 7 Abbildungen. 
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Einleitung. 
Die Erorterungen tiber die Existenz interstellarer Massen nnd die 

damit zusammenhangende Frage der Absorption des Sternlichtes im 
Weltraum sind heute wieder starker in den Vordergrund getreten. Wah
rend es eine Zeitlang den Anschein hatte, als ob interstellare Massen 
nur in sporadischer Verteilung als helle und dunkle Nebel vorkamen, 
im tibrigen aber mit einer nennenswerten Abschwachung des Sternlichtes 
nicht zu rechnen sei, ist in den letzten J ahren eine Reihe von Tatsachen 
bekannt geworden, die ein anderes Bild ergeben und verschiedene Astro
nomen bereits zu einem Stellungswechsel veranlaBt haben. 

Die Menge und Vielfaltigkeit des beigebrachten Materials regt zu 
einem zusammenfassenden Bericht tiber den Stand der Frage an, ob
wohl tiber mehrere der Arbeiten, die sich mittel- oder unmittelbar mit 
der Sache beschaftigen, das letzte Wort noch nicht gesprochen ist. Hin
sichtlich der Geschichte des Problems und der ~i.lteren, zumeist negativ 
ausgefallenen Versuche, eine interstellare Absorption nachzuweisen, sei 
dabei auf die Darstellung KIENLES im Jahrbuch fUr Radioaktivitat und 
Elektronik I verwiesen, wo auch ausfiihrliche Literaturangaben zu fin
den sind. 

Die Bedeutung unseres Problems, soweit es sich urn interstellare 
Massen an sich handelt, liegt auf dynamischem und kosmogonischem 
Gebiet; es gilt, den EinfluB solcher Massen auf die Bewegungen der 
Gestirne zu studieren und sie in den stellaren EntwicklungsprozeB ein
zuordnen. Beide Aufgaben mtissen und konnen zuktinftiger Forschung 

I 20, H. 1 (1923). 
Ergebnisse cler exakten Naturwissenschaften. IX. 1 



2 FR. BECKER: 

iiberlassen bleiben. Gegenwartig beschaftigt uns mehr die Frage, ob und 
in welchem Grade durch etwa vorhandene freie Materie im Weltraum 
eine Absorption des Sternlichtes stattfindet, und dieser Gesichtspunkt 
wird auch in unserem Referat in den Vordergrund treten. 

Die Frage ist deshalb so wichtig, weiI unsere Vorstellungen iiber 
die Gestalt und Ausdehnung des Sternsystems wesentIich auf der 
Voraussetzung beruhen, daB keine Absorption vorhanden ist. Die 
Distanzmessungen an kugelformigen Sternhaufen und fernen MiIch
straBensternen, die das Geriist unserer Konzeption des galaktischen 
Systems bilden, kommen ja so zustande, daB man sich auf irgendeine 
Weise, etwa aus dem Spektraltypus, oder bei Veranderlichen aus den 
Lichtwechselelementen, die absolute, d. h. die auf eine Einheitsentfernung 
bezogene Helligkeit M jener Sterne verschafft und sie mit der schein
baren Helligkeit m vergleicht. Alsdann liefert eine einfache Beziehung 
m-M =Slog r-s unmittelbar die Entfernung r. Wird aber das Stern
licht unterwegs durch Absorption geschwacht, so vermindert sich die 
scheinbare Helligkeit, und die Entfernung kommt zu groB heraus. Eine 
Absorption von zwei GroBenklassen z. B. wiirde die Distanzen urn das 
zweieinhalbfache verfaIschen. 

Die Gefahr eines Fehlergebnisses wird allerdings verringert, wenn es 
sich um ein interstellares Medium handelt, das ahnlich der Erdatmosphare 
neben der allgemeinen, das ganze Spektralgebiet schwachenden, noch eine 
selektive Absorption der kurzwelligen Strahlen ausiibt. In diesem FalIe 
wiirde sich das Medium durch die Rotung des SternIichtes bald ver
raten. Die Entdeckung an kurzwelligen Strahlen reicher Sterne in ent
legenen MiIchstraBengegenden und in den noch weiter entfernten Kugel
sternhaufen beweist aber, daB selektive Absorption, wenn iiberhaupt, 
so jedenfalls nur in ortlicher Begrenzung auftritt. Dieser Befund war 
bisher eine der Hauptstiitzen fUr die Ansicht, daB auch eine allgemeine 
Absorption in nennenswertem Umfange nicht vorhanden sei. 

Aber dieses Argument ist nicht sehr beweiskraftig. Es muB im Gegen
teil mit der Existenz interstellarer Massen gerechnet werden, die das 
Sternlicht nur abblenden, ohne seine Farbe zu verandern. Ansamm
lungen meteoritischen "Staubes", wobei unter Staub nicht etwa mikro
skopisch kleine Partikel, sondern Splitter und Blocke von betrachtlichen 
Dimensionen zu verstehen sind, wirken hochstwahrscheinlich in diesem 
Sinne. DaB wir in den zahlreichen Dunkelnebeln der MilchstraBe we
nigstens teilweise solche "Staubwolken" vor uns haben, ist mit guten 
Griinden anzunehmen. 

Zwar hat SHAPLEY' an den scheinbaren Durchmessern und Hellig
keiten extragalaktischer Nebel gezeigt, daB jenseits def Grenzen unseres 
Sternsystems der Raum bis in Distanzen von mindestens 30 MilIionen 

1 Harvard Bull. 1929, Nr. 864. 



Dber interstellare Massen im Weltraum. 3 

Parsek I praktisch durchsichtig ist. Aber solange die Moglichkeit be
steht, daB eine Absorption schon in unserer nachsten Umgebung statt
findet, in der Sternwolke, der die Sonne angehort, konnen wir uns damit 
nicht beruhigen. Tatsachlich spielt sich alles, was wir uber eine Absorption 
des Sternlichtes wissen, im Bereich des "lokalen" Stern systems abo 

Eine schon langst bekannte Form des Vorkommens interstellarer 
Materie sind die diffusen Mi1chstraBennebel. Sie sind, wie wir heute 
wissen 2, nur die von Sternen beleuchteten oder zum Leuchten angeregten 
Teile sehr viel ausgedehnterer dunkler Massen, durch deren absorbierende 
Wirknng die Sternleeren in der Mi1chstraBe entstehen. Mit ihnen werden 
wir uns jm ersten Abschnitt dieses Berichtes beschaftigen. 

Handelt es sich hierbei mehr urn isolierte Wolken im Weltraum, so 
wird der zweite Abschnitt die Frage eines zusammenhangenden inter
stellaren Mediums von gleichmaBiger Verbreitung erortern, dessen Exi
stenz aus den sogenannten ruhenden Ca1ciumlinien und neuerdings auch 
von TRUMPLER auf indirektem Wege gefolgert worden ist. 

Der dritte Abschnitt knupft dann wieder an den ersten an und be
handelt vor allem die HAGENSchen Veroffentlichungen, nach denen die 
kosmischen Wolken auch unmittelbar am Fernrohr beobachtet werden 
konnen und ein weit allgemeineres Phanomen sind, als aus den Stern
zahlungen bisher hervorging. 

I. Sternleeren und kosmische Wolken. 
I. Die ersten Anzeichen der Existenz interstellarer Massen waren, 

abgesehen von den sparlich verteilten, diffusen, galaktischen Nebeln und 
den nachher zu besprechenden HERSCHELschen Nebelfeldern, die Stern
leeren in der MilchstraBe, mehr oder weniger ausgedehnte Gebiete mini
maIer Sterndichte, die hauptsachlich durch ihren Kontrast gcgen die 
sternreiche Umgebung zum Vorschein kommen. Einzelne von ihnen, 
z. B. der "Kohlensack" im Kreuz des Sudens und sein Gegenstuck am 
Nordhimmel im Sternbild des Schwans sind schon fur das bloBe Auge 
auffillige Erscheinungen und haben bereits lange, bevor man an eine 
Erklarung fiir soIche p16tzliche Unterbrechungen in der Sternfiille der 
MilchstraBe dachte, die Aufmerksamkeit der Beobachter auf sich ge
zogen. Als erster hat anscheinend SECCR! sich klar dafur ausgesprochen, 
daB man es hier mit dunklen interstellaren Wolken zu tun habe, die das 
Licht der hinter ihnen befindlichen Sterne abblenden 3. 

Wie zahlreich und mannigfaltig die galaktischen Sternleeren sind, 
zeigten erst die Ergebnisse der Himmelsphotographie, besonders die Auf
nahmen WOLFS und BARNARDS, die die Struktur der MilchstraBe in allen 

I I Parsek = 3,26 Licht jahre, die Entfernung, die einer Parallaxe von 
einer Bogensekunde entspricht. 

2 Vgl. Erg. exakt. Natunviss. 7 (192S). 
3 Vgl. HAGEN: Misc. Astron. Specola Vaticana. Parte IV, S. IS£. (1929). 

1* 



4 FR. BECKER: 

Einzelheiten enthiillen. Als besonders geeignet ffir das Studium dieser 
Objekte haben sich Aufnahmen mit sogenannten Portratlinsen erwiesen, 
kurzbrennweitigen lichtstarken Objektiven mit groBem Bildfeld, die auf 
einer Platte einen viele Quadratgrade umfassenden Bereich der Milch
straBe bis zu sehr schwachen Stemen hin abbilden und die Leeren deut
lich hervortreten lassen. Vor allem widmete sich BARNARD mit seinem 
photographischen Spezialinstrument von 10 Zoll Offnung und fiinffacher 
Brennweite der Erforschung der galaktischen Sternleeren, von denen er 
eine groBe Anzahl entdeckte. Seine beiden Verzeichnisse von "dark 
markings", so benannte er die sternarmen Gebiete, enthalten nicht we
niger als 349 Nummern, teils kleine isolierte Fleckchen, teils groBe zu
sammenhangende Felder. BARNARD, dem die oben erwahnte AuBerung 
SECCHIS kaurn bekannt war, ist erst im Lauf seiner Beschaftigung mit 
dem Gegenstande zu der heute allgemein angenommenen Dberzeugung 
gekommen, daB es sich hier in den weitaus meisten Fallen nicht urn wirk
liche Sternleeren handelt, sondern urn interstellare Massen, die das Stern
licht absorbieren. In einzelnen Fallen ist es BARNARD sogar gelungen, 
in vier- bis sechsstiindiger Belichtungszeit ein allerdings sehr schwach
leuchtendes Bild der interstellaren Wolken selbst auf die Platte zu 
bri!lgen. Zuweilen geht die dunkle Wolke allmahlich in einen hellen 
diffusen MilchstraBennebel uber, wobei der Nebel als der durch Stern
licht beleuchtete oder zum Leuchten angeregte Teil der ganzen Wolke 
aufzufassen isP. 

Von den "dark markings" unterscheidet BARNARD ein anderes Pha
nomen, das ebenfalls auf das Vorhandensein wenn auch sehr diinner und 
anscheinend lichtdurchlassiger Schleier interstellarer Materie hindeutet. 
Es ist nach BARNARDS Beschreibung ein "faintly luminous film", der 
in einigen Feldern die ganze Platte uberzieht. Die Sterne scheinen in 
diesen leuchtenden Schleier eingebettet, die "dark markings" heben sich 
dunkel gegen ihn abo 

BARNARD hat seine besten Aufnahmen zu einem groBen MilchstraBen
atlas zusammengestellt, der ein Jahr nach seinem Tode unter den Auspi
zien des Yerkes Observatoriums von der Carnegie Institution heraus
gegeben worden ist 2. Wer die hervorragend schonen Wiedergaben durch
blattert, gewinnt ein eindrucksvolles Bild der Verbreitung interstellater 
Materie in der MilchstraBe (vgl. Abb. I). 

2. In der Regel treten die galaktischen Sternleeren schon beim bloBen 
Anblick der Photographien deutlich hervor. Man hat sich indessen nicht 
damit begnugt, sondern in mehreren Fallen durch Abzahlen der Sterne 
die Struktur des Verdunkelungsgebietes scharfer herauszuarbeiten ge-

I Vgl. Erg. exakt. Naturwiss. 7, 8££. (1928). 
2 A Photographic Atlas of Selected Regions of the Milky Way. Washing

ton 1927. Daselbst eine vollstandige Bibliographie iiber BARNARDS Arbeiten 
auf diesem Gebiete. 
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6 FR. BECKER: 

sucht. Solche Zahlungen haben z. B. KOPFF' in den sternarmen Feldern 
urn den Orion- und den Amerikanebel, DYSON· und MELOTTE in der 
groBen Taurus-Perseus-Sternleere (vgl. Abb.7, S.32) ausgefiihrt. Das 

Abb. 2. Stemverteilung um den Amerika-Nebel: Es enthaIten: die wei Ben FBichen weniger als 20 Sterne 
pro FHicheneinheit, einfache his vierfache Schraffierung bzw. je 20-39, 40-69, 70-99, 100 und mehr 

Sterne. (Nach KOPFF, Heidelberger Pub!. 1.) 

Ergebnis der KOPFFSchen Zahlung in der Umgebung des Amerikanebels 
im Sternbild des Schwans zeigt Abb. 2, wobei besonders hervorzuheben 
ist, daB der helle Nebel, der in dem Bilde das Mittelfeld einnimmt, an
scheinend keine oder nur geringe Absorption ausiibt. 

, Publ. Astrophys. Obs. Konigstuhl-Heidelberg I, 177 (1902). 
2 Monthly Notices RAS 80, 3 (1920). 



Dber interstellare Massen im Weltraum. 7 

3. Die Sternzahlungen lassen sich methodisch vervollkommnen, in
dem man nach GroBenklassen getrennt abzahlt. Unter der Voraus
setzung, daB mit abnehmender Helligkeit die mittlere Entfernung der 
Sterne zunimmt, kann auf diese Weise sogar die Distanz der absorbie
renden Dunkelwolke abgeschatzt werden. Im Durchschnitt wachst nam
lich die Anzahl der Sterne ziemlich regelmaBig mit abnehmender Heilig
keit. Tritt aber ein absorbierendes Medium dazwischen, so andern sich 
die Verhaltnisse. Gesetzt den Fall, die Absorption betrage eine GroBen
klasse, dann wird man die Zahl der Sterne etwa der ro. GroBe im Ver
gleich mit einem nicht verdunkelten Feld zu klein finden, weil es sich 
hier in Wirklichkeit ja urn Sterne 9. GroBe handelt, deren Zahl an sich 
geringer ist. Allgemein wird die Anzahl der Sterne einer bestimmten 

I 
I 

I I J 
GroBenklasse urn so tie fer lo!! /1m 

unter demNormalwert lie- '1;0 

gen, je starker die Absor- 3,5 

ption ist. 
Sehr instruktiv zeigt 3,0 

dies das abgebildete Dia- 2,> 

gramm (Abb. 3) einer von 

I 171 I 

2,0 
WOLF'in der Umgebung 

I 
I 
I 

x' 

7 

,/ 

! /I I 

I / I ,-' 
-;(,... ~ 

J ,,){. •. -.'~. 
Fu'/{en X" ..... '- teeren I --/iV" 

I 
12( 

V I 
8 9 10 11 12 13 1¥ 15 16m 

des Amerikanebels ausge- 1,5 

fiihrten Sternzahlung. Als 1,0 

Abszissen sind die GroBen
klassen, als Ordinaten die qs 

Logarithmen der Stern- 0 

zahlen aufgetragen. Die 
ausgezogene Kurve gibt 
dieSternfillle in einem un-

Abb. 3. Sternhaufigkeit in der Umgebung des Arnerikanebels. 
(Nach WOLF: Astron. Nachr. 223.) 

verfinsterten Vergleichsfeld, die gestrichelte die Sternzahlen 
sternarmen Gebieten urn den Nebel. 

m den 

Bis zur 8. GroBe liegt die Sternzahl in den "Leeren" noch tiber dem 
normalen Wert. Dann aber setzt plOtzlich ein Knick ein, uDd von der 
9· GroBe an verlauft die gestrichelte Kurve unterhalb der anderen und 
parallel zu ihr. Bei der r2. GroBe bekommt sie einen zweiten Knick und 
divergiert auch bei der r6. noch gegen die erste Kurve. Dieser Befund 
ftihrt zu folgender Vorstellung. In der mittleren Entfernung der Sterne 
8. bis 9. GroBe liegt eine einzelne absorbierende Dunkelwolke ... Die 
Sterne, die sich in der Wolke selbst befinden, werden urn so starker ge
schwacht, je groBer der Lichtweg innerhalb der Wolke ist. Da die Sterne 
9· GroBe im Durchschnitt weiter von uns entfernt sind als die der 8., 
werden sie von der Absorption starker betroffen, und die Haufigkeits
kurve zeigt zwischen der 8. und 9. GroBe die Tendenz, der Abszissen
achse parallel zu werden. Die Sterne ro. GroBe und aIle folgenden liegen 

, Astronom. Nachr. 223, 89 (I925). 



8 FR. BECKER: 

bereits hinter der ·Wolke, sie werden aIle urn den gleiehen Betrag ge
sehwaeht, daher verlauft die Leerenkurve zwar unterhalb der normalen 
Kurve, aber ihr parallel. Der Betrag der Absehwaehung laBt sieh aus 
der Verlagerung der beiden Kurven langs der Abszissenaehse entnehmen, 
er belauft sieh auf etwa 0,5 GroBenklassen. In der mittleren Entfernung 
der Sterne I2. GroBe beginnt dann eine zweite Wolke, die sehr viel aus
gedehnter ist; denn bei der I6. GroBe divergieren die Kurven noeh immer. 
Sie seheinen naeh Zahlen, die nicht mehr in das Diagramm eingetragen 
wurden, bei der I7. wieder parallel zu werden. Die Absorption dureh 
diese Wolke steigt bis auf 3,5 GroBenklassen. 

Die Entfernungen der beiden absorbierenden Wolken konnen hieraus 
bestimmt werden, soba1d die mittleren Entfernungen der Sterne 8,5. und 
I2. GroBe bekannt sind. Setzt man hierftir die von KAPTEYN und seinen 
Mitarbeitern auf statistisehem Wege abgeleiteten Werte ein I, so ergibt 
sich in roher Absehatzung die Distanz der ersten Wolke zu IOO bis 200, 
die der zweiten zu 600 bis 700 Parsek. 

Die Methode ist vor allem von WOLF auf versehiedene Dunkelfelder 
der MilchstraBe und in etwas modifizierter Form von PANNEKOEK auf 
die groBe Perseus-Taurus-Sternleere angewandt worden. Das Verfahren 
liefert noeh genauere Werte, wenn man bei den Abzah1ungen Sterne mit 
bekannter, mittlerer, absoluter Helligkeit benutzt, deren Distanz sieh 
in engere Grenzen einseh1ieBen 1aBt, a1s es die al1gemeinen statistischen 
Betraehtungen gestatten. Auf solchen Zah1ungen beruhen die von 
SCHALE]N' fUr einige Dunkelw01ken angegebenen Entfernungen. 

In TabelleI ist eine Anzah1 von Objekten zusammengestellt, fUr die Ent
fernungsbestimmungen naeh dem gesehilderten Verfahren vorliegen. Die 
aeht Spalten geben der Reihe nach das betreffende Sternbi1d, die aqua
torialen Koordinaten, die ga1aktische Breite, den Betrag des absorbierten 
Liehtes in GroBenklassen, die seheinbare Helligkeit der Sterne, bei denen 
die Absorption merkbar wird, die entspreehende Entfernung in Parsek 
und die Autoritat. Kursiv gedruekte Zahlen in Spa1te 7 sind yom Ver
fasser eingeftigt, weil die betreffende Angabe in der Originalarbeit fehlt. 

Bemerkenswert ist die verhaltnismaBig geringe Entfernung der Wol
ken; keine ist tiber 800 Parsek, seehs von den zwolf Objekten sind weniger 
als 200 Parsek von uns entfernt. Sie gehoren also samtlich dem Raum 
des lokalen Sternsystems, zum Teil sogar der naheren Umgebung der 
Sonne an. Die Tiefenausdehnungen sind betraehtlich und messen bei 
einigen Wolken nach Hunderten von Parsek. 

4. Das besproehene Verfahren setzt natfulich voraus, daB die benutz
ten Vergleichsgebiete wirklieh die normale Sternfillle geben und nieht 
etwa aueh verfinstert sind. Diese Fehlerquelle vermeidet eine ktirzlieh 

I Pub!. Groningen Nr. 29, I9I8. 
2 Kungl. Svenska Vetenskapsakadem. Halldl. III. Ser., 6, Nr.6. Stock

holm I928. 
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von E. VON DER PAHLEN angegebene Methode', die ohne Verwendung 
besonderer Vergleichsgebiete, lediglich mit Hilfe der allgemeinen Daten 
tiber die mittlere Sterndichte in verschiedenen galaktischen Zonen zum 
Ziele fiihrt, und die gleichzeitig das ganze Verfahren auf eine mathe
matisch strengere Grundlage stellt. 

Es seien N Sterne gegeben, die auf ein aus n gleichgroBen Feldern 
bestehendes Netz verteilt sind. VON DER PAHLEN nennt nun eine "Ver
teilung" dieser Sterne jedes mit den Zahlen N und n vertragliche System 
von Werten tp ' welches die Anzahlen der Felder angibt, die bzw. p = 0, 

I, :2 ••• Sterne enthalten und stellt sich die Aufgabe, die wahrschein
lichste Verteilung zu ermitteln, also ein Gesetz, das uns angibt, wie oft 
bei gegebenem N und n bei zufalliger Sternverteilung Felder mit einer 
bestimmten Anzahl von Sternen theoretisch zu erwarten sind. Die Rech
nung ftihrt auf einen Ausdruck, aus dem hervorgeht, daB bei der wahr
scheinlichsten Verteilung diejenige Feldsorte am haufigsten vorkommt, 
weIche die mittlere Dichte N/n der Sterne in dem vorgegebenen Netze 
entMlt. 

Die praktische Anwendung der Methode sei im AnschluB an die Ar
beit VON DER P AHLENS am Beispiel des Kohlensackes kurz erlautert. 
Als Gesamtnetz wird die Zone zwischen ±:20 Grad galaktischer Breite 
angenommen, die mit einem Flacheninhalt von 14I08 Quadratgraden 
rund 1576 Felder von der GroBe des Zahlbereiches im Kohlensack um
faBt, so daB 12 = 1576. Als N gilt jeweils die den KAPTEYNSchen Unter
suchungen entnommene Anzahl der Sterne zwischen den Helligkeits-

Tabelle 1. 

Taurus. 3h20m + 30" -22" 

} Taurus. 4 30 +26 - 14 140 PANNEKOEK 2 

Taurus. 5 20 +25 - 6 
Auriga. 4 45 +36 5 I~8 126 SCHALEN 3 
Monoceros. 6 40 +ro + 3 2,0 IIi'I SAO WOLF 4 

Crux (Kohlensack) 12 0 -60 + 3 1,0 6,5 150 UNSOLD 5 

Scutum. 18 45 - 5 2 3,5 9 200-300 WOLF 6 

Cygnus. 20 25 +35 3 2,0 800 SCHALEN3 
Cygnus (NGC 6960) 20 42 +30 8 1,0 II 450 WOLF 7 

Cygnus (Amerika-
nebel) 21 I +44 3 0,5 8,5 IOO-200 WOLFS 

3,5 12 600-700 WOLFS 
Cepheus 21 45 +57 + 2 1,5 800 SCHALEN 3 
Cepheus 21 50 +58 + 2 0,9 370 SCHALEN 3 

, Astron. Nachr. 238, 271 (1930). 
2 Amsterdam Proc. 23, Nr. 5 (1920). 
3 Kungl. Svenska Vetenskapsakadem. Handl. III. Ser., 6, Nr. 6. Stock-

holm 1928. 
4 Seeliger-Festschrift, S.312 (1924). 
5 Harvard Bull. Nr. 870 (1929). 
6 Astron. Nachr. 229, I (1927). 
7 Astron. Nachr. 219, log (1923). 
S Vgl. Anm. " S. 7. 
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FR. BECKER: 

grenzen m und m + I in der eben definierten Zone. 
Das Ergebnis der Rechnung zeigt Tabelle 2. 

Die erste Spalte enthaJt die von UNSOLD I in 
den einzelnen GroBenklassenintervallen gezahlten 
Sterne. Spalte 2 gibt als fettgedruckte Reihe 
die mittleren Dichten N In fill jedes Helligkeits
intervall, also die Zahlen, welche angeben, wie
viele Sterne bei der wahrscheinlichsten Anord
nung die am haufigsten vertretene Feldsorte 
enthalt. Die Zahlen beiderseits davon schlieBen 
den Bereich der bei zufaIliger Verteilung tiber
haupt statthaften Feldsorten em. Man sieht 
sofort, daB es nur durch Verschieben der 
theoretischen Skala gegen die empirische urn 
etwa -1~0 gelingt, die beiden Reihen in Ein
klang zu bringen. Verfahrt man so, dann liegen 
fast bis zum SchluB der GroBenfolge die beob
achteten Sternanzahlen nicht nur glatt im Be
reich der zulassigen Feldsorten, sondern sogar 
nahe dem Wert der mittleren Dichte; d. h. die 
Annahme einer Absorption von einer GroBen
klasse bringt die tatsachIich beobachteten 
Sternzahlen mit den theoretisch zu erwartenden 
III gute Ubereinstimmung. Dies zeigen auch 
die m Klammern beigefiigten t-Werte, von 
denen der erste angibt, wie oft Felder mit der 
mittleren Dichte, der zweite, wie oft solche mit 
der beobachteten Sternanzahl vorkommen 
mtissen. Die beiden Werte sind hier von der
selben GroBenordnung. 

Nur gegen den SchluB der GroBenfolge, VOT 

allem im letzten Intervall 12~0-13~0 treten 
Abweichungen auf. Die beobachtete Zahl 1036 

talIt ganz auBerhalb des zulassigen Bereiches, 
und die zu erwartende Anzahl der Felder mit 
1036 Stern en ist nur von der GroBenordnung 
10- II. Es ist moglich, daB UNSOLD bei den 
schwachsten GroBen zuviel Sterne gezahlt hat, 
man kann aber auch, wie Spalte 3 der Tabelle 
zeigt, eine befriedigende Darstellung dadurch 
erreichen, daB man die Absorption durch den 
Nebel zu 0~75 anstatt 1~0 GroBenklassen an-

I Vgl. Anm. 5, S.9. 
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setzt. Dann wird die Ubereinstimmung ffu; die beiden letzten Intervalle 
entschieden besser und fUr die fibrigen nicht schlechter. Da indessen 
nunmehr von 8,25 an die mittleren Dichten systematisch fiber den beob
achteten Sternanzahlen liegen, scheint die Abweichung schon etwas 
fiberkompensiert zu sein, so daB die Absorption in Wirklichkeit auf etwa 
0,8 bis 0,9 GroBenklassen anzusetzen ware. 

Auf dieselbe Art behandelt VON DER PAHLEN die drei von UNSOLD 
bei seinen Zahlungen benutzten Vergleichsfelder. Dabei ergibt sich, daB 
in zweien dieser Gebiete die Sterne von den hellsten bis zu denen 9. GroBe 
wirklich unverfinstert sind, von da an aber aIle urn etwa 0~5 geschwacht 
erscheinen. Moglicherweise befinden sich hier in der mittleren Ent
fernung der Sterne 9. GroBe absorbierende Nebelmassen, deren Existenz 
aber nur durch weiteres Beobachtungsmaterial sichergestellt werden 
kann. 

Das dritte Vergleichsfeld bietet keinerlei Anzeichen einer Verfinste
rung, dafiir ist eine andere Erscheinung schwach angedeutet, die darin 
besteht, daB die hellen, vermutlich naheren Sterne in einer zu groBen 
Anzahl, die schwacheren aber in der von der Wahrscheinlichkeitstheorie 
verlangten richtigen Anzahl auftreten. Obwohl dieses Phanomen, wie 
auch VON DER PAHLEN ausdrficklich bemerkt, aus dem vorhandenen 
Material keineswegs als reell verbfirgt werden kann, verdient es doch 
sorgfaltige Beachtung und weitere Prfifung; denn wenn diese Erschei
nung "an einer Reihe von Stellen des Himmels mit groBerer Deutlich
keit konstatiert worden ware, dann wiirde man wahl eine gewisse Be
rechtigung haben, sich auf den zunachst sehr radikal erscheinenden 
Standpunkt zu steIlen, daB das Licht der Gesamtheit der Sterne durch 
absorbierende Nebel geschwacht wird und daB die Stellen abnormen 
Verhaltens gerade diejenigen Stellen sind, in denen diese Nebelhfille 
Locher aufweist". 

5. Der hier ausgesprochene Gedanke ist nicht neu. Schon im Jahre 
1924 hatte OEPIK', eben falls von Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen aus
gehend, aus Sternzahlungen auf den Pariser Himmelskarten der Dekli
nationszone + 24° gefolgert, daB lichtabsorbierende Nebelwolken fiber 
den ganzen Himmel verbreitet seien. Er fand namlich auf fiber 75 % 

der Kartcn mehr oder weniger starke Abweichungen von einer zufalligen 
Verteilung der Sterne in Gestalt von Feldern besonders groBer oder auf
fallend geringer Sterndichte und zahlte in der ganzen Zone 217 Felder 
der erst en und 197 Felder der zweiten Art. Nimmt man diese Erschei
nung als reell an, so bieten sich zwei Moglichkeiten; entweder weicht 
die Anordnung der Sterne tatsachlich von einer Zufallsverteilung ab, 
oder cs handelt sich urn Absorptiondurch unregelmaBig verteilte kos-

, Stellar Distribution and the Law of Chance. Publ. de l'Observatoire 
astronomique de l'Universite de Tartu (Dorpat) 26, Nr. 2 (1924)' 
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mische Wolken. OEPIK entschied sich ffir die letzte Annahme, weil er 
urn so st1lrkere Abweichungen von einer zufalligen Verteilung fand, je 
geringer die mittlere Sterndichte der betreffenden Karte im Vergleich 
zu der sie enthaltenden galaktischen Zone war, d. h. derselbe Faktor, 
der die Anzahl der Sterne uberhaupt reduziert, verursacht auch groBere 
UnregelmaBigkeit ihrer Verteilung. 

Danach wiirde der gr0J3te Teil des Himmels von einem absorbieren
den Wolkenschleier bedeckt sein, der an den Stellen minimaler Stern
dichte besonders undurchlassig sein miiBte, wahrend die sternreichen 
Felder als Lucken in der absorbierenden Schicht aufzufassen waren, die 
uns einen Durchblick auf die wirkliche Sternverteilung gestatten. Denkt 
man sich diesen Schleier fort, so wiirde nach OEPIK die Arizahl der Sterne 
bis hinab zur 14,5. GroBe in der MilchstraBe etwa 5mal, am galaktischen 
Pol I,4mal groBer ausfallen, als unsere jetzigen Zahlungen ergeben. Der 
Lichtverlust solI im Durchschnitt etwa eine GroBenklasse betragen. 

Die OEPIKschen Zahlungen reichen aber allein doch nicht aus, urn 
so weitgehende Schlusse zu rechtfertigen. Zunachst hat SHAPLEyI in 
einigen der von OEPIK angegebenen Felder minimaler Sterndichte Zah
lungen auf Platten durchgefiihrt, die eine oder mehrere GroBenklassen 
weiterreichen, und gefunden, daB die Haufigkeitsminima in der Ver
teilung det schwacheren und wahrscheinlich weiter entfernten Sterne 
nicht mehr vorhanden sind. Ein Beispiel daffir gibt Tabelle 3, in der 
die Hnke Halfte eine Abzahlung nach OEPIK, die rechte eine Zahlung 
in demselben Gebiet, aber bis zu schwacheren Stemen nach SHAPLEY 
darstellt. Die Ziffern geben die Anzahlen der Sterne in kleinen quadra
tischen Feldern von je 10' Seitenlange; fettgedruckte Ziffern bedeuten 
nach OEPIK Absorptionsfelder. Der Effekt verschwindet in der Tat, und 

Tabelle 3. 

OEPIK SHAPLEY 

8 7 5 IO II 40 41 36 41 39 
8 4 4 II 7 36 38 40 37 44 

10 6 3 4 IO 39 55 36 38 45 
8 6 IO 8 8 45 36 46 35 29 

es hat den Anschein, als ob es sich wenigstens bei einem Teil der OEPIK
schen Maximum- und Minimumfelder nicht urn Absorptionswirkungen, 
sondern urn wirkliche UnregelmaBigkeiten in der Verteilung der helleren 
Sterne handle. 

AuBerdem ist die Frage berechtigt, ob nicht in manchen Fallen die 
beobachteten UnregelmaBigkeiten doch noch mit einer zufalligen Ver
teilung der Sterne vereinbar sind. OEPIK hat den zulassigen Bereich 
sehr eng gezogen, wahrend nach VON DER PAHLEN (vgl. Tabelle 2) die 

I Harvard Circular 281 (1925). 
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Wahrscheinlichkeitstheorie einen ziemlich weiten Spielraum gestattet. 
Greift man aus OEPIKS Verzeichnis die Felder heraus, die auch bei 
strengerer Kritik als Absorptionsgebiete gelten konnen r, so liegen iiber 
80% von ihnen zwischen ±20o galaktischer Breite, also innerhalb des 
Giirtels, der auch die iibetwiegende Mehrzahl der schon durch die Milch
straBenaufnahmen bekannt gewordenen kosmischen Wolken enthalt. 

Trotz dieser Einwande bleibt die OEPIKsche Arbeit ein interessanter 
Versuch, durch exakte Methoden die Verbreitung intersteIlarer absor
bierender Wolken zu studieren. 

In dieselbe Richtung zielt eine mit einfacheren Mitteln ausgefiihrte 
Untersuchung von LUNDMARK und MELOTTE, die mit bloB em Auge oder 
einer Lupe auf der FRANKLIN-ADAMs-Sternkarte aIle SteIlen herausge
sueht haben, wo die Sterndiehte fiinf- bis sechsmal geringer ist als in 
dem umgebenden Gebiet, und die moglicherweise als Absorptionsfelder 
zu betraehten sind. Die Untersuchung erstreckt sich iiber den ganzen 
Himmel und wurde zu dem Zweek unternommen, festzusteIlen, ob die 
Verteilung der auBergalaktischen Nebel, die gewisse Gegenden des Him
mels, insbesondere die niederen galaktisehen Breiten zu meiden seheinen, 
auf Abscbirmung des Lichtes dieser weit "entfernten Objekte zuriiek
gefiihrt werden kann. In der Tat zeigte sich, daB die mutmaBliehen 
Absorptionsgebiete sich an den Stellen des Himmels haufen, wo die er
wahnten Nebel selten sind und umgekehrt. Neue Gesichtspunkte zu 
der bier behandelten Frage hat aueh diese Arbeit nieht gebraeht, denn 
die Absorptionsfelder, falls es sich urn solche handelt, konzentrieren sich 
wiederum auf den engeren MilehstraBengilitel. Vereinzelte Sehleier fin
den sich aIlerdings aueh in hohen galaktischen Breiten'. 

AufschluBreicher in dieser Hinsicht ist eine Mitteilung von WOLF 3, 

der ein 2 Quadratgrade umfassendesGebiet am galaktisehen Pol in ahn
Heher Weise wie die Sternleeren der MilchstraBe naeh GroBenklassen 
abgezahlt hat. Es ergab sich dabei zunachst, daB die Sterndichte am 
Pol immer noch bedeutend geringer ist als in den tiefsten Leeren der 
MilchstraBe. Die Vorbedingungen fiir die Entdeekung vereinzelter ab
sorbierender Nebelwolken (Kontrast gegen sternreiche Umgebung) sind 
also nur mangelhaft erfiillt. Ferner verlauft die Haufigkeitskurve der 
SterngroBen von der 9. bis zur I6,5. GroBe durehaus normal, ohne den 
aus Abb. 3 bekannten Knick, der das Dazwisehentreten einer absorbieren
den Nebelwolke anzeigt. Allerdings konnen solche Wolken doch vor
handen sein, wenn man annimmt, daB sie sich, wie ja zum Teil auch die 
der MilchstraBe, in verhaltnismaBig geringer Entfernung befinden und 
in ihrer Tiefenausdehnung so bemessen sind, daB mindestens schon von 

I Es wurden die Felder gewahlt, fur die nach OEPIKS Bezeichnungsweise 
das "Gewicht" der Abweichungen p > 10000 ist. 

2 Studies of Anagalactic Nebulae. Upsala 1927. 
3 Astron. Nachr. 229, 3 (1927). 
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der 9. GroBe an aIle Sterne hinter der absorbierenden Schieht liegen. 
Da aber gerade die helleren Sterne, auf die man zur Klarung des Sach
verhaltes die Abzahlungen ausdehnen miiBte, in den hohen galaktischen 
Breiten sehr sparlich verteilt sind, wird es nieht leieht sein, endgilltige 
Feststellungen zu treffen r. 

Urn kurz zusammenzufassen, was Sternzahlungen und verwandte 
Untersuchungen bisher zur Frage eines interstellaren Mediums ergeben 
haben, so ist sieher erwiesen die Existenz zahlreieher lokaler absorbie
render Wolken in einer Zone von etwa 20° beiderseits der galaktischen 
Zentralebene. Ob solche Wolken in groBeren Mengen auch tiber den 
Rest des Himmels verbreitet sind, so daB man von einer allgemeinen 
Absorption des Sternliehtes sprechen darf, laBt sich aus den vorliegenden 
Ergebnissen weder unbedingt verneinen, noch sind sichere Anhalts
punkte dafiir vorhanden. 

6. Es bleibt noch die wichtige Frage nach der Konstitution der licht
abfangenden Wolken zu erortern. PANNEKOEK hatte im AnschluB an 
seine Abzahlungen in der Perseus-Taurus-Sternleere gezeigt, daB die An
nahme einer Gaswolke zu so groBer Masse fiihre, daB Gravitationswir
kungen nachweisbar sein niiiBten. Setzt man jedoch eine Zusammen
setzung des Mediums aus diskreten festen Partikeln, also meteoritische 
Beschaffenheit, voraus, so gentigt nach einem Hinweis DE SITTERS eine 
wesentlich geringere Masse. 

Die Frage, ob Gas- oder Staubwolke, kann vielleicht durch eine 
Untersuchung der Farben von Sternen in- und auBerhalb der Leeren 
entschieden werden. Handelt es sieh urn Gaswolken, so ist RAYLEIGH
Streuung zu erwarten, die sieh durch Violettabsorption und damit durch 
Rotung des Sternlichtes bemerkbar machen mtiBte. Dagegen wiirden 
Wolken meteoritischen Staubes wohl nur eine allgemeine Schwachung 
des Liehtes ohne selektive Absorption verursachen 2. 

I DaB man zum mindesten formal die Verteilung der Sterne nach galak
tischer Breite durch eine mit wachsender Breite zunehmende allgemeine Ab
sorption des Sternlichtes darstellen kann, hat KOPFF gezeigt. V gl. Z. Phy
sik 17, 279 (1923) u. 23, 411 (1924). 

2 Nach EDDINGTON (Proc. Roy. Soc. III, 424 [1926]) wiirde ein interstel
lares Gas notwendigerweise ionisiert sein. Man konnte dann auBer RAY
LEIGH-Streuung noch Elektronenstreuung einfiihren, die alle optischen Wel
lenHingen gleichmaBig und so stark schwachen wiirde, daB die von PANNE
KOEK aufgezeigte Massenschwierigkeit wenigstens teilweise verschwinden 
wiirde. Aber die Annahme eines ionisierten Gases kommt in diesem FaIle 
kaum,in Betracht, zumal EDDINGTON selbst die Temperatur in den Dunkel
nebeln fiir so niedrig halt, daB sich die Atome durchweg in neutralem Zu
stand befinden miissen. - Beachtung verdienen in diesem Zusammenhang 
wohl auch die Erscheinungen in den Spektren der Veranderlichen vom 
R-Coronaetypus, deren Lichtwechsel nach den Untersuchungen LUDEN
DORFFS sehr wahrscheinlich auf Dunkelnebel zuriickzufiihren ist, welche 
diese Sterne zeitweilig verfinstern. Vgl. hierzu Handbuch der Astrophysik 6, 
Teil 2, 71 (1928). 
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Bestimmungen von Sternfarben, die WOLF I unter Verwendung von 
Gelbfiltern und orthochromatischen Platten im Gebiete des Dunkel
nebels NGC 6960 und seiner Umgebung ausgefiihrt hat, haben nun das 
Ergebnis gebracht, daB nicht die geringste Andeutung einer Rotung der 
verfinsterten Sterne gegenuber denen in normalen Feldern in der Nach
barschaft der Wolke besteht. Man wird also zu dem SchluB gedrangt, 
daB hier, und wahrscheinlich auch in den ubrigen in diesem Abschnitt 
besprochenen Fallen, die absorbierenden Wolken aus meteoritischen 
Massen bestehen. 

Auch EDDINGTON kommt in einer theoretischen Erorterung der Frage 
zu dieser Auffassung. N ar aus einem gewissen Widerstreben, meteori
tische Massen dieser Art im interstellaren Raume zuzulassen, laBt er 
noch eine zweite Moglichkeit offen, namlich Molekularabsorption. Die 
Temperatur in den dunklen Nebeln ist wahrscheinlich so niedrig, daB 
die weitaus meisten Atome unioniert sind und der Bildung von Molekiilen 
niehts im Wege steht. Die hellen Nebel, die man ja als bestrahlte Teile 
der dunklen Wolken auffaBt, wurden dann aus dem Grunde lichtdurch
lassiger sein als die dunklen, weil die Strahlung der heiBen Sterne die 
Molekiile dissoziiert. 

Sehen wir von den theoretischen Schwierigkeiten ab, die EDDINGTON 
selbst in einer solchen Annahme erbliekt, so kann vielleieht eine syste
matische Nachforschung nach Molekularbanden in den Spektren der 
teilweise verfinsterten Sterne zur Entscheidung der Frage beitragen. 

II. Interstellares Calcium und TR'UMPLERs galaktische 
Absorptionszone. 

I. Das Problem der "ruhenden" Calciumlinien geht zuruck auf das 
Jahr 1904. Damals entdeckte HARTMANN2 bei der Untersuchung des 
spektroskopischen Doppelsternes 15 Orionis, daB die Calciumlinien H und 
K nieht an den durch die Bahnbewegung verursachten periodischen Ver
schiebungen der Spektrallinien teilnehmen, sondern eine konstante Ge
schwindigkeit ergeben, die etwas geringer ist als die Raumgeschwindig
keit des Systems 15 Orionis. Auch durch ihr Aussehen unterscheiden sieh 
H und K von den ubrigen Linien des Spektrums, sie sind schmal und 
scharf, wahrend die Linien von Wasserstoff, Helium usw. breit und ver
waschen erscheinen. Zur Erklarung des Phauomens stellte bereits HART
MAN~ die Hypothese auf, daB die beiden Calciumlinien gar nieht dem 
Spektrum des Sternes angehoren, vielmehr durch Absorption in einer 
interstellaren Calciumwolke entstehen, die sieh irgendwo im Raume 
zwischen dem Stern und dem irdischen Beobachter befindet. 

Der Fall 15 Orionis blieb indessen nieM vereinzelt, sondern es fanden 

I Astron. Nachr. 219, 109 (192 3). 
2 Astrophys. J. 29, 268 (1904). 
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sich nach und nach noch andere spektroskopische Doppelsteme, die den
selben Effekt zeigen. 1m Jahre 1920 unterzog R. H. YOUNG I das ge
samte Material einer zusammenfassenden Diskussion. Aus den bis dahin 
bekannten Fallen schien hervorzugehen, daB der Effekt auf spektro
skopische Doppelsteme besonders hoher Temperatur, etwa vom Spektral
typus B 3 an aufwarts, beschrankt war. AuBerdem glaubte YOUNG fest
stellen zu konnen, daB die Radialgeschwindigkeit aus den Calciumlinien 
jeweils mit der Raumgeschwindigkeit des betreffenden Stemes uberein
stimmte, und in einzelnen Fa.J.len schienen die beiden Linien, wenn auch 
in geringerer Amplitude als die ubrigen, die periodischen Verschiebungen 
doch mitzumachen. Alles dieses veranlaBte YOUNG, die HARTMANNsche 
Erklarung durch eine andere zu ersetzen, nach der die Calciumabsorption 
nicht in einer interstellaren Wolke, sondem in einer den Stern umschlie
Benden Calciumhiille entsteht. 

2. Diese Hypothese erwies sich jedoch bald als unhaltbar. Eine syste
matische Vermehrung des Beobachtungsmaterials durch J. S. PLAS
KETT2 ergab zunachst, daB die ruhenden Calciumlinien keineswegs nur 
bei spektroskopischen Doppelstemen auftreten, sondem in den Spektren 
aller Sterne der Klassen B 3 bis B 0,0 mit und ohne Emissionsbanden 
und selbst einzelner planetarischer Nebel (NGC 2392) zu finden sind, 
also bei den Stemen mit einer Temperatur von etwa 150000 und dariiber. 
AuBerdem aber wurde festgestellt, daB die Calciumlinien in den meisten 
Fa.J.len wesentlich andere Radialgeschwindigkeiten ergeben als die Linien 
des Stemspektrums. Die Unterschiede betragen bis zu 40 km/sec und 
mehr, so daB von einer Zusammengehorigkeit von Stern und Calcium
wolke nicht die Rede sein kann. Bringt man bei den gemessenen Ge
schwindigkeiten die Sonnenbewegung in Abzug, so reduziert sich die 
Calciumgeschwindigkeit durchweg auf Null; die mutmaBlichen Calcium
wolken befinden sich also relativ zum Stemsystem in Ruhe, wahrend die 
betreffenden Stemgeschwindigkeiten uber einen weiten Bereich streuen 
und keine Beziehung zur Sonnenbewegung verraten. 

Dieser Umstand und das gleichmaBige Auftreten der beiden Linien 
in den Spektren so verschiedenartiger Himmelskorper laBt sich schwer
lich anders erklaren als durch einen gemeinsamen interstellaren Ursprung 
der Calciumabsorption; die urspriingliche Idee diffuser, im Raume ver
teilter Calciumwolken wird also den Beobachtungstatsachen doch besser 
gerecht. DaB in einzelnen Fallen H und K an den periodischen Linien
verschiebungen teilnehmen, ist wohl auf eine Dberlagerung der "inter
stellaren" durch die der Stematmosphare selbst angehorenden Calcium
linien zuruckzufiihren (vgl. auch Nr. 4). 

I Publ. Dom. Astrophys. Obs. Victoria I, 219 (1920). Daselbst eine Zu
sammenstellung der iilteren Literatur. 

2 Monthly Notices RAS 84, 80 (1924). 
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Zwei Schwierigkeiten haften aber auch dieser Vorstellung noch an. 
Weshalb beobachten wir die ruhenden Ca1ciumlinien nur in Sternspek
tren yom Typus B 3 und fruher, und wie kommt die ffir die Absorption 
von H und K notwendige Ionisation der im freien Raume isoIiert ge
Iagerten Wolke zustande? 

PLASKETT suchte beide Schwierigkeiten zu beseitigen, indem er an
nahm, daB die Sterne in die Caiciumwolken eingebettet sind, und daB 
durch die Strahlung der besonders heiBen Sterne in deren Umgebung 
das Calcium ionisiert wird. Die Spektraistufe B 3 wurde dann die untere 
Grenze der hierzu erforderlichen Temperatur fixieren. Lassen wir diese 
Annahmen zunachst gelten, so bIeibt ais weitere Frage noch die Zusam
mensetzung der Wolken zu klaren. 

Denselben Effekt, wie ihn die Calciumlinien H und K zeigen, kennt 
man, zuerst aus einer Arbeit von MiB HEGER', auch bei den Natrium
Iinien DI D" die zwar wegen ihrer photographisch ungtinstigen Lage im 
Spektrum weniger untersucht worden sind, sich aber anscheinend ahnlich 
verhalten wie H und K. Wahrscheinlich sind noch andere Elemente 
vorhanden, aber nicht durch genugend intensive Linien in dem gew6hn
lich untersuchten Gebiet der Sternspektren vertreten. Betrachtet man 
z. B. die Gruppe der AlkaIi- und Erdalkalimetalle, denen Natrium und 
Calcium angeh6ren, so kommen nach PLASKETT ais beobachtbare Linien 
derHauptserien auBer HundKund DID, nur noch4077,7 und 42I5,5 Sr, 
4554,0 und 4934,I Ba und 4682,2 Ra in Betracht. Nimmt man dasselbe 
Mischungsverhaltnis an wie in der Erdkruste, so wfirden sich die Mengen 
von N a, Ca, Ba und Sr verhalten wie I : 0,7: 0,005 : 0,003, wahrend Ra 
so gut wie versehwindet. DaB nur Na und Ca II gefunden werden, 
erseheint also, soweit die Leichtmetalle in Frage kommen, nieht 
unplausibel. 

3. Dies war der Stand der Frage, als EDDINGTON 2 eine Arbeit tiber 
interstellare Materie ver6fientlichte, die den ersten gr6Beren, freilieh 
noeh sehr problematischen Versuch darstellt, den Gegenstand theoretiseh 
zu fassen, und die auch die Er6rterungen tiber die Calciumwolken auf 
eine andere Grundlage stellt. Ohne bei Einzelheiten zu verweilen, stellen 
wir die Hauptgedanken dieser Untersuchung, soweit sie unsere Frage 
bertihren, kurz heraus. 

EDDINGTON nimmt von vornherein ein gleichmaBig im interstellaren 
Raume verteiltes diffuses Medium an, dessen Diehte er im Durchsehnitt 
zu IO-24 g/em 3 berechnet. Um die Temperatur dieses Mediums zu be
stimmen, geht EDDINGTON von der mittleren Strahlungsdichte im Welt-

I Lick Obs. Bull. 10, 59 u. 147 (1918-23). 
, Proc. Roy. Soc. III, 424 (1926). Vgl. auch die Untersuchung von 

GERASIMOVIC u. STRUVE (Astrophys. J. 69, 7 [1929J), die, gestiitzt auf 
neueres Beobachtungsmaterial, im wesentlichen dieselben Anschauungen 
vertreten wie EDDINGTON. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 2 
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raum aus, die er gleich der Gesamtstrahlung von 2000 Stemen I. GroBe 
ansetzt. Von den moglichen Arten der Dbertragung von Strahlungs
energie auf das interstellare Medium kommen aber nur zwei Prozesse 
in Betracht, namIich die Ionisation und die kontinuierliche Absorption 
bei ZusammenstoBen von Elektronen mit Atomen. Indem die Elek
tronen die bei der Ionisation angenommenen hohen Geschwindigkeiten 
durch ZusammenstoB mit Atomen auf diese iibertragen, entsteht ein 
Energievorrat, der nicht durch entsprechende Verluste abgetragen wird. 
Auf dieser Basis fiihrt die Rechnung zu einer Temperatur des Mediums 
von 10 bis 12000° absolut. 

Unter sokhen Bedingungen wiirde das vorhandene Calcium zum 
groBten Teil doppelt, das Natrium beinahe restIos einfach ionisiert sein, 
aber weder Ca III noch N a II sind durch Hauptlinien im beobachtbaren 
Teil des Spektrums vertreten. Dagegen kame I Teil Ca II auf 3000 Teile 
Ca III und I Teil Na auf 2 Millionen Teile Na II. Darnit unter diesen 
Bedingungen H und K im Spektrum erscheinen, ware nach EDDINGTONS 
Rechnung eine Schicht des absorbierenden Mediums von 100 Parsek 
Dicke erforderlich. Die D-Linien miiBten dann allerdings wesentlich 
schwacher sein als H und K; daB sie trotzdem in nahe derselben Inten
sitat auftreten, bleibt ein zunachst ungeklarter Widerspruch. 

Ca II und Na sind nach EDDINGTON von den im interstellaren Raum 
wirklich vorhandenen die einzigen nachweisbaren. Bei den iibrigen ist, 
wie schon PLASKETT vermutet hatte, entweder die relative Haufigkeit 
des Vorkommens, angenommen nach dem MischungsverhaItnis in der 
Erdrinde, zu gering, oder von der am starksten vertretenen Ionisations
stufe fehlen Hauptlinien im zuganglichen Teil des Spektrums. 

Die friihere Auffassung, die verschiedene Wolken annahm, in denen 
die heiBen Sterne um sich herum eine Schicht ionisierten Calciums er
zeugen, haIt nach EDDINGTON theoretischer Durchdringung nicht stand 
und scheint auch von PLASKETT selbst wieder aufgegeben zu sein. An 
ihre Stelle tritt die Annahme eines gleichmaBig im Weltraum ver
breiteten diffusen Mediums, in dem das Calcium schon iiberall ionisiert 
ist, so daB die monochromatische Absorption langs des ganzen Licht
weges yom Stern bis zur Erde stattfindet. 

4- EDDINGTONS Hypothese bietet zwei Priifungsmoglichkeiten, deren 
Durchfifurung dem Beobachter zufallt. Erstens miiBten die interstel
laren Linien in den Spektren aller Sterne vorhanden sein, und zweitens 
soUte die Intensitat der Linien mit wachsender Entfemung der Sterne 
zunehmen. 

Was den ersten Punkt betrifft, so ist es, abgesehen von einigen B 5-
Stemen, nicht gelungen, die bis dahin beim Spektraltypus B 3 liegende 
Grenze fiir das Auftreten der interstellaren Calciumlinien zu verriicken 
und die Linien auch in den Spektren der iibrigen Klassen nachzuweisen. 
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Jedoch ist dies noch kein Beweis dafiir, daB die Linien wirklich fehlen. 
Denn bei der Spektralklasse B 5 wird bereits die Calciumabsorption der 
Sternatmosphiire seIber deutlich, und die stellaren Oa II-Linien wachsen 
mit fortschreitendem Spektraltypus rasch an Breite und Intensitat. Da
mit die interstellaren Linien neben den stellaren erkannt werden, miissen 
sie erstens sehr intensiv sein, was aber nach EDDINGTONS Hypothese 
nur bei weit entfernten, daher lichtschwachen und spektroskopisch 
schwierig zu beobachtenden Stemen der Fall ist, zweitens muG es sich 
urn Sterne mit groBer Radialgeschwindigkeit, 100 km/sek und mehr, 
bzw. urn spektroskopische Doppelsterne mit betrachtlicher Geschwindig
keitsamplitude handeln, so daB die stellaren und interstellaren Linien 
auch bei der fiir schwache Sterne notwendigen, geringen Dispersion 
deutlich getrennt werden konnen. So1che Sterne sind aber verhaltnis
maGig selten, die Aussichten, interstellare Calciumlinien bei anderen als 
sehr heiBen Spektralklassen nachzuweisen, also nicht eben giinstig. 

Aus diesem Grunde laBt sich auch ohne anderweitige Beobachtungen 
fiber die Verteilung des interstellaren Materials in bezug auf die galak
tische Ebene kein klares Bild gewinnen. Zwar treten die beiden Ca II
Linien vorwiegend in der Zone zwischen ± 200 galaktischer Breite auf, 
aber dies kann ein reiner Auswahleffekt sein, weil die 0- und B-Sterne, 
die fiir den Nachweis der interstellaren Linien die giinstigsten Be
dingungen bieten, hauptsachlich in dieser Zone vorkommen. DaB der 
absorbierende Schleier mindestens an einzelnen Stellen bis in hohe ga
laktische Breiten reicht, beweisen Sterne wie (} Leonis, der im Spektrum 
sehr intensive interstellare Linien zeigt und dabei in galaktischer Breite 
+ 530 liegt. 

Giinstiger steht es um den zweiten Punkt, zu dessen Klarung be
sonders die Untersuchungen von O. STRUVE.' beigetragen haben. STRUVE 
stfitzt sich auf das zwar nicht ganz erstklassige und homogene, dafiir 
aber auBerordentlich umfangreiche Material an Objektivprismenspektren 
der Harvard-Sternwarte; Zweck der Arbeit war vor allem, fiber die In
tensitatsverhaltnisse der interstellaren Ca II-Linien Klarheit zu ge
winnen. Bei der groBen Zahl der untersuchten Sterne - STRUVE hat 
die interstellaren Linien in mehr als 1700 Spektren der Klassen 0 bis 
B 3 beobachtet - muBte allerdings auf exakte Messungen verzichtet 
werden. Anstatt dessen bediente sich STRUVE eines Schatzungsver
fahrens, bei dem die Linienintensitat in Einheiten einer Gedachtnis
skala ausgedriickt wird. Die Skala selbst wurde durch AnschluB an 
eine Standardlinie geeicht. 

Das Ergebnis der Untersuchung, soweit es die Prfifung der EDDING
TONschen Hypothese betrifft, zeigt das Diagramm Abb. 4, in dem die 
scheinbaren Helligkeiten der Sterne als Abszissen, die Mittelwerte der 

, Astrophys. J. 65, 163 (1927); 67, 353 (1928). 

2* 
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Intensitaten der K-Linie als Ordinaten aufgetragen sind. In der Tat 
zeigt sich ein enger funktionaler Zusammenhang im Sinne EDDINGTONS, 
die interstellare Absorption ist urn so intensiver, je geringer die schein
bare Helligkeit, d. h. im Durchschnitt, je gr5Ber die Entfernung der 
Sterne. Nach STRUVES Untersuchungen, die zwar wegen ihres summari
schen Charakters trotz der Menge der verarbeiteten Daten noch keine 
endgiiltige Entscheidung bringen, verdient also immerhin die Konzep
tion eines gleichmaBig im Raume verteilten Mediums gegenfiber der 
Annahme isolierter Wolken den Vorzug, wobei vorlaufig dahingestellt 
sei, ob dieses Medium die von EDDINGTON auf theoretischem Wege ab
geleiteten Eigenschaften besitzt. 

Zu einem ahnlichen SchluB sind kfirzlich J. S. PLASKETT und J. A. 
PEARCE gelangt" indem sie ffir fiber 200 Sterne mit interstellaren Ca 11-
Linien aus den beobachteten Radialgeschwindigkeiten die Entfernungen 

sowohl der Sterne wie auch 
G des Gravitationszentrums der 
5 
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interstellaren Massen berech
neten. Sie faBten dann die 
Sterne nach der Entfernung 
in verschiedene Gruppen zu
sammen, deren mittlere Di
stanzen von 600 bis I600 

Parsek variieren, und fan-
0"". <"~ den, daB ffir jede Gruppe v,.. 2,5 I,J5 u,... 8,5 1q5 

die Entfernung des absor-
Abb.4. Intensitat der K·Linie und scheinbare Helligkeit. 

(Nach STRUVE, Ap. J. 67.) bierenden Mediums im 
Mittel genau halb so groB 

herauskommt als die Entfen;mng der Sterne, in deren Spektren die Ab
sorptionslinien des Mediums erscheinen. Mit anderen Worten, das Wir
kungszentrum der Absorption liegt fUr Sterne ganz verschiedener Ent
fernungen stets auf halbem Wege zwischen der Erde und den betreffen
den Stemen, was in der Tat auf eine gleichmaBige und weite Verbreitung 
des interstellaren Materials hindeutet. 

Allerdings ist in dieser Untersuchung die Bestimmung der Ent
femungen mit der Annahme einer Rotation des galaktischen Systems 
verknfipft, die selbst noch den Charakter einer umstrittenen Hypothese 
tragt. Wir k5nnen jedoch im Rahmen dieses Berichtes nicht weiter 
darauf eingehen und verweisen deshalb auf die Originalabhandlung und 
die dort angegebenen Quellen. 

5. Es bleibt noch die Frage, ob das interstellare Medium auBer der 
monochromatischen auch allgemeine und selektive Absorption ausfibt. 
Diesen Punkt hat ganz kfirzlich eine nachher zu besprechende Arbeit 

I Monthly Notices RAS 90, 243 (1930). 
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von R. TRUMPLER stark in den Vordergrund geriickt. Auch vorher schon 
llatte man nach derartigen Effekten gesucht, doch ohne positives Er-
5ebnis. So ist seit einiger Zeit bekannt, daB spektralphotometrische 
Messungen ffir eine Reihe der als sehr heiB angenommenen 0- und friihen 
B-Steme unerwartet niedrige Temperaturen liefem. GREAVES, DAVID
SON und MARTIN I haben nun darauf hingewiesen, daB diese relativ 
"kiihlen" B-Steme auch ungewohnlich starke interstellare Ca II-Linien 
leigen, so daB der Gedanke naheliegt, die abnormen Temperaturergeb
Ilisse auf eine Rotung des Stemlichtes beim Durchgang durch das Cal
~ium absorbierende Medium zuriickzufiihren. 

Demgegeniiber fand GERASIMOVIC2 in einer groBeren Untersuchung 
iiber die spektrophotometrischen Temperaturen von B- und O-Stemen, 
::laB von einer gesicherten ursachlichen Beziehung zwischen der Rotung 
::ler Sterne und der Intensitat der kosmischen K-Linie kaum die Rede 
sein konne. Zwar zeigen alle "geroteten" B-Steme intensive Ca 11-
Linien, aber keineswegs alle Sterne mit starker Ca II-Absorption ano
male Farbung. GERASIMOVIC neigt deshalb eher dazu, die Ursache der 
letzteren in den Stematmospharen selbst zu suchen. 

STRUVE3 hat besonders auf eine Gegend im Cepheus hingewiesen, 
wo helle und absorbierende dunkle Nebel, sowie Sterne mit besonders 
intensiven interstellaren Linien und auffallender Rotung vereinigt sind, 
50 daB man einen inneren Zusammenhang aller dieser Erscheinungen ver
muten konnte. STRUVES eigene spatere Untersuchungen sind aber einer 
50lchen Vermutung nicht giinstig, wenigstens nicht, soweit an eine Be
ziehung zwischen interstellarem Calcium und Dunkelnebeln gedacht war. 
Ein Vergleich der beiden Phanomene ergibt namlich folgendes Bild: 

Dunkelnebel I Intensitat der K-Linie I Zahl der Sterne 

Sterndichte normal . . 
Sterne verfinstert . . . 
Sterne stark verfinstert 

5,1 
4,8 
4,0 

19 
II 

8 

also sicher keinen Parallelismus, eher ein entgegengesetztes Verhalten, 
indem die Intensitat der Ca II-Absorption mit zunehmender allge
meiner Verfinsterung abzunehmen scheint. 

Es sei noch bemerkt, daB OEHMAN 4 die Frage aufgeworfen hat, ob 
nicht das interstellare Substrat dieht genug ist, urn im Spektrum des 
Nachthimmels in Emission zu erscheinen. Nach seinen Dberlegungen 
sind jedoch H und K nieht zu erwarten, vielleicht aber das verbotene 
Dublett IO'-Ib (il7293A3 und J. 7325,9I). Die Schwierigkeit, das rote 

I Monthly Notices RAS 89, 125 (1929). 
2 Harvard Obs. Circular 339 (1929); Harvard Bull. 864 (1929). 
3 Astron. Nachr. 227, 377 (1927). 
4 Nature, August 3. 1929. 
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Gebiet des an sich schon sehr schwachen Nachthimmelspektrums zu 
photographieren, laBt allerdings ein Suchen nach diesen Linien ziemlich 
aussichtslos erscheinen. 

6. Von einem ganz anderen Gebiete, namlich einer Studie fiber das 
System der offenen Stemhaufen ausgehend, ist neuerdings TRUMPLER I 
einer gleichmaBig verbreiteten interstellaren Absorption auf die Spur 
gekommen, die vielleicht mit der monochromatischen Calciumabsorption 
ein und desselben Ursprungs ist. 

TRUMPLER hatte fUr eine groBe Anzahl offener Stemhaufen die 
scheinbaren Helligkeiten m und durch Klassifizieren der Spektren 
auch die absoluten Helligkeiten M von Haufenstemen bestimmt und 
dann mittels der Beziehung m -M =Slog r-S die Entfemungen r 
der Stemhanfen berechnet. Diese ergaben dann in Verbindung mit den 
scheinbaren Durchmessem unmittelbar die linearen Durchmesser der 
Haufen. Die weitere Diskussion geht nun von der zwar willkiirlichen, 
aber nicht ganz unplausiblen Annahme aus, daB ahnlich gebaute Stem
haufen auch ungefahr dieselben Durchmesser haben. Als Merkmale der 
Konstitution fiihrt TRUMPLER die Zahl der Steme und den Grad der 
zentralen Verdichtung eines Haufens ein, beides in dreifacher Abstufung. 
FaBt man die Sternhaufen nach diesen Kriterien in Gruppen zusammen, 
so zeigt sich in der Tat, daB innerhalb jeder Gruppe die Durchmesser 
der Haufen ziemlich gut durch ihren Mittelwert reprasentiert werden. 

Bildet man nun fUr jeden Stemhaufen die Differenz v' zwischen sei
nem Durchmesser und dem mittleren Durchmesser der Gruppe, welcher 
der Haufen angehort, und ordnet die Stemhaufen nach der Entfemung, 
so ergibt sich ein merkwiirdiger Gang der Werte v' mit der Entfemung 
in dem Sinne, daB die Durchmesser der nahen Haufen kleiner, die der 
entfemteren groBer herauskommen als die jeweiligen Gruppendurch
messer. (Vgl. Tabelle 4, in der Spalte I den Entfemungsbereich in Parsek, 
Spalte 2 die mittlere Entfemung der in den einzelnen Bereichen zusam
mengefaBten Haufen, Spalte 3 die mittleren Reste v' in logarithmischer 
Form und Spalte 4 deren Gewichte enthalt.) 

Tabelle 4. 

Bereich Mittlere v' Gewicht Korrigierte I v" 
Entfernung Entfernung 

<500 I 294 -0,09 20 266 -0,01 
500-1000 73° -0,05 26,5 594 -0,02 

1000-1500 1200 +0,01 13,5 870 +0,01 
1500- 2000 1620 +0,08 6 1050 +0,05 
2000-3000 2460 

I 
+0,06 13,5 1500 -0,03 

>3000 3850 +0,I9 8,5 1890 +0,°4 

Gerade dieses Bild wiirde man erwarten, wenn eine proportional der 
Entfemung wirkende interstellare Absorption des Stemlichtes vor-

l Lick Obs. Bull. 14, 154 (1930). 
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handen ist. Denn ein solcher Effekt schwacht die scheinbaren Hellig
keiten der Sterne, so daB die Entfernungen, die ja auf Grund der Diffe
renz zwischen scheinbarer und absoluter Helligkeit beechnet sind, und 
damit auch die linearen Durchmesser der entfernteren Haufen systema
tisch zu groB gefunden werden. Die Rechnung ergibt als Absorptions
koeffizienten den erheblichen Betrag von 0,67 GroBenklassen pro 1000 
Parsek im photographischen Gebiet. Bestimmt man unter Einfiihrung 
dieser Konstanten die Entfernungen und Durchmesser von neuem, so 
bleiben die in der letzten Spalte gegebenen durchschnittlichen Reste v", 
die in der Tat keinen systematischen Gang mehr erkennen lassen. Wie 
stark die Annahme einer so betrachtlichen Absorption die Dimensionen 
des Sternsystems modifi:z;iert, zeigen die fiir Absorption korrigierten 
Entfernungen in Spalte 5 der Tabelle. 

7. AuBer der allgemeinen glaubt TRUMPLER auch eine selektive Ab
sorption nachweisen zu konnen. Es sind namlich in sieben offenen 
Sternhaufen fiir eine Anzahl von Sternen, deren Spektra TRUMPLER 
klassifiziert hat, auch die Farbenindi:z;es bekannt, so daB sich nachpriifen 
laBt, ob die Sterne im Durchschnitt die ihrer Spektralklasse entsprechen
den Farbenindizes haben. Be:z;eichnen wir als FarbenexzeB die Abwei
chung des Farbenindex eines Sternes von dem mittleren Farbenindex 
seiner Spektralklasse, positiv gerechnet, wenn der Stern relativ roter 
erscheint, so ergibt sich fiir alle sieben Sternhaufen im Durchschnitt ein 
positiver FarbenexzeB, also eine starkete Absorption der kurzwelligen 
Strahlen. Der:z;u erwartende Gang des Exzesses mit der Entfernung ist 
allerdings nicht sehr gut ausgepragt; immerhin haben drei Haufen, die 
tiber 1000 Parsek entfernt sind, im Mittel einen viermal so groBen ExzeB 
als die vier naheren. Eine lineare Interpolation gibt als Koeffizienten 
der selektiven Absorption 0'!'32 fiir je 1000 Parsek, d. h. urn diesen Be
trag ist die Absorption im photographischen Gebiet starker als im visu
ellen. t Da die erstere zu 0'!'67 gefunden wurde, ergibt sich letztere zu 
0'!'35 , also nur halb so groB. Dies wiirde ungefahr der Wirkungsweise 
der Erdatmosphare entsprechen, wo das Verhaltnis der photographischen 
zur visuellen Extinktion etwa 2,5 betragt. 

Bei einer so starken selektiven Absorption diirften in Entfernungen 
tiber 1000 Parsek kaum noch negative Farbenindizes, also Sterne mit 
groBerer photographischer als visueller Helligkeit beobachtet werden. 
Dennoch treten nach SHAPLEYS Untersuchungen solche Fane gerade in 
den sehr weit entfernten kugelformigen Sternhaufen auf. Um diesen 
Widerspruch zu beseitigen, greift TRUMPLER zu der Annahme, daB das 
absorbierende Medium, wie ja auch die offenen Sternhaufen, nur in 
einer Schicht beiderseits der galaktischen Zentralebene von nur wenigen 
hundert Parsek Dicke auftritt, analog den Absorptionsgiirteln mancher 
Spiralnebel (Abb.5). Vom Sonnensystem aus gesehen, das sich seIber 
innerhalb dieser Zone befindet, wirkt dann die Absorption nur bei Ster-
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nen nahe der galaktischen Ebene mit ihrem vollen Betrage, wahrend 
mit wachsender galaktischer Breite der Lichtweg innerhalb des Mediums 
immer kiirzer, die Absorption also geringer wird. Nun liegen aber die 
Kugelsternhaufen zum groBen Teil in hoheren galaktischen Breiten und 
fehlen ganz in der Mittelzone, wo die Absorption ihren Hochstbetrag 
erreichen soil, so daB ihre Wirkung nicht notwendig entdeckt zu werden 
brauchte. 

1m Einklang mit einer solchen Anordnung der absorbierenden Schicht 
steht die Tatsache, daB auch von den offenen Sternhaufen diejenigen, 

Abb. 5. Die Spiralnebel, ferne Sternsysteme, die im Aufbau 
vielleicht mit unserem eigenen System verwandt sind, zeigen 
haufig eine verfinsterte MitteIzone. Beispiele nach Aufnahmen 

NGC 

5866 

4594 

die weiter von der ga
laktischen Ebene ent
fernt liegen, einen 
merklich geringeren 
Absorptionsef£ekt zei
gen. 

S. Wir haben es 
also hier, wie vermut
lich auch beim inter
stellaren Calcium, im 
Gegensatz zu den im 
erst en Abschnitt be
handelten einzelnen 
Wolken mi t einer 
zusammenhangenden, 
ziemlich gleichmaBig 
verteilten Schicht zu 
tun, die nach TRUMP
LERS Auffassung das 
ganze Sternsystem, 
wenn auch nur in 
einer schmalen Zone, 

durchsetzen solI. von H. D. CURTIS. (Lick Obs. Pub!. '3, pt. II. '9,8.) 
AuBerungen zu der 

TRUMPLERSchen Arbeit sind bisher nicht bekannt geworden, doch 
enthalt sie verschiedene Punkte, wo eine Kritik ansetzen konnte. Vor 
allem bedarf wohl die fundamentale Voraussetzung, daB Sternhaufen 
derselben Konstitution auch gleiche Durchmesser haben, noch einer 
festeren Begrtinduug; wobei zu untersuchen ware, ob die von TRUMPLER 
eingeftihrten Konstitutionsmerkmale wirklich von der Entfernung un
abhangig sind, und ob sie auf dem eingeschlagenen Wege sicher genug 
bestimmt werden konnen. Ziemlich problematisch, weil noch auf zu 
sparlichem Material beruhend, erscheint uns vorlaufig die selektive Ab
sorption; gerade sie sollte an entfernten MilchstraBensternen nicht allzu 
schwer nachzuprtifen sein. Vielleicht werden ktinftige Arbeiten die 
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TRUMPLERschen Ergebnisse modifizieren, bis dahin aber gehen sie min
destens als bedenklicher Unsicherheitsfaktor in alle Entfemungsbestim
mungen aus der Beziehung m-M = 510g r- 5 ein, soweit es sich urn 
Objekte der galaktischen Mittelzone handelt. 

Eine spater zu klarende Frage ist die, ob das TRUMPLERsche Medium, 
falls seine Existenz sich endgiiltig bestatigen sollte, in Zusammenhang 
mit dem interstellaren Calcium steht. Wenn ja, so erwachst der Theorie 
die Aufgabe, die Eigenschaften eines interstellaren Substrats zu unter
suchen, das allgemeine, selektive und monochromatische Absorption 
austibt. 

III. Visuelle Beobachtungen. 
HERSCHELs N ebelfelder und HAGENs kosmische Wolken. 

I. 1m Jahre 18n veroffentlichte WILHELM HERSCHEL in einer groBe-. 
ren Abhandlung, betitelt "Astronomical Observations relating to the 
Construction of the Heavens" einen Bericht tiber 52 auf den ganzen 
Nordhimmel verteilte Felder, die er stets von einem schwachleuchtenden 
nebeligen Schimmer ("diffused milky nebulosity") erftillt sah und fUr 
ausgedehnte interstellare Stoffansammlungen hielt. Die GroBe der Felder 
schwankt nach HERSCHEL zwischen I und 9 Quadratgrad. Die Liste 
dieser Felder, die HERSCHEL tibrigens ausdrticklich von den gewohnlichen 
diffusen MilchstraBennebeln unterscheidet, war nicht das Ergebnis syste
matischer Nachforschungen, sondem sie enthalt nur die Objekte, auf 
die HERSCHEL gelegentlich bei seinen Beobachtungen aufmerksam wurde; 
20jahrige Arbeit am Femrohr fUhrte ihn zu der Uberzeugung, "that the 
abundance of nebulous matter ... must exceed all imagination'''. 

Nach HERSCHELS Tode gerieten diese merkwtirdigen Beobachtungen 
in Vergessenheit, der sie auch gelegentliche Hinweise durch AUWERS und 
BARNARD nicht entreiBen konnten. Erst im Jahre 1903, als ROBERTS 
tiber seine vergeblichen Versuche berichtete, die Felder zu photogra
phieren, wurde man emeut auf sie aufmerksam. Es war ROBERTS bei 
49 von den 52 Feldem mit 90 Minuten Belichtungszeit nicht gelungen, 
auch nur eine Spur der "diffused milky nebulosity" auf die Platte zu 
bringen, und nur drei Felder zeigten wirklich schwachleuchtende Nebel
schleier. WOLF gelang es dann, in sechsstiindiger Exposition noch drei 
weitere Felder photographisch nachzuweisen, wahrend ein anderes, be
reits frtiher durch eine Aufnahme W. H. PICKERINGS bekannt geworden 
war. Die tibrigen Felder scheinen auch bei mehrsttindiger Belichtungs
zeit photographisch unwirksam zu sein, jedenfalls sind bisher keine 
weiteren Aufnahmen veroffentlicht worden. 

, Zur Literatur iiber die HERScHEL-Felder vgl. HAGEN in Misc. Astron. 
Specola Vaticana, Parte III, Art. 64 (1924); ferner ISAAC ROBERTS' Atlas 
of 52 Regions usw. by Mrs. ISAAC ROBERTS. 1928. 
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Damit ergab sich die unbefriedigende Situation, daB man Objekte, 
die einer der erfahrensten astronomischen Beobachter gesehen und aus
fiihrlich beschrieben hatte, anscheinend nicht photographieren konnte, 
unbefriedigend urn so mehr, als die Kamera gerade auf dem Gebiet der 
Nebelforschung sich der visuellen Beobachtung tiberlegen gezeigt und 
manches Objekt zum Vorschein gebracht hatte, das auch dem besten 
Auge unzuganglich ist. Man beruhigte sich indessen mit dem Gedanken, 
daB die angewandten Belichtungszeiten wohl doch noch nicht lang genug 
gewesen seien, urn diese anscheinend besondere Art von Nebeln abzu
bilden. 

2. Die Frage erschien in neuem Lichte, als HAGEN im Jahre 1920 

seine ersten ausfUhrlichen Berichte tiber die von ihm beobachtete ver
schiedenartige Schattierung des nachtlichen Himmels veroffentlichte. 
HAGEN hatte schon frtiher, bei der Herstellung der Karten fUr seinen 
Atlas Stellarum Variabilium bemerkt, daB der Himmel in gewissen Ge
bieten stets etwas trtib und milchig erschien, in anderen dagegen klar 
und schwarz. Die Revision des DREYERSchen Nebelkataloges, die HA
GEN an der Vatikanischen Sternwarte in Rom durchfUhrte, bot ihm Ge
legenheit, diese Erscheinung eingehender zu studieren, und dabei zeigte 
sich, daB der Himmel auf weite Strecken hin in wechselnder Starke von 
einem grau schimmernden Substrat bedeckt schien. Und zwar ent
sprachen die Beobachtungen genau der Beschreibung, die HERSCHEL 
von seinen 52 Nebelfeldern gibt. HAGEN sprach daher die, wie wir nach
her sehen werden, durchaus begrtindete Ansicht aus, es handle sich in 
beiden Fallen urn dieselbe Sache. Und in Ubereinstimmung mit HER
SCHEL setzte er sich dafUr ein, daB man es hier mit sehr schwach leuchten
den kosmischen Wolken zu tun habe, die somit, wie HERSCHEL bereits 
vermutet hatte, eine sehr verbreitete Erscheinung sein wtirden '. 

Es hat nicht an Stimmen gefehlt, die sich gegen diese Auffassung 
wandten; sie haben aber in letzter Zeit unzweifelhaft an Gewicht ver
loren, wie die Er6rterung der Methoden und Ergebnisse der HAGENSchen 
Beobachtungen zeigen wird. 

HAGEN benutzt fUr seine Beobachtungen, an denen sich Verfasser 
in Rom mehrfach beteiligt hat, eine sechsstufige Schatzungsskala, in der 
Stufe 0 einen vollkommen klaren, d. h. schwarzen, die Stufen Ibis 5 
einen in wachsendem MaBe getrtibten Himmelsgrund bedeuten. Urn die 
Unterschiede zwischen den einzelnen Schattierungen deutlich wahrzu
nehmen, empfiehlt HAGEN, nicht bei ruhendem Fernrohr zu beobachten, 
sondern das Instrument zu schwenken, so daB man den Himmelsgrund 
durch das Gesichtsfeld gleiten sieht. Der Anblick laBt sich am ehesten 
mit dem Aussehen teilweise bewolkten Himmels in ganz dunkler Nacht 

, Eine bis Anfang 1928 vollstandige Ubersicht der Literatur tiber die 
HAGENSchen Beobachtungen findet man in des Verfassers "General Cata
logue" (Pubblicazioni della Specola Astronomica Vatican a 6B. [1928)]. 
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vergleichen, wo man die schwarzen Wolkenliicken mit 0 oder I, die 
niedrig hangenden, mehr grau erscheinenden Wolken mit 3, 4 usw. be
zeichnen wiirde. 

Urn ein m6glichst vollstandiges Bild der Erscheinung zu geben, hat 
HAGEN vor mehreren J ahren eine Durchmusterung des Himmels zwi
schen dem Nordpol und -200 Deklination begonnen', die zurzeit kurz 
vor dem AbschluB steht. Nach diesem Plane wird die Sphare in Dekli
nationszonen von je IOO eingeteilt und jede dieser Zonen in folgender 
Weise bearbeitet. Das Femrohr wird auf einen bestimmten Stunden
kreis eingestellt, bei laufendem Uhrwerk festgeklemmt und dann in 
Deklination stetig bewegt, so daB ein Stundenstreifen von der Breite 
des Gesichtsfeldes am Auge des Beobachters vorbeizieht. Dabei wird 
von Grad zu Grad die Intensitat der kosmischen Wolken, d. h. die Schat
tierung des Himmelsgrundes in der oben beschriebenen Skala geschatzt 
und notiert. 1st der Stundenstreifen von IOO Lange durchgeschatzt, wird 
das Femrohr urn IO im Stundenwinkel verstellt, und es beginnt die Be
obachtung des nachsten Streifens. 

Als Beispiel diene nachstehende Tafel, die einen kleinen Ausschnitt 
aus der Durchmusterung darstellt (vgl. auch Abb. 6). 

Tabelle 5. 

I7h om 4 \ 8 \ 12 16 20 24\28 32 \36 \40 \44 48 \52 56m 

-200 2 2 3 2-3 3 3 4 4 3-4 3-4 1 3-4 3-4 2-3 3 3 
19 2 1-2 2-3 2-3 3-4 3-4 4 4 3 3-4 3-4 3-4 2-3 3 3 
18 2 1-2 1-2 1-2 2 3 3-4 3-4 2-3 2-3 3-4 3 2-3 0-3 2-3 
17 2-3 2 2-3 2 1-2 2-3 3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 
16 2-3 2-3 2-3 2 1-2 2 1-2 2-3 2-3 2-3 2-3 2 2-3 3 2-3 
15 3 3 3 2 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2 2-3 2-3 3 2-3 2 
14 3-4 3-4 3 3 2-3 3 3-4 3-4 2-3 1-2 2 2-3 2-3 3-4 2-3 
13 4 4 3-4 3-4 3 4 4 4 3 2 2 2-3 3 4 3 
12 4 4 3-4 4 3-4 3-4 4 4-5 4 3 3-4 3-4 4 4 4 
II 3-4 4 \4-5 4 4 4 4 4-5 3-4 3-4 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 

10 3 4 4 4-5 4-5 4-5 4-5 5 4 4-5 5 5 5 5 4-5 
9 3 4 4-5 4-5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 
8 4 4 4 4 4-5 5 5 5 4-5 5 4-5 5 5 5 5 
7 4-5 4 4 4-5 5 5 5 5 4-5 5 5 4-5 5 5 5 
6 4 4-5 4-5 5 5 4-5 4-5 4-5 4-5 5 5 5 5 5 4-5 
5 3-4 3-4 4-5 4-5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
4 4 4 4-5 4-5 5 5 4-5 4-5 5 4-5 4 5 5 5 5 
3 4 4 4-5 5 5 5 5 4-5 4-5 4 4 4-5 4-5 5 5 
2 3-4 4 4-5 5 4-5 5 4-5 4 3 4 3 4 4 4-5 5 

-I 3-4 4 4 4 4 4 4 3 3-4 3 3 3 3-4 3-4 4 

Auf Grund seiner Beobachtungen hat HAGEN alsbald darauf auf
merksam gemacht, daB das Phanomen in bemerkenswertem Zusammen
hang mit der Verteilung der Sterne steht. Die Triibung des Himmels-

, Misc. Astron. Specola Vaticana, Parte III, Art. 57 (1924), 
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grundes ist namlich im allgemeinen urn so intensiver, oder, wenn wir 
an der Vorstellung kosmischer Wolken festhalten, die "Dichte" der 
Wolken urn so groBer, je stemarmer die betreffende Himmelsgegend ist. 
Da die Stemfiille im Durchschnitt mit wachsender galaktischer Breite 
abnimmt, bedeutet dies vor allem eine Orientierung der ganzen Er
scheinung gegen die Hauptsymmetrieebene des Sternsystems, die Ebene 
der MilchstraBe. Auf HAGENS Beobachtungen fuBend hat WIRTZ diesen 
Zusammenhang numerisch klar herausgearbeitet I. Er schreibt zunachst 
HAGENS sechsstufige Skala durch Halbieren der Stufen in eine zehn
stufige urn, ihdem er setzt 

HAGEN 0 1 1-2 2 2-3 3 3-4 4 4-5 5 
WIRTZ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Dann ergeben sich aus dem bisher vorliegenden Teil der Durch
musterung fUr verschiedene galaktische Breiten folgende Durchschnitts
werte der HAGENSchen Schatzungen: 

Breite HAGEN Breite HAGEN 

0° 4~O 45 7,4 
15 4,1 55 7,5 
25 4,4 65 8, I 
35 6,3 75 8.4 

also ein deutlicher Gang mit der galaktischen Breite in dem genannten 
Sinne. Auch die ebenfalls schon von HAGEN erwahnte Erscheinung, daB 
die Nebelwolken in h5heren galaktischen Breiten durchweg in zusammen
hangenden, tiber weite Flachen ausgedehnten Bereichen a"Uftreten, in 
der MilchstraBe dagegen in getrennten Fetzen, findet in der WIRTzschen 
Untersuchung ihren numerischen Ausdruck. "In der MilchstraBe ist die 
Unruhe im Mosaik des Himmelsgrundes mindestens 2 I / 2 mal so groB als 
am Pol." 

3. Das sind in groBen Ztigen die Ergebnisse der HAGENSchen Be
obachtungen. Es ist begreiflich, daB manche Astronomen so weitgehende 
SchluBfolgerungen, wie sie aus diesen Beobachtungen zu entnehmen sind, 
gem auf eine breitere Basis gestellt sahen und deshalb bedauerlich, daB 
wir noch keine systematische Wiederholung der HAGENSchen Wahr
nehmungen durch einen anderen Beobachter und mit einem anderen 
Instrument besitzen. Einer der Griinde fUr diesen Mangel ist wohl darin 
zu suchen, daB die ersten Mitteilungen tiber die Beobachtungen nicht 
gentigende Klarheit dartiber brachten, worum es sich handle. Ins
besondere hat der anfangs gebrauchte Ausdruck "dunkle" kosmische 
Wolken zu dem MiBverstandnis geftihrt, daB man am Himmel nach be-

I Astron. Nachr. 223, 123 (1925). 
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sonders dunklen Steilen Ausschau halten miisse, wahrend in Wirklichkeit 
gerade die Steilen am schwarzesten erscheinen, die nach HAGENS Defi
nition von Nebelwolken frei sind. Dies geht z. B. aus einer spateren 
Bemerkung HAGENS hervor, wonach "das Zodiakallicht auf das un
bewaffnete Auge denselben Eindruck macht wie die kosmischen Wolken 
im Femrohr, sowohl in der grauen Tonung wie in den verwaschenen 
Umrissen" I. 

Dazu kommt noch eine weitere Schwierigkeit. Die Schattierung des 
Himmelsgrundes ist gerade in hoheren galaktischen Breiten, wo nach 
HAGEN die Hauptmasse der kosmischen Wolken sich befindet, auf weite 
Strecken hin so eintonig und kontrastarm, daB nur ein Beobachter sie 
bemerkt, der eine genaue Vorsteilung ailer einzelnen Stufen der Schat
zungsskala irn Gedachtnis hat. Der Verfasser hat sich hiervon wahrend 
seiner zeitweiligen Mitwirkung an den romischen Beobachtungen selbst 
iiberzeugen konnen. 

Bei dieser Lage der Dinge bedeutet es jedenfails eine wichtige Stiitze 
der HAGENSchen Beobachtungen, daB sie ailer Wahrscheinlichkeit nach 
von derselben Art sind wie HERSCHELS Nebelfelder. HAGEN hat an Hand 
von Negativkopien der ROBERTschen Aufnahmen alle 52 Felder nach 
seiner Methode durchgeschatzt und gefunden, daB sie bis auf eine einzige 
Ausnahme durch die Stufen 4 und 5 seiner Skala charakterisiert sind, 
d. h. dort wo HERSCHEL die "diffused milky nebulosity" sah, notiert 
auch HAGEN besonders starke Triibung des Himmels 2 • Es kann danach 
kaum einem Zweifel unterliegen, daB die beiden Beobachter dasselbe 
gesehen haben und sich somit gegenseitig stiitzen. Auf HAGENS An
regung hat dann noch ein anderer Beobachter, W. S. FRANKS, die HER
SCHEL-Felder durchgearbeitet und die meisten von ihnen in seinem sechs
zolligen F emrohr wahmehmen konnen 3. 

4. Hier muB nun auf die photographische Schwierigkeit hingewiesen 
werden. HAGENS kosmische Wolken lassen sich ebensowenig photogra
phieren wie die Mehrzahl der HERScHEL-Felder; jedenfails sind aile bis
her untemommenen Versuche fehlgeschlagen. Dieser Umstand hat 
manchmal als Argument gegen die Realitat sowohl der HAGENSchen wie 
der HERSCHELschen Beobachtungen gedient. Die neueste Entwicklung 
des Problems zeigt aber, daB gar kein anderes Ergebnis zu erwarten war, 
und daB wenigstens in dies em FaIle die Photographie gegeniiber der 
visuellen Beobachtung im Nachteil ist. 

HAGEN hat namlich eine Art experimentum crucis durchgefiihrt, in
dem er systematisch soIche Steilen des Himmels nach seiner Methode 
beobachtete, an denen sich nachweislich kosmische Staubwolken befinden, 

I Misc. Astron. Specola Vaticana, Parte III, Art. 63 (1924). 
2 Misc. Astron. Specola Vaticana, Parte IV, Art. 67 (I929). 
3 Pop. Astron. 36, 464 (1928). 
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also die durch Absorption verursachten Sternleeren in der MilchstraBe 
(vgl. den ersten Abschnitt). Das Ergebnis ist ffir die Beurteilung der 
ganzen Frage von graBter Wichtigkeit. 

Schon 1921 hatte HAGEN die groBe Sternleere im Perseus und Taurus 
durchgeschatzt I und die beobachtete Schattierung des Himmelsgrundes 
in eine Karte eingezeichnet, in die zugleich an zahlreichen Stellen die 
Stemdichte nach Greenwicher Abzahlungen auf der FRANKLIN-ADAMS
Karte eingetragen war (vgl. Abb. 7, in der wieder die dichtesten Wolken 
durch die dunkelste Tanung dargestellt sind). Dabei zeigte sich eine 
iiberraschend enge Korrelation zwischen kosmischen Wolken und Stem
dichte, die man auf der Karte bis in die Einzelheiten verfolgen kann. 
Die im groBen schon in der galaktischen Orientierung des Phanomens 
hervorgetretene GesetzmaBigkeit, daB die Wolken urn so dichter sind, 
je geringer die Zahl der Sterne in dem betreffenden Gebiet ist, bestatigt 
sich hier in noch markanterer Weise in den Strukturdetails. Man ver
gleiche z. B. die beiden auffallenden, durch Umrahmung gekennzeich
neten Sternleeren bei 5h 20~ + 25° und bei 3h 30'!' + 32°; beide sind 
von dichten Wolken erfiillt, wahrend die groBe Sternfiille bei 5h 20~ 

+ 32° fast klaren Grund zeigt. 
Als dann im Jahre 1927 BARNARDS Atlas ausgewahlter MilchstraBen

gegenden erschien (vgl. S. 4), bot sich eine Gelegenheit, die zahlreichen, 
von BARNARD photographisch entdeckten Absorptionsgebiete systema
tisch durchzuschatzen. Ein bequemes Hilfsmittel ffir die Beobachtung 
am Femrohr lieferten die den Photographien beigegebenen Schliissel
karten, in die die helleren Sterne und die Umrisse der einzelnen Stern
lereen eingetragen sind. 

Das Ergebnis entsprach den Erwartungen. Samtliche BARNARDSchen 
Felder erwiesen sich in HAGENS Terminologie als dichte kosmische Wol
ken der Intensitatsstufen 4 und 5 seiner Skala 2. Das experimenturn 
crucis war positiv ausgefallen, und HAGEN sah sich zu dem SchluB be
rechtigt: "Now that all the fifty-two HERSCHEL fields and all of BAR
NARDS objects which are within the reach of this observatory have been 
studied and compared by an observer of more than forty years' prac
tice and have been found to be entirely similar, the one who asserts 
that they are not things of the same nature, takes the proof of the asser
tion upon himself." 

Zugleich aber wird klar, daB die Versuche, die kosmischen Wolken 
zu photographieren, mit den bisherigen Methoden nicht zurn Ziele fiihren 
konnten. Denn die BARNARDschen Felder sind ja gerade die lichtIeeren 
Stellen auf den Photographien; sie erscheinen als schwarze, im besten 
Falle grau getante Flecken, die nur durch den Kontrast gegen die stem
reiche Umgebung erkennbar werden. 

I Misc. Astron. Parte III, Art. 56 (1924). 
2 Misc. Astron. Parte IV, Art. 68 (1929). 
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Dabei ist HAGEN nicht der einzige, der die BARNARDschen Felder 
visuell beobachtet hat. BARNARD seIber berichtet, daB er gelegentlich 
einige von ihnen am 40zo11igen YERKEs-Refraktor aufgesucht hat, "and 
in each case it was shown that a real object of an obscuring natUre was 
present" ". So heiBt es z. B. von dem Objekt Nr. I33 der BARNARDschen 
Liste, das auf den Photographien einen kleinen schwarzen Fleck in
mitten der galaktischen Sternfulle darstellt; nach einer Prufung am Re
fraktor2: "It was clearly evident that there is a faint hazy object at 
this place. It is dull and feebly luminous compared with the adjacent 
sky." Ganz kfuzlich hat dann auch FRANKS mit einem Fernrohr von 
nur 6 Zoll Offnung eine gro13e Zahl der BARNARDschen Felder nach 
HAGENS Methode beobachtet und verifizierP. 

5. Scheint man schon hiernach ffu Beobachtungen von der Art, wie 
HAGEN und HERSCHEL sie mitteilen, von der Photographie nicht viel 
erwarten zu dfufen, so wird die Situation auf die Spitze getrieben durch 
den Fall des Nebels NGC 7088. Dieser Nebel wurde I88I von BAXEN
DELL wahrscheinlich mit einem fiinfzolligen Fernrohr entdeckt und spater 
von DREYER bestatigt, der ihn "ohne Schwierigkeit" in einem zehn
zolligen Refraktor erkannte und als sehr groBen, diffusen Nebelfleck be
zeichnet. Danach schien das Objekt zur Klasse der gew6hnlichen diffusen 
Nebel zu gehoren und wurde als solches in den DREYERSchen Katalog 
aufgenommen. Da der Nebel in der Nachbarschaft des oft photogra
phierten hellen Kugelsternhaufens M 2 steht, war nicht einzusehen, wes
halb es keine Aufnahme von ihm gab. Das wurde jedoch verstandlich, 
als das Objekt sich im Laufe der romischen Beobachtungen a1s kosmische 
Wolke von der Dichte 3 bis 4 in der sechsstufigen Skala erwies. Darauf
hin ist der Nebel auch auf anderen Sternwarten nachgesehen und unter 
anderem in Heidelberg und Potsdam sicher erkannt worden, so daB an 
seiner Existenz nicht gezweifelt werden kann. Alle Versuche, ihn zu 
photographieren, blieben aber weiterhin erfolglos, obwohl Belichtungs
zeiten bis zu I2 Stunden angewandt wurden. Da WOLF in seiner Notiz 
uber die visuelle Beobachtung des Nebels in Heidelberg auf dessen braun
liche Tonung aufmerksam gemacht hatte, versuchte BAADE in Berge
dorf noch Aufnahmen mit rotempfindlichen und panchromatischen 
Platten unter Benutzung von Gelbfiltern bei Expositionen von 90 Mi
nuten bis 4 Stunden, desgleichen ohne Erfolg. 

Dieser Fall, von dem HAGEN jungst eine zusammenfassende Dar
stellung gegeben hat4, ist von grundsatzlicher Bedeutung. Man wird 
zwar immer noch daran festhalten, daD es schlieBlich doch gelingen muD, 
derartige Objekte zu photographieren, aber das Fehlen einer photogra-

I Atlas, Introd. Part I, S. lOa. 
2 Astrophys. J. 49, 7 (1919). 
3 Monthly Notices RAS 90, 326 (1930). 
4 Monthly Notices RAS 90, 331 (1930). 
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phischen Bestatigung kann nicht mehr, wie es bisweilen geschehen ist, 
als Argument gegen die Beobachtungen HAGENS und HERSCHELS be
nutzt werden. 

6. Folgt man den kfuzIich von HOPMANN I mitgeteilten Uberlegungen, 
so erscheint aIlerdings dieses MillverhaItnis zwischen Photographie und 
visueller Beobachtung nicht weiter verwunderlich. HOPMANN berechnet, 
ankniipfend an eine Notiz von SEARES iiberden photographischen Schwel
lenwert des 60zoIIigen Mt. Wilson-Reflektors, daB ffu ein photo
graphisches Instrument vom OffnungsverhaItnis I: 5 bei einsttlndiger 
Belichtung der photographische Schwellenwert eines I Quadratgrad 
groBen Objektes gleich 4':'2 ist, d. h. die GesamtheIIigkeit einer Flache 
von dieser Ausdehnung muB der HeIIigkeit eines Sternes 4,2 GroBe ent
sprechen, damit die leuchtende Flache bei einstundiger Belichtung ge
rade auf der photographischen Platte wahrnehmbar wird. Hingegen er
gibt sich ffu die visuelle Beobachtung im Refraktor, wenn man Schwel
lenwertmessungen von LOHLE und HASSENSTEIN zugrunde legt, daB 
schon eine Intensitat pro Quadratgrad entsprechend der eines Sternes 
9. GroBe geniigt, urn den Nebel iiber die Sichtbarkeitsgrenze zu heben. 
"Das Auge reicht also in der Wahrnehmung derart ausgedehnter Ob
jekte volle flinf GroBenklassen weiter als die Platte, und damit ist das 
vergebliche photographische Suchen der HAGENSchen Wolken erklart." 

Man hatte also unter Umstanden mit Belichtungszeiten von 100 Stun
den und dariiber zu rechnen, urn eine Spur der kosmischen W oIken auf 
die Platte zu bringen. Dann fragt sich aber doch, wieso manche der 
gewohnIichen diffusen MilchstraBennebel, die im Fernrohr ebenso wie 
die HAGENSchen Wolken "ausgedehnte Objekte nahe der Sichtbarkeits
grenze" darstellen, dennoch nach viel kfuzeren Belichtungszeiten schon 
zum Vorschein kommen. Die Plejadennebel z. B., die nicht einmal, wie 
andere Objekte, iiberwiegend photographisch wirksames Licht aus
senden, sind bei einem OffnungsverhaItnis I: 5 schon nach 20 Minuten 
Belichtung deutlich auf der Platte zu erkennen, BAXENDELLS Nebel da
gegen noch nicht nach vielen Stunden. Beide Objekte werden im DREYER
schen Generalkatalog als eF (extremely faint) flir visuelle Beobachtung 
bezeichnet. Wenn also nach HOPMANN ein Vergleich der Empfindlich
keiten von Auge und Platte den photographischen MiBerfolg bei den 
HAGENS chen Wolken erklart, so ist andererseits nicht einzusehen, wie 
die Plejadennebel und ahnliche Objekte dann iiberhaupt photographiert 
werden konnten. Restios beseitigt ist also die Schwierigkeit noch nicht, 
dennoch war der Hinweis sehr am Platze, daB die Empfindlichkeit 
der photographischen Platte im Vergleich zum menschlichen Auge nicht 
iiberschatzt werden dar£. 

Nach aHem scheint festzustehen, daB die Zusatzannahme eines 

I Astron. Nachr. 238, 285 (1930). 
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Unterschiedes zwischen dem Leuchten der kosmischen Wolken und 
der gewohnlichen Nebel nicht zu vermeiden ist. Vielleicht spielt dabei 
die von einze1nen Beobachtem erwahnte braunlicheFarbung derWolken 
eine Rolle, obwohl HAGEN und seine Mitarbeiter in der Regel ebenso 
wie HERSCHEL nur von einer grauen oder weiBlichen Tonung sprechen I. 

Nicht zu vergessen ist auch die besondere Empfindlichkeit des 
Auges fiir Kontraste, die bei dem Schwenken des Fernrohres, wobei 
Felder von verschiedener Schattierung durch das Gesichtsfeld ziehen, 
den Beobachter in der Auffassung jener schwachen Lichteindriicke we
sentlich unterstiitzt. Auf der photographischen Platte dagegen, die un
beweglich auf dieselbe Stelle des Himmels gerichtet ist, mag sich das 
Ph[nomen mit der gewohnlichen Erhellung des Nachthimmels ver
mischen, die ja nach kiirzerer oder langerer Be1ichtungszeit die Platte 
stets verschleiert. 

7. Diese Aufhellung des nachtlichen Himmels durch verschiedene 
Ursachen, wie Zodiakallicht, Nordlicht, diffuses Sternlicht usw. ist iib
rigens hin und wieder auch als Erklarung fiir die HAGENSchen Beob
achtungen herangezogen worden. Mit A~nahme des Sternlichtes schei
den diese Lichtquellen aber von vomherein ans, wei! sie nicht die galak
tische Orientierung der Beobachtungen erklaren konnen. Nur das dif
fuse Sternlicht, also die Erhellung des Himmels durch das Licht der 
Sterne, konnte moglicherweise von EinfluB sein, wei! es ebenfalls eine 
Funktion der galaktischen Breite ist. In der Tat hat WIRTZ nachzu
weisen versucht, daB die romischen Beobachtungen einfach die "durch 
die Stemdichtigkeit bedingte Himmelshelligkeit" wiedergeben 2. Dieser 
Auffassung liegt aber das bereits erwahnte MiBverstandnis zugrunde, 
als ob die sechsstufige Schatzungsskala eine Skala wachsender Dunkel
heit sei, wahrend sie doch umgekehrt eine Skala zunehmender Triibung 
bedeutet. Das Gesamtstemlicht ist am groBten in der MilchstraBe, da
gegen haufen sich die dichtesten Wolken, die noch am ehesten den Ein
druck eines gewissen Leuchtens hervorrufen, gegen den galaktischen 
Pol zu, wo die Erhellung des Himmelsgrundes durch das Sternlicht ihren 

I Anmerkung bei der Korrektur: Das Objekt Barnard 86 wird allerdings 
auch von HAGEN gelegentlich als gelblichbraun bezeichnet. und kiirzlich hat 
OSTHOFF (Astron. Nach. 238, 233 [1930]) darauf hingewiesen, daB SEE schon 
im Jahre 1899 tiber eine von ihm beobachtete braunliche F§.rbung vieler, be
sonders der sternarmen, Gebiete des Siidhimmels berichtet hat. HART
MANN kniipft in Astron. Nachr. 239. 61 (1930) an diese Farbenangaben an, 
um die HAGENSchen Wolken mit dem durch die ruhenden D-Linien nach
gewiesenen interstellaren Natrium in Zusammenhang zu bringen und glaubt, 
daB die HAGENS chen Wolken solche Natriumwolken sind, die im Lichte der 
D-Linien schwach leuchten. Photographische Aufnabmen der Wolken wiirden 
dann die Benutzung sensibilisierter Platten erfordern. Die wenigen in dieser 
Richtung bisher unternommenen Versuche sind zwar fehlgeschlagen, aber 
noch keineswegs entscheidend. 

2 Astron. Nachr. 223, 123 (1925). 
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kleinsten Wert erreicht. AuBerdem sind natiirlich Falle wie NGC 7088 
auf diese Weise tiberhaupt nicht erklarbar. 

8. Aus den Beobachtungen der BARNARDSchen Felder muB nach dem 
vorhergehenden als erwiesen gelten, daB tiberall dort, wo sich inter
stellare Wolken durch ihre Absorption des Sternlichtes auf der photo
graphischen Platte bemerkbar machen, ihre Existenz unabhangig davon 
auch durch die visuellen Beobachtungen nachgewiesen wird. Die hier
nach begrtindete SchluBfolgerung, daB der visuellen Beobachtung kos
mischer Wolken auch an den tibrigen Stellen des Himmels wirklich solche 
Objekte entsprechen, findet jedoch bei manchen Astronomen noch Wider
stand, obwohl eine befriedigende Erliliirung der HAGENSchen Beob
achtungen auf andere Weise bisher nicht gegeben wurde. 

Begrtindet wurde bisher diese Zurtickhaltung, abgesehen von weniger 
stichhaltigen Argumenten, vor allem damit, daB es weder gelungen sei, 
ein positives Bild der Wolken auf die Platte zu bringen, noch negative 
Anzeichen ihrer Existenz in Gestalt von Sternleeren an anderen Stellen 
des Himmels als in oder nahe der MilchstraBe mit einiger Sicherheit 
nachzuweisen. Aber der erst~ Einwand hat gem~iB den Darlegungen 
unter Nr. 4, 5 und 6 heute keine Geltung mehr, und was den zweiten 
Punkt betrifft, so ist erneut darauf hinzuweisen, daB nur die MilchsttaBe 
die geeigneten Vorbedingungen bietet, um solche Sternleeren deutlich 
erkennbar zu machen. Ohne den Kontrast gegen die sternreiche Um
gebung wiirden die meisten der BARNARDSchen Felder gar nicht hervor
treten. Urn so mehr gilt dies am galaktischen Pol, wo nach WOLFS Ab
zahlungen die Sterndichte noch geringer ist als in den Leeren der Milch
straBe I • 

AuBerdem scheint mir auch der von HOPMANN in seiner oben zitierten 
Arbeit ausgesprochene Gedanke sehr beachtenswert, daB bei den HAGEN
schen Beobachtungen "unter der gleichen visuellen Erscheinung Ver
schiedenartiges sich darstellen kann". In der Tat sind ja einzelne der 
HERSCHEL- und BARNARD-Felder photographiert worden, obwohl sie dem 
Auge nicht anders erscheinen als die tibrigen, nicht photographierbaren. 
Wenn also die absorbierende Kraft der Wolken in manchen Sternleeren 
der MilchstraBe mehrere GroBenklassen betragt, so kann sie darum doch, 
ohne daB dies in den visuellen Beobachtungen zum Ausdruck kommen 
muB, an anderen Stellen viel geringer und bisher der Entdeckung 
entgangen sein. Eine endgtiltige Klarung der Frage bringt vielleicht 
einmal die Durchftihrung der im ersten Abschnitt unter Nr.4 bespro
chenen Methode VON DER PAHLENS. 

SchluB. 
Fassen wir zusammen, so ergibt sich folgendes Bild. Interstellare 

Massen in Form von einzelnen Wolken, die das Sternlicht mehr oder 

t Vgl. Anm. 3, S. 13. 
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weniger stark abblenden, ohne anscheinend seine Farbe zu andern, 
lassen sich durch Sternzahlungen an zahlreichen Stellen des Himmels 
zwischen + 300 galaktischer Breite nachweisen. Nach HAGENS Methoden 
konnen diese Wolken visuell unmittelbar beobachtet werden und scheinen 
dann keineswegs auf die Milchstral3enzone beschrankt, sondern fiber den 
ganzen Himmel bis zu den galaktischen Polen verbreitet zu sein. Da 
aber ihr Nachweis durch Abzahlungen der Sterne in den hoheren galak
tischen Breiten auf Schwierigkeiten stoBt, so bleibt vorlaufig unent
schieden, ob die absorbierende Kraft der Wolken fiberall so stark ist 
wie in der MilchstraBe, wo sie das Sternlicht urn eine bis drei GroBen
klassen abschwachen. Fiir Entfernungsbestimmungen auf Grund der 
Differenz zwischen absoluter und scheinbarer Helligkeit wiirde eine 
weite Verbreitung solcher Wolken, die sich nicht durch Rotung des Stern
lichtes verraten, besonders bedenklich sein. 

Diese Wolken, die vermutlich aus meteoritischen Brocken bestehen, 
scheinen in ein gleichmaBig und sehr· fein verteiltes diffuses Medium 
eingebettet, etwa wie irdische Wolken in die Atmosphare. Auf die Exi
stenz eines solchen Mediums deutet vor allem die monochromatische 
Calciurnabsorption, wahrend die viel weitergehende TRUMPLERSche Fest
stellung einer der Entfernung proportionalen allgemeinen und selektiven 
Absorption des Sternlichtes durch ein gasfonniges Medium wohl noch 
starkerer Fundierung bedarf. Anscheinend reicht dieses interstellare 
Substrat in Richtung der galaktischen Ebene wesentlich weiter als senk
recht dazu. Da aber das Sonnensystem der galaktischen Zentralebene 
sehr nahe steht, befinden wir uns jedenfalls innerhalb der absorbierenden 
Schicht und haben mit ihren Wirkungen, wenn auch in hOheren galak
tischen Breiten in abgeschwachtem MaBe, am ganzen Himmel zu rechnen. 

Hinsichtlich der physikalischen Bedingungen in den interstellaren 
Massen und ihrer Zusammensetzung sind wir bisher fiber Vermutungen 
nicht wesentlich binausgekommen; die Theorie dieser Gebilde steht dem
nach noch in den ersten Anfangen. 

1m ganzen ist die Situation wenig befriedigend. Was bisher an mehr 
oder weniger verbiirgten Tatsachen fiber eine interstellare Absorption 
des Sternlichtes bekannt geworden ist, reicht zwar noch nicht bin, urn 
eine Revision unserer Anschauungen fiber den Aufbau des MilchstraBen
systems zu erzwingen, ist aber doch genug, urn vor groBem Optimis
mus zu warnen. Mit Recht weist VON DER P AHLEN auf die dadurch 
entstandene Unruhe hin, die hie und da schon beginnt, "das Vertrauen 
in die auf stellarstatistischem Wege gewonnenen Resultate fiber die 
raumliche Ausdehnung und die Gestalt der Sternwolke, zU der unsere 
Sonne gehort, zu erschfittern". Angesichts der fundamentalen Bedeu
tung der Frage ist sehr zu wiinschen, daB diese Unsicherheit bald durch 
eine Entscheidung im einen oder anderen Sinne beseitigt werde. 
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Die Vorgange an der Sonnenoberflache, die den Gegenstand astro
physikaIischer Beobachtungen und Theorien bilden, miissen mehr oder 
weniger deutliche geophysikalische Erscheinungen veranlassen. Bei 
meteorologischen Vorgangen scheint allerdings der Zusammenhang nur 
schwach ;IIU sein; jedenfalls sind in den zahlreichen Arbeiten tiber diese 
Frage nur vereinzeIt stichhaltige Ergebnisse erzielt. Besser nachweisbar 
sind Veranderungen in demjenigen Teil der Sonnenstrahlung, der den 
Erdboden nicht erreicht, also im kurzwelligen Ultraviolett (unter 0,29 fl 
Wellenlange) und in der solaren Korpuskularstrahlung. Diese werden 
uns tiberhaupt nur auf dem Umweg tiber Vorgange in den aufiersten 
Atmospharenschichten [2J bekannt, deren Wirkungen am Boden im Erd
magnetismus und Polarlicht beobachtet werden. In diesem Bericht 
solien einige neuere Arbeiten besprochen werden, die die astrophysikaIi
schen Beobachtungen von der geophysikalischen Seite her ergan~en; 
altere Ergebnisse werden dabei nur kurz erwahnt werden. 

II. Astrophysikalisches. 
Unter Hinweis auf den ausfiihrlichen Bericht von W. E. BERN

HEIMER U. G. ABETTI [1] solien zunachst die Ergebnisse unmittelbarer 
astrophysikalischer Beobachtungen tiber Strahlung und Temperatur der 
Sonne kurz mitgeteilt werden, soweit sie hier in Betracht kommen. 

a) In erreichbaren Hohen ist das Sonnenspektrum auf der Erde be
obachtbar in einem Bereich, der am kur~welligen Ende (etwa 0,29 fl) 
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durch die starke Absorption des atmospharischen Ozons [2], am lang
welligen Ende (bei 12 fl) durch die Absorption des atmosphiirischen 
Wasserdampfes begrenzt wird. 

b) Ffir die Solarkonstante, d. h. die Dichte des Energiestroms im 
mittleren Abstand der Erde von der Sonne, ergeben Beobachtungen der 
Smithsonian Institution den langjahrigen DurchschniUswert von 
1,94 caljcm "min. 

1m allgemeinen wird die Sicherheit diesesWertes auf 1% geschiitzt. 
Dabei wird vorausgesetzt, daB in den nicht beobachtbaren Teilen des 
Sonnenspektrums keine Besonderheiten auftreten. Bolometrisch wird 
nur bis 0,346 fl gemessen; ffir die Energie der kfirzeren Wellen gab 
ABBOT friiher als Zuschlag eine Ultraviolettkorrektion von 1,58% der 
Solarkonstante, neuerdings von 3,44%' Ein schwarzer Korper von 
60000 abs. strahlt unterhalb 0,346 fl noch 8,6% seiner Gesamtenergie, 
unter 0,29 fl noch 3,5% ; 
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Abb. t. ABBoTsche Solarkonstante und Sonnenflecken. 
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Wert der Solarkonstante sind noch umstritten. Die Elimination des 
Einflusses der Erdatmosphare ist zwar verbessert, aber die Fehler 
scheinen noch immer groBer zu sein als etwa vorhandene Schwankungen, 
soweit es sich urn Veranderungen von Tag zu Tag oder von Monat 
zU Monat handelt. Die Abweichungen der einzelnen Tageswerte vom 
langjahrigen Durchschnitt betragen 1922-1924 in der Haute der Fane 
weniger, in der anderen Haute mehr als 0>41% des Durchschnitts
wertes 1,94. Veranderungen von Jahr zU Jahr sollten deutlicher 
hervortreten; auf Grund einer neuen Reduktion samtlicher Beobach
tungen von 1910-1920 glaubte ABBOT [3] noch 1927 die Ansicht ver
treten zU konnen, daB zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums die Strah
lung 2,5% hoher sei als im Minimum. 

Diese Behauptung lliBt sich aber nach den neuesten Ergebnissen 
nicht mehr halten. FR. BAUR [4] konnte die Beobachtungen der Smith
sonian Institution bis Marz 1929 verwerten; Abb. I zeigt, daB der starke 
Anstieg der Fleckenzahlen seit 1923 sich nicht in den Werten der Solar-
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konstante wiederfindet. Die 129 Monatsmittel Jull 1918 bis Marz 1929 
ergeben fiir den Korrelationsfaktor (vgl. S.45) zwischen Sonnen
flecken-Relativzahlen und Solarkonstante den sehr kleinenWert + 0,19 
± 0,08. Die vielfach, u. a. von W. E. BERNHEIMER [5], geauBerten 
Zweifel an der Realitat der engen Beziehung zwischen Sonnentatig
keit und Gesamtstrahlung sind dadurch gerechtfertigt. 

d) N ach E. PETTIT sind Schwankungen der Sonnenstrahlung am 
deutlichsten im Violett und Ultraviolett. Da aber die Durchlassigkeit 
der Atmosphare ebenfalls im kurzwelligen wesentlich starker schwankt, 
auch wenn man von dem wechselnden Ozongehalt in der Hohe absieht, 
so erscheinen diese Messungen nicht beweiskraftig. BERNHEIMER [5] 
lehnt die PETTITSchen Messungen vor allem deshalb ab, well diese so
genannten extraterrestrischen Ultraviolettwerte eine starke jahrtiche 
Periode enthalten, also auf keinen Fall frei von irdischen Trubungs
erscheinungen sein konnen. 

Unterstutzt wird diese Ansicht durch photoelektrische Messungen 
des Lichtes der Planeten und Monde im Spektralbereich 0,35-0,55 '" [1]. 
Der AnschluB an benachbarte Fixsteme eliminiert den EinfluB der Erd
atmosphare weitgehend. Bisher ergaben alle derartigen MeBreihen keine 
Helligkeitsschwankungen, die uber 1% hinausgingen (vgl.dazu undzum 
folgenden Abschnitt S.73). 

e) Die Energieverteilung im Sonnenspektrum entspricht im allge
meinen derjenigen eines schwarzen Korpers von 60000 abs. Aus der So
larkonstante und dem STEFAN-BoLTzMANNSchen Gesetz ergibt sich die 
Effektivtemperatur 57700 abs., wahrend die Lage des Maximums der 
Energiekurve (bei 0,47 "') nach dem WIENschen Verschiebuitgsgesetz 
auf 60800 abs. fUhrt. Der Unterschied zwischen diesen beiden Zahlen 
wurde fruher dahin gedeutet, daB die Sonnenstrahlung nach den ABBOT
schen und anderen Bolometermessungen anscheinend von derjenigen 
eines schwarzen Strahlers abweicht. 

Die Ursache dafiir ist aber nicht etwa eine verschiedene aUgemeine 
Absorption der Photospharenstrahlung in dariiberliegenden kalteren 
Schichten; nach E. A. MILNE [6] ist der allgemeine Absorptionskoeffi
zient fast unabhangig von der Wellenlange. Die Bolometermessungen 
ABBOTS enthalten aber den EinfluB der FRAuNHoFERschen Absorptions
tinien; diese sind z. B. im Violett aber so dicht gedrangt, daB sich in 
den ABBoTschen Zahlen im Bereich 0,39-0,5", eine Depression gegen
uber der schwatzen Strahlung ergibt. Messungen zwischen den Absorp
tionslinien zeigen, daB die Photospharenstrahlung sehr genau einer 
PLANcKschen Strahlungskurve folgt [6]. Die Differenz der oben er
wahnten Temp.eraturen konnte MILNE aus der "Randverdunkelung" er
klaren. Aus der Temperaturzunahme nach dem Innem der Photo
sphare einerseits, der Unabhangigkeit der Absorption von der Wellen
lange andererseits schlieBt er, daB blaue Strahlen relativ starker sein 
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mtissen als rote, verglichen mit der Energieverteilung eines schwarzen 
Strahlers. Theoretisch entspricht, unter den Verhaltnissen auf der Sonne, 
die Wellenlange maximaler Ausstrahlung einer Temperatur, die min
destens 4% h6her ist als diejenige, die sich aus der Gesamtstrahlung 
berechnet; die Beobachtung bestatigt diese Voraussage. 

Aus der relativen Intensitat von Spektrallinien im Spektrum der 
Sonnenflecken und der fleckenfreien Oberflache laBt sich mit Hilfe der 
Ionisationstheorie die Temperatur der Sonnenflecken auf 4000-45000 

abs. schatzen, diejenige der Fackeln auf 75000. 

III. Meteorologische Zusammenhange. 

Eine IIjahrige Periode in der Lufttemperatur hat zUerst W. KOPPEN 
[7] einwandfrei nachgewiesen. Er vermutete mit Recht, daB die Flecken
periode nicht schon an einzelnen Stationen klar ausgepragt sein wtirde 
und faBt~ deshalb groBe Gruppen 
von Stationen zusammen, die je
wells einen nennenswerten Bruch
tell der Erdoberflache reprasen
tierten. 

Am deutlichsten ist der Zu
sammenhang in den Tropen 
(Abb. 2,3). Im Durchschnitt der 
Jahre I8I3-I9IO [8] ist hier die 
Lufttemperatur zur Zeit des 
Fleckenminimums um 0,60 hoher 
als zur Zeit des Fleckenmaxi
mums. In den einzelnen Jahren 
ist allerdings auch in den Tropen 
der Zusammenhang mitunter ge
stort. 

Die Kurve der Jahresmittel 
fUr Samoa (Abb. 3) verlauft in 
demselben Sinne wie fUr die tib
rigen Tropenstationen, die meist 
auf dem Festland liegen (ANGEN
HEISTER [9J). Auch tiber dem 
tropischen Ozean scheint also die 
Lufttemperatur eine Flecken
periode in gleichem Sinne zu ent
halten. 
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Abb. 2. Gang der Lufttemperatur im Durchschnitt 
fiber mehrere (mindestens 7) Sonnenfleckenperioden 
vor 1910, nach W. KOPPEN. Das Jahr 0 ist das 
Fleckenminimum; das Maximum rallt im Durch~ 
schnitt in das Jahr 5. Die Zahlen jeder Gruppe 
sind tiber je 3 Jahre ausgegIichen entsprechend 

b' = (a + 2 b + C)!4. Ordinaten-Einheit 0,10 c. 

FUr auBertropische Gebiete wird die II jahrige Periode mit wachsen
der Entfernung yom Aquator immer undeutlicher. KOPPENS Mittel
werte tiber mehrere Fleckenperioden (Abb. 2) lassen allerdings erkennen, 
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daB bei Zusammenfassung groBer Gebiete der Sinn der Temperaturande
rung - je mehr Flecken, desto kiihler - iiberall erhalten bleibt. 1m 
Mittel iiber die ganze Erde wird die Gesamtamplitude 0,4°. 

In den Tropen :z;eigen schon die einzelnen Fleckenperioden den Effekt 
in demselben Sinne wie die Mittelwerte. Die wechselnde GroBe der 
Temperaturschwankung steht aber mit der verschiedenen Ausbildung 
der Fleckenperiode in keinem nachweisbaren Zusammenhang (KOPPEN). 
In einem Koordinatennet:z;, in dem die Sonnenfleckenrelativzahl als Ab
szisse, die ausgeglichene Temperatur in den Tropen als Ordinate auf
getragen wird, ist jedes Jahr durch einen Punkt dargestellt; die starke 
Streuung in Abb. 4 :z;eigt, daB von einer einfachen linearen Abhangigkeit 
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keine Rede sein kann. Ein:z;elne der Storungen des normalen Zusammen
hanges lassen sich mit groBen Vulkanausbriichen in Verbindung bringen, 
deren Aschenwolken sich monatelang in der hoheren Atmosphare hielten 
und die Atmosphiire triibten. 

Die Temperaturschwankungen von Jahr :z;u Jahr sind in den ge
maBigten Zonen wesentlich groBer als in den Tropen. Die durchschnitt
liche Abweichung eines Jahresmittels vom langjahrigen Mittelwert:z;. B. 
ist in Batavia 0,I9°, in Wien dagegen 0,72° C [10J. Selbst wenn also 
die systematische Wirkung der Sonnenflecken auf die Temperatur in 
Wien von derselben GroBenordnung ware wie in Batavia, wiirde doch 
erst eine mindestens (72/I9) 2= I4fach groBere Zahl von Fleckenperioden 
im Durchschnitt den Effekt ebenso rein zeigen wie fiir die Tropen. Da 
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aber im H5chstfalle ffir flinf Fleckenperioden brauchbares Material von 
einer gr5Beren Zahl von Temperaturstationen vorliegt, ist die Perioden
suche z. B. ffir Mitteleuropa bisher ziemlich aussichtslos. Es niitzt auch 
nichts, recht viele Stationen zusammenzufassen, weil diese dann so nahe 
beieinander liegen, daB die St5· +qt~~-~-~-~--,-~-~ 
rungen an mehreren Stationen °C 0 

im gleichen Sinn auftreten und +0,31---1--+-+--+----1--+--1 

sich deshalb im Durchschnitt ~ 1-0_
0 -j---+--+---+--+--+---l 

nicht gegenseitig, auch nicht 
teilweise, aufheben. 

Fiir Deutschland hat FR. 
BAUR [11] aus Beobachtungen 
an zehn gutverteilten Stationen 
eine "MitteltemperaturDeutsch
lands" flir jedes der letzten 
50 Jahre und ffir die einze1nen 
J ahreszeiten berechnet und har
monisch analysiert. Er findet 
in der Temperatur Deutschlands 
eine IIjahrige Sinuswelle, deren 
Amplitude (= Differenz zwi
schen warmstem und kaltestem 
Jahr) 0,229 C betragt; das 
warmste Jahr tritt aber - im 
Gegensatz zu KOPPENS Zonen
mittelwerten - 0,8 Jahre vor 
dem Fleckenmaximum ein. 1m 
Vergleich zur Tropenstation Ba
tavia, wo die Sinuswelle in der 
Temperaturnur 0,160 Amplitude 
hat (in Samoa allerdings 0,560), 
erscheint die IIjahrige Tem
peraturperiode in Deutschland 
fast noch groBer. Aus dem oben 
erwahnten Grunde (graB ere Ver
anderlichkeit der J ahresmittel) 
ist diese Periode aber natfirlich 
hochst unsicher, und wenn man 
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Abb. 4. AusgegIicheneJahrestemperaturen in den Tropen 
1850-19°9 (oben) und Wintertemperaturen in Deutsch
land 1874-1929 (unten) als Funktionen der gleich· 
zeitigen Sonnenflecken-Relativzahlen. OrdinatenmaBstab 

im unteren Bild lito des oberen. 

ffir Deutschland das ganze Spektrum der Sinuswellen in der Reihe 
der Jahrestemperatur bildet, so fallt tatsachlich die IIjahrige Sinus
welle durchaus nicht unter den - nicht mehr oder weniger "reellen" 
- Perioden anderer Lange durch besondere GroBe auf. 

Am kraftigsten kommt die scheinbare Periode in den deutschen Tem
peraturen heraus, wenn man nur die Wintertemperatur (Mittel aus 
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Dezember, Januar, Februar) betrachtet [12]. 1m Durchschnitt 1876 
bis 19I9 ergibt sieh eine IIjahrige Sinuswelle von 0,2880 C Amplitude, 
mit dem warmsten Winter 2/3 Jahre nach dem Sonnenfleckenmaximum. 
Die (quadratisch gebildete) mittlere Abweiehung der Wintertemperatur 
von ihrem Durchschnitt - die Streuung - betragt 1,630 C. Subtrahiert 
man die IIjahrige Sinuswelle von den beobachteten Wintertempera
turen, so verbleibt ein Rest, dessen mittlere Abweiehung immer noch 
zwischen 1,620 und I,63° liegt. Ein Blick auf Abb. 3 zeigt denn auch, 
wie diese Welle nur ein Rechenergebnis darstellt, das gegenuber den 
gro13en unperiodischen Anderungen der Temperatur verschwindet. 

Da13 sieh scheinbare Fleckenperioden deutlicher in den Winter- als 
in den Sommertemperaturen zeigen, liegt einfach an der gro13eren Streu
ung (Deutschland: Winter I,63°, Sommer 0,78° nach F. BAuR), ist also 
formal begriindet. Die Existenz mehrjahriger Perioden in der Witterung 
au13ertropischer Gebiete ist oft behauptet worden; die Reihen sind aber 
ausnahmslos zu kurz, die Amplituden zu klein, die Phasen zu verander
lich, als da13 sie strengeren Kriterien auf Realitat standhielten. Sogar 
die IIj1ihrige Temperaturperiode in den Tropen wiirde sich fiir eine 
einzelne Station auf Grund wahrscheinlichkeits-theoretischer Betrach
tungen allein noch nicht sieher von den ubrigen, scheinbaren Peri
oden abheben; das Vertrauen in ihre Realitat stammt erst aus der 
Ahnlichkeit der Periode in der ganzen Tropenzone, femer daraus, 
da13 in den Sonnenflecken eine au13erirdische Periode derselben Lange 
und damit eine mogIiche physikalische Ursache vorhanden ist. 

Wie unzuverlassig der Zusammenhang der Wintertemperatur Deutsch
lands mit den gleiehzeitigen Sonnenfleckenzahlen ist, hat der sehr strenge 
Winter 1928/29 drastisch gezeigt. Die BAuRsche Reihe der Abweichun
geri vom langjahrigen Durchschnitt habe ich mit Hille der Mittelwerte 
fiir Berlin, Konigsberg i. Pro und Miinchen provisorisch fortgesetzt und 
in Abb. 3 gestrichelt angefiigt. Die gro13e Abweiehung I928/29 falIt mit 
- 5,00 ganz aus dem Rahmen der letzten milden Winter heraus. Gerade 
an der Stelle, wo die aus den Jahren 1876--I919 abgeleitete Sinuswelle 
den mildesten Winter erwarten Iie13 - namlich 2/3 Jahre nach dem 
Sonnenfleckenmaximum Mitte 1928 -, trat einer der k1i1testen Winter 
der ganzen Witterungsgeschichte uberhaupt ein. - Auch sonst war, 
nebenbei bemerkt, dieser strenge Winter insofem bemerkenswert, als er 
zeigte, da13 an eine einseitige Anderung der klimatischen VerhiiItnisse 
bei uns nieht zu denken ist. Noch kurz zuvor war namlich von verschie
denen Seiten darauf aufmerksam gemacht worden, da13 in Mitteleuropa 
die letzten Jahrzehnte durch besondere Haufigkeit milder Winter aus
gezeichnet waren, im Gegensatz zu den strengen Wintem gegen Ende 
des vorigen Jahrhunderts (Abb.3). 

1m Anschlu13 an die EASTONsche Sammlung von Tatsachen hat 
W. KOPPEN [12a] ein Gesetz in der Wiederkehr strenger Winter in 
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Westeuropa gesucht; 44 1/. jahrige Perioden scheinen sich darin an
zudeuten. 

Ahnlich unbefriedigend wie bei der Temperatur auBertropischer Ge
biete verlauft die Suche nach IIjahrigen Perioden in anderen klimati
schen Elementen. G. T. WALKER und E. W. BLISS [13] berechneten die 
Korrelationsfaktoren zwischen den Sonnenfleckenzahlen und gleichzeitigen 
jahreszeitenmitteln meteorologischer Elemente (Druck, Temperatur, Nie
derschlag) an verschiedenen Orten; die wichtigsten sind in folgender 
Tabelle mitgeteilt, wobei die mittleren Fehler I/yn - I in der letzten 
Spalte unter der Annahme berechnet sind, daB der Korrelationsfaktor 
=0 ware (AD. SCHMIDT [14]). 

Zahl der Dez. Marz Juni Sept. Mittl. 
Jahre Jan. April Juli Okt. Fehler 

Febr. Mai Aug. Nov. IIV n-I n 

Luftdruck Samoa . 36 +0,14 +0,34 +0,36 +0,20 ±0,I7 
Temperatur Batavia. 56 -0,46 -0,46 -0,22 -0,34 ±0,13 

" Samoa 36 -0,44 -0.40 -0,36 -0,38 ±0.I7 

" 
St. Helena. 33 -0,24 -0,10 -0,12 -0,12 ±0,17 

., Mauritius. 32 -0,24 -0,16 -0,08 -0,06 ±0,18 

" 
Nordamerika 53 -0,22 +0,16 -0,14 -0,16 ±0,14 

Niederschlag Vorderindien. 51 - - +0,18 - ±0,14 

" Java. .. 47 +0,18 -
1+0,28 

+0,14 ±0,15 
Nilhochwasser. 57 - - - ±0,13 

EinigermaBen groB, und zwar natiirlich negativ, erscheinen nur 
wieder die Korrelationen mit tropischen Temperaturen; daB die 
Koeffizienten nicht groBer sein konnen, war schon aus Abb. 4 zu er
kennen. Von anderen Elementen ist der Luftdruck in Samoa beachtens
wert. Die meisten anderen, hier nicht mitgeteilten Koeffizienten sind 
klein und schwankend im Vorzeichen. 

Der Korrelationskoeffizient r ist bekanntlich ein MaB fiir das Be
stehen einer linearen Beziehung zwischen zwei Reihen einander zugeord
neter Werte x und y [14]. Jede Reihe sei in Abweichungen von ihrem 
Durchschnitt gegeben und normiert, d. h. in Vielfachen der mittleren 
Abweichung ausgedriickt. Dann sind 

y=rx+u; x=ry+v, 
die im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate besten linearen Be
ziehungen zwischen x und y, d. h. L'u·=Min., L'v·=Min. Jede Variable 
ist also in zwei Anteile zerlegt, von denen der eine Teil proportional 
der anderen Variabeln ist, wahrend der andere Teil ihr "fremd" ist; die 
mittleren Abweichungen der beiden Anteile sind r und -V I - r·. Bei 
r=O,IO verhalten sie sich also wie 9: 9I; bei r=0,20 wie I7: 83; bei 
r=0,30 wie 24: 76; bei r=0,50 wie 37: 63; und erst bei r=0,7I wie 
50 : 50. Demnach verh1ilt sich auch bei den groBten Faktoren der Tabelle 
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die proportionale Wirkung der Sonnenflecken zu der Wirknng anderer 
Einflusse h6chstens wie I: 2. - Zu unterscheiden von der Grope des 
Korrelationskoeffizienten ist seine Sicherheit, die an dem Verhaltnis von r 
zu seinem mittleren Fehler abgeschatzt werden kann. Dieses Verhaltnis 
ist z. B. bei den gr6Bten Koeffizienten fUr Batavia gleich 3,5; die Wahr
scheinlichkeit, daB keine Beziehung besteht und der groBe Wert von r 
sich rein zufillig ergeben hat, berechnet sich daraus zu ungefahr 
I: 2200. 

Wahrend nach dieser Tabelle, auch nach Abb. 2, Nordamerikas Tem
peratur parallel geht mit den Tropentemperaturen, hat die II jahrige 
Periode in Deutschlqnd (=I/IOOO der Erdoberflache) nach F. BAUR [11] 
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Abb. 5. Sonnenflecken-Relativzahlen. Wasser
stand des Viktoriasees (willklirlicher NuUpunkt) 
und Niederschlag in Uganda (in Abweichungen 
der Jahre"ssummen vom langj ahrigen Durchschnitt). 

(Nach C. E. P. BROOKS.) 

entgegengesetzte Phase; erst bei 
Zusammenfassung von West- und 
Mitteleuropa erhielt KOPPEN (Ab
bild.2) eine schwache Periode im 
Sinne der Tropentemperaturen. 
L. MECKING U. B. DROSTE [15] ha
ben diesem Gegensatz der Ost-und 
Westseite des Atlantischen Ozeans 
den Namen "Atlantische Warme
schaukel" gegeben; ob die Er
scheinung in dem Sinne reell ist, 
daB sie miteinigerWahrscheinlich
keit auch in den nachsten Flecken
perioden zU erwarten ist, ist zwei
felhaft. 

Der Viktoriasee, mit einerOber
flache von 68000 qkm die zweit
graBte SuBwasserflache der Erde, 
andert seinen Wasserstand anschei. 

nend sehr regelmaBig mit den Sonnenflecken, wie C. E. P. BROOKS [16] 
zeigen konnte. In den beiden Fleckenperioden seit Beginn regelmaBiger 
Pegelablesungen im Jahre I899 stand das Wasser zur Zeit des Sonnen
fleckenmaximums etwa 1m haher als zur Zeit des Minimums (Abb. 5). 
Die Vermutung, daB diese Schwankung des Seespiegels allein im Wechsel 
des Niederschlages begrundet ist, schien sich nicht zu bestatigen; die 
einzelnen Jahressummen des Niederschlages, aus zehn Station en in 
Uganda berechnet, schwanken ziernlich unregelmaBig urn den Mittel
wert von rund I300 mm. Die Korrelationskoeffizienten fUr die Jahres
werte I902-I92I sind: zwischen Seespiegel und Sonnenflecken +0,87; 
Seespiegel und Niederschlag + 0,39; Niederschlag und Sonnenflecken 
+ 0,12; mittlerer Fehler ltV n - I = ± 0,23. Wenig wahrscheinlich ist 
BROOKS' Erklarungsversuch, wonach die hahere Temperatur im Flecken
minimum die Verdunstung so steigert, daB der Seespiegel starker sinkt, 
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als der schwachen gleichzeitigen Abnahme des Niederschlages ent
spricht. P. PHILIPPS [17] fand denn auch, daB die Korrelation zwischen 
Niederschlag und der Schwankung des Seespiegels von Jahr zu Jahr 
auf + 0,9 anwachst, wenn man den Niederschlag fiir das ganze See
plateau ;msammenfaBt. 

Wenn man bedenkt, daB der Viktoriasee den oberen Nil speist, so 
spricht es fiir die Realitat der Beziehung, daB die 57jahrige Reihe der 
sommerlichen Nilhochwasser mit den gleichzeitigen Sonnenflecken nach 
WALKER die schwache positive Korreiation + 0,28 hat. Auch die anderen 
positiven Korrelationen der Flecken mit dem Niederschlag iiber groBen 
tropischen. Gebieten (vgl. Tabelle auf S.25) seien hier erwahnt. 

Die Zahl der behaupteten meteorologischen und luftelektrischen Zu
sammenhange ist wesentlich groBer als hier er-wahnt werden kann; es 
sei auf die Referate von C. E. P. BROOKS [17] und K. KNOCH [18J ver
wiesen, wegen der 1i1teren Literatur auf das Lehrbuch der Meteorologie 
von HANN-SURING [10J. H. CLAYTON und andere haben sogar versucht, 
die Wetteranderungen von Tag zu Tag mit dem Wechsel der Sonnen
tatigkeit oder der Solarkonstante in Verbindung zu bringen und darauf
hin Wetterprognosen zu stellen. Auch Ernteertrage sind auf Sonnen
fleckeneinfliisse untersucht. Als einigermaBen zuverlassig hat sich aber 
aus der umfangreichen Literatur bisher nur die IIjahrige Temperatur
periode in den Tropell erwiesen. Bei dem langsamen Zuwachs an Be
obachtungsmaterial ist nicht zu erwarten, daB sich andere meteorologi
sche Zusammenhange in absehbarer Zeit klarer herausschalen werden. 

IV. Zur Deutung meteorologischer Zusammenhange. 
Urn die physikalische Natur eines Zusammenhangs zwischen den 

Schwankungen der Sonnenstrahlung und der IIjahrigen Temperatur
periode zu beurteilen, konnte man von vereinfachenden Annahmen aus
gehen. Wenn die Erde im Laufe eines Jahres ebensoviel Warme aus
strahlen wiirde, wie sie von der Sonne erhalt, und wenn diese ausge
strahlte Warmemenge W bei der Lufttemperatur T am Boden, dem 
STEFAN-BoLTZMANNschen Gesetz entsprechend, proportional T4 ware, 
so miiBte seil\ 

LI WI W = 4 LI TIT; 

einer Amplitude der II jahrigen Temperaturperiode LI T = 0,50 wiirde, bei 
T = 2870 abs., eine Strahlungsschwankung von 0,70/0 entsprechen. 

Der Warmehaushalt der Erdatmosphare ist aber wesentlich ver
wickelter. Schon folgende bekannte Tatsache deutet dar auf hin, wie stark 
die wirklichen Verhaltnisse von dieser einfachen Vorstellung abweichen: 
Wegen der elliptischen Form der Erdbahn verhalten sich die Entfer
nungen der Erde von der Sonne. am 3I. Dezember (Sonnennahe) und 
am 2. Juli (Sonnenferne) wie 59: 61. Die Sonllenstrahlung auf eine der 
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Sonne zugewandte Flache im Abstand der Erde ist umgekehrt propor
tional dem Quadrat dieses Abstandes, im Dezember also urn 1/30 hoher, 
im Juli urn 1/30 geringer als der )\fittelwert, d. h. rund 2,00 und I,88 calf 
qcm/min. Unter den angefiihrten einfachen Annahmen ware zu erwarten, 
daB die rnittlere Lufttemperatur auf der Erde entsprechend im Dezember 
4,80 hoher ware als im Juli. Genau das Gegenteil ist aber nach den 
Beobachtungender Fall: W.MEINARDUS [19J, ([10J, S. 848) fand folgende 
rnittlere Lufttemperaturen: 

N6rdliche Halbkugel 
Siidliche Halbkugel. 
Ganze Erde .... 

Januar 
8~I 

17,0 

I2,5 

Juli 
22~4 

9,7 
16,1 

Jahr 
I5~2 
13,3 
I4,2 

Die nordliche Halbkugel, auf der die starkere Landbedeckung die 
jahrliche Temperaturamplitude erhoht, vermag also das Vorzeichen ihrer 
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Abb.6. Ausstrahlung von schwarzen Oberfl1ichen bei meteorologisch vorkommenden Temperaturell. 
1m Wellenlangenhereich l his (l + dl) wird die Energie E(I., T) dl cal/cm2min ausgestrahlt. Die 

WellenHinge ist in f.t =0,001 rom angegeben. 

jahreszeitlichen Temperaturschwankung auch der Mitteltemperatur fiir 
die ganze Erde rnitzuteilen, wodurch eine etwa vorhandene Wirkung der 
verschiedenen Sonnenentfemung vollig verdeckt wird. 

Wenn 1/80 der Sonnenoberflache sich von 60000 auf 40000 abkiihlte, 
wiirde die Gesamtstrahlung der Sonne urn I/roo abnehmen. Das Areal 
der Flecke bedeckt aber im Durchschnitt zur Zeit der Fleckenmaxima 
selten mehr als r/500 der Sonne. 
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Bekanntlich ist der Strahlungshaushalt der Erdatmosphare wesent
lich durch ihren Gehalt an Wasserdampf und Kohlensaure bedingt, die 
beide die langwellige Ausstrahlung stark absorbieren. In Abb. 6 ist die 
spektrale Energieverteilung der Temperaturstrahlung eines schwarzen 
Korpers dargeste11t, und :z;war fiir die auf der Erde vorkommenden Tem
peraturen; im Vergleich da:z;u ist die Strahlung eines Korpers von 60000 

abs. (Sonne) wiedergegeben, wobei die Gesamtausstrahlung, die nach 
dem STEFAN-BoLTZMANNschen Geset:z; I08000 cal/cm 2 min betragt, auf 
I,94 dieser Einheiten herabgeset:z;t ist, urn auf den Wert der Solarkon
stante :z;u redu:z;ieren. Die scharfe Trennung zwischen kur:z;welliger Ein
strahlung und langwelliger Ausstrahlung ist die Grundlage fiir die Theorie 
der StrahlungsverhaItnisse auf der Erde; iiber die darauf be:z;iiglichen 
Rechnungen von R. MUGGE [20] und G. C. SIMPSON [21] ist bereits mehr
fach berichtet worden [22]. 

SIMPSON berechnet, daB ein Anwachsen der Solarkonstante urn l/lOO 

schon dadurch kompensiert werden konnte, daB die mittlere Bewolkung 
der Erde urn l/lOO :z;unimmt, ohne daB sich die Mitteltemperaturen der 
Atmosphare zu andem brauchten. Die starke Wirkung einer so schwa
chen Bewolkungs:z;unahme ist damit zu erklaren, daB sich zwar die Aus
strahlung etwas vermindert, daB aber gleich:z;eitig mehr Sonnenstrahlung 
an der Wolkenoberflache reflektiert wird, was den Ausschlag gibt. 
SIMPSON halt es sogar fiir moglich, daB die Eis:z;eit in unseren Breiten 
bei erhOhter Sonnenstrahlung eingetreten sei, indem sich die Zirkulation 
der Atmosphare verstarkte und Bewolkung und Niederschlage :z;unahmen; 
starkerer Schneefall im Winter emahrte die Gletscher urn mehr, als in 
den kiihlen, triiben Sommem abschmmen konnte. 1m gan:z;en ist also 
kein sicherer RiickschluB von der IIjahrigen Temperaturperiode auf das 
AusmaB einer entsprechenden Schwankung der Sonnenstrahlung moglich, 
ebensowenig von den Perioden des Niederschlages, die vermutlich nur 
sekundar durch die Temperaturperiode (verstarkte Zirkulation) mit den 
Sonnenflecken zusammenhangen. 

In einer Diskussion iiber geologische Klimate hat SIMPSON seine 
Ansicht folgendermaBen prazisiert [22a]: Wenn die Sonnenstrahlung 
starker wird, so steigt die Temperatur in· Bodennahe in allen Zonen 
der Erde, aber am Aquator starker als an den Polen. Die Temperatur
differenz zwischen den Klimazonen wird also verstarkt; das bedingt 
lebhaftere allgemeine Zirkulation, mithin auch mehr Wolken und Nie
derschlage. 

DaB die meteorologischen Be:z;iehungen bier so ausfiihrlich besprochen 
wurden, rechtfertigt sich nur durch ihre mogliche praktische Bedeutung 
und durch die Fiille von Untersuchungen iiber diesen Gegenstand. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 4 
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v. Beobachtete erdmagnetische Zusammenhange. 
Mit Hilfe der GAussschen Entwicklung des Potentials nach Kugel

funktionen ist es grundsatzlich moglich, das erdmagnetische Feld in :z;wei 
Anteile :z;u :z;erlegen, die von inneren und von auBeren Ursachen bewirkt 
werden; die Existen:z; eines potentiaIlosen Anteils derselben GroBenord
nung steht noch nicht fest. Der groBte Teil der Gesamtfeldstarke von 
etwa 0,5 GauB geht auf innere Ursachen zurUck. Der auBere Anteil 
betragt nur etwa 1/100 des Feldes; trot:z;dem ist er von besonderer Bedeu
tung, denn, vielleicht mit Ausnahme des langsamen Vorganges der Saku
larvariation, gehen aile :z;eitlichen Anderungen des erdmagnetischen Fel
des primar vom auBeren Feldanteil aus. AIlerdings sind die Strome, 
die durch die Anderungen des auBeren Feldes im Erdinnern indu:z;iert 
werden, so stark, daB ihre sekundaren magnetischen Felder an der Erd
oberfIache von derselben GroBenordnung sind wie die primaren, was die 
Deutung erschwert [23J. 

AIle Variationen des 'auBeren Feldes - und damit die elektrischen 
Strome in der hoheren Atmosphare, die sie bewirken - haugen mehr 
oder weniger von solarer WelIen- oder Korpuskularstrahlung abo Die 
iiber:z;eugendsten Beweise daffir mogen kurz :z;usammengestellt werden. 

a) Die Amplituden der mittleren regelmaBigen tagesperiodischen 
Variationen nehmen mit den Flecken:z;ahlen :z;u, bei ungefahr gleich
bleibenden Phasen. AD. SCHMIDT [24] hat ffir mehrere Stationen die 
magnetischen taglichen Variationen in :z;wei Bestandteile zerlegt, von 
denen der eine von der Flecken:z;ahl unabhaugig, der andere ihr propor
tional ist; ffir Potsdam, im J ahresmittel der drei Komponenten, ver
halten sich die Amplituden der taglichen Variationen bei der Flecken
zahl IOO zu denen bei der Flecken:z;ahl 0 wie 5 : 3. 

Wenn man im Sinne der urspriinglichen Theorie von A. SCHUSTER 
das auBere elektrische Stromsystem berechnet, das im Sommer die 
tagesperiodischen magnetischen Variationen hervorruft, so ergibt sich 
ffir das Fleckenminimaljahr I902 die Gesamtstromstarke des vormittag
lichen Hauptwirbels zu 89000 Amp., ffir das Fleckenmaximaljahr I905 
etwa ein Drittel mehr. 

b) Die Haufigkeit und Starke der unperiodischen Variationen, der 
Storungen, schwankt ebenfaIls mit der IIjahrigen Fleckenperiode. Die 
Jahresmittel der verschiedenen MaB:z;ahlen ffir die erdmagnetische Un
rube :z;eigen die Erscheinung gleich deutlich; in Abb.7 ist die mittlere 
Differenz aufeinanderfolgender Tagesmittel der Hori:z;ontalintensitat ver
wendet [25]. 

Zum Vergleich mit den viel schwacheren Zusammenhaugen in Ab
schnitt III, S. 45: Korrelationskoeffi:z;ient:z;wischen erdmagnetischer Akti
vitat und Sonnenflecken:z;ahlen, Jahresmittel I872-I923, 

, = + 0,88; , :l!I - ,2 = 65: 35. 
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c) Die Haufigkeit von Nord- und Siidlichtem ist imFleckenmaximum 
wesentlich groBer als im Minimum. 

d) Die "intemationalen erdmagnetischen Charakter;l;ah!en" kenn-
;l;eichnen seit I906 den erdmagnetischen ~ ;::,::; "" 
Storungs;l;ustand fUr jeden Tag, durch I' , " " I" I I I I , , I 
Greenwicher Mittemacht begren;l;t. Sie 
werden abgeleitet als Mittelwerte aus den 
Angaben von etwa 40 Observatorien, ~ 

von denen jedes, nach dem Anblick der ~ 
Registrierkurven, den Tag als ruhig (0), 
maBig gestort (I) oder stark gestort (2) 
be;l;eichnet. ~ 

J.M.STAGG[26] betrachtete alleTage 
mit der intemationalen Charakter;l;ah! :::.. 
I,5; in den Jahren I906-I925 finden ~ 
sieh 366 solcher Tage, davon 250 in den ~ 
uJahren mit hoher, u6 in den 9 Jahren 
mit geringer Sonnentatigkeit. Als MaB 
fiir die gleieh;i;eitige Sonnentatigkeit be- ~ 
nutzt STAGG die in Greenwich ge
messenen Flachen der Sonnenflecken, 
in Millionsteln der Sonnenscheibe aus- lil 
gedriickt; um den ;l;entralen Tell der \li! 

Sonne starkerzu beriicksiehtigen, wurde 
dabei nieht wegen der perspektivischen 
Verkiir;l;ung am Sonnenrande korrigiert. ~ 
Fiir jeden der 366 Tage, sowie fiir die 
sechs unmittelbar vorangehenden und 
den folgenden Tag wurden diese Flecken- ~ 
areal;i;ahlen ausgeschrieben. Die Durch- \li! 

schnittswerte (Abb. 8) ;l;eigen deutlich 
Maxima etwa 2,5-3 Tage vor dem erd
magnetisch gestorten Tage, und zwar in ~ 
den fleckenreichen J ahren in geringerem 
Abstand als in den fleckenarmen. 

e) GREAVESU.NEWTON(27)verglichen ~ 

aus den Jahren I874-I927 samtliche ~ 
magnetischen Storungen (An;l;ahI60), bei 
denen der Storungsvektor in Greenwich 
1/50 des permanenten Feldes iiberschritt, 
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mit den Fleckengruppen (An;l;ah! 455), die dem bloBen Auge siehtbar 
waren (mittleres Fleckenareal :::.. 500 Millionstel). 36 magnetische Sto
rungen begannen in dem Intervall ;l;wischen 4 Tagen vor und 4 Tagen 
nach dem Durchgang einer dieser Fleckengruppen durch den Zentral-

4* 
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meridian der Sonne. Wenn kein Zusammenhang bestiinde, so hatten in 
den 26 ein$elnen Jahren, in die iiberhaupt einer der 60 Stiirme fiel, 
hochstens I7 Stiirme vom Durchgang eines Fleckes begleitet sein diirfen. 
Wiihlt man nur die I7 starksten Stiirme aus, bei denen der magnetische 
Storungsvektor '/30 des normalen iiberschritt, so sind sogar I5 mit dem 
Durchgang eines Fleckes in diesem Sinne verbunden. 

Von den beiden Ausnahmen ist besonders auffiillig der magnetische 
Sturm vom I3.-I4. November I894 (Amplitude der Deklination 50', 
der Vertikalkomponente 0,005 GauB) , der unzweifelhaft zu einer Zeit 
eintrat, als keinerlei ungewohnliche Tatigkeit auf der Sonnenscheibe 
sichtbar war und die Sonnentatigkeit iiberhaupt wesentlich unter dem 
Durchschnitt lag. Es ist allerdings nicht ausgeschlossen, daB die Anlage 

$U einem Fleck vorhanden war, denn - rage yor magn. StiJrung 
78006 5 If 3 2 1 0 1 zwischen dem 9. und 10. Dezember ent-

...... v -i', 
7800 

/ 

1/f00 Jahre mIt nel Sonnenf'leclren 

800 

If 00 -~~ 

stand ein groBer Fleck (Flache 700 Mil
lionstel), der am IO. Dezember, eine Son
nenrotation nach dem magnetischen 
Sturm, durch den Meridian ging. 

Auch die verhiiltnismaBig starke Sto
rung vom 29. Januar I924 [28] gehOrt 
nach AD. SCHMIDT hierher. Wenn ihre 
Amplitude (Summe der drei Komponen
tenamplituden in Potsdam 0,006 GauB) 
auch nicht groB genug war, urn die Auf-
nahme des Sturms in den GREAVEsschen 

300 Jahre mIt wentg Sonnenf'leclren J(atalog m rechtfertigen, so war sie doch 
Abb. 8. Fliichen der Sonnenflecken, aus
gedriickt in Millionstein der Sonnen
scheibe, im Mittel fiir 6 Tage vor und 
I Tag nach einem magnetisch gestorten 

Tage. 

von Bedeutung als erste Storung nach 
dem Fleckenminimurn und wegen des 
Auftretens von Nordlicht in Deutsch
land. Die W OLFERSche Tabel1e der vor

Iaufigen Fleckenzahlen [29] gibt vom 6. Januar bis zum 24. Februar 
iiberall die Zahl 0, soweit die Sonne sichtbar war. Der Aktivitatsherd 
auf der Sonne war aber eine Rotationsperiode vor und nach dem 
Sturm durch Fleckenbildung und schwache magnetische Storungen 
erkennbar. 

Ein typischer urngekehrter Fall trat am I6. Juni I905 ein, als ein 
Fleck von iiber I800 Millionstel Areal durch den Meridian ging, ohne 
daB eine nennenswerte magnetische Storung innerhalb mehrerer Tage 
vor- oder nachher eintrat. 

In den 30 Fiillen, in denen nur ein Fleck innerhalb 8 Tagen urn den 
Sturmbeginn den Zentralmeridian der Sonne passierte, begann der Sturm 
im Mittel 0,9 (+ 0,35) Tage nach dem Meridiandurchgang dieses Flecks. 
Diese Abnahme der ZwischeU$eit auf rund einen Tag wird verstandlich, 
wenn man bedenkt, daB die von GREAVES und NEWTON untersuchten 
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Storungen wesentlich starker sind, als der Durchschnitt der von STAGG 
betrachteten, und daB dieser auch scho:o. gefunden hatte, daB die Zeit 
zwischen Fleckendurchgang und Stunnausbruch mit zunehmender Stunn
starke (in fleckenreichen Jahren) abnimmt. 

f) 1m astrophysikalischen Observatorium Meudon wurde am I5. Ok
tober I926 eine ungewohnlich starke Wasserstofferuption in einer Sonnen
fleckengruppe beobachtet, die gerade den Zentralmeridian passierte. 
Nach 3I Stunden begann eine starke erdmagnetische Storung [30]. Ahn
liche Einzelbeobachtungen einer Aufeinanderfolge solarer Eruptionen 
und magnetischer Stiirme in weniger als 2 Tagen Abstand sind von 
G. HALE [31] und T. RoYDS [32] beschrieben; diese spektroheliographi
schen Beobachtungen werden, zusammen mit anderen, diskutiert von 
G. ABETTI (33). 

Tagliche Charakterzahlen ffir die Intensitat solarer Vorgange werden 
neuerdings auch aus spektroheliographischen Aufnahmen abgeleitet, 
und zwar getrennt ffir helle und dunkle Wasserstoff-Flocculi (Ha) 
und ffir Calcium-Flocculi (K.); 0 bedeutet wenige, 5 sehr viele und 
intensive Flocculi. Die Zahlen werden sowohl ffir die ganze Sonnen
scheibe wie ffir einen zentralen Kreis vom halben Sonnendurchmesser 
geschatzt. Am Mount Wilson-Observatorium werden auBerdem erd
magnetische Charakterzahlen abgeleitet, die allerdings nur auf dortige 
Registrierungen gestutzt sind. Diese werden zusammen mit den solaren 
Charakterzahlen seit November I929 veroffentlicht [33a]; die ersten 
Tabellen verstarken den Eindruck, daB der Zusaromenhang der solaren 
und erdmagnetischen Aktivitat an einzelnen Tagen wesentlich loser 
ist, als man vielleicht erwartet hat. Es besteht eben nur eine Wahr
scheinlichkeit, daB gewisse sol are Vorgange erdmagnetische Storungen 
auslosen; aus statistischen Grunden erscheint deshalb der Zusammen, 
hang um so enger, je langere Zeitabschnitte zusammengefaBt werden
wie z. B. im Jahresmittel (Abb. 7). 

g) Tage, die in erdmagnetischer Beziehung besonders ruhig oder 
gestort sind, zeigen eine ausgepragte Tendenz zu 27tagigen Wieder
holungen. Tabellen der intemationalen erdmagnetischen Charakter
zahlen, die nach 27tagigen Sonnenrotationen geordnet sind [34], lassen 
erkennen, daB die aktiven Storungszentren und die besonders ruhigen 
Gebiete der Sonne vorzugsweise in Meridianzweiecken angeordnet sein 
mussen, die wenige Siebenundzwanzigstel des Sonneriumfangs einnehmen 
und sich mehrere Monate lang halten. -

Diese Tenden:z; zu 27tagigen Wiederholungen ist so ausgepragt, daB 
man daran denken konnte, aus erdmagnetischen Beobachtungen die 
Rotationsperiode der Storungszentren statistisch zu bestimmen; es er
schien moglich, die Anderung der Sonnenrotation mit der heliographi
schen Breite abzuleiten, indem man die Tatsache ausnut:z;te, daB die 
mittlere Lage der Flecken vom Beginn eines Fleckenmaximums bis :z;u 
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seinem Ende allmablich von etwa 300 heliographischer Breite bis zum 
Sonnenaquator hinabruckt. J. M. STAGG [35] charakterisierte den erd
magnetischen Storungszustand fiir stiindliche Abschnitte und versuchte 
dadurch die Wiederholungsperiode auf Bruchteile von Tagen festzu-
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legen; die stiindlichen Charakterzahlen haben aber einen so ausgepragten 
tagesperiodischen Gang, daB die umfangreichen Rechnungen nicht zum 
Erfolg Hihrten. 

C. CHREE [36] versuchte die Periodenllinge dadurch genauer zu be-
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stimmen, daB er mehrfache Wiederholungen betrachtete. Er ging aus 
von den sogenannten internationalen "ruhigen" und "gestorten" Tagen, 
deren Daten vom Niederlandischen Meteorologischen Institut an Hand 
der Charakterzahlen festgesetzt werden, je ftinf fUr jeden Monat. Aus 
der ganzen Reihe der Charakterzahlen I906-I924 wurden samtliche 
gestorten Tage ausgeschrieben, ferner die Charakterzahlen der Daten 27, 
54, SI und IOS Tage vor- und nachher, jeweils mit 5-7 Tagen Um
gebung; aus samtlichen II40 Reihen wurden Mittelwerte gebildet. Das 
Ergebnis, zusammen mit dem ffir die ruhigen Tage, ist in Abb. 9 dar
gestent; die Mittellinie entspricht der durchschnittlichen Charakter
zahl 0,62 samtlicher Tage der I9 Jahre. Die besonders ruhigen odeI' 
gestorten Stenen sind im Durchschnitt fiber acht Sonnenrotationen nach
weisbar; aber auch hierbei lieBen sich systematische Abweichungen 
von 27 Tagen nicht er
kennen, auch dann nicht, 
wenn man Gruppen von 
J ahren mit vielen und 
wenigen Sonnenflecken 
bildete, oder wenn man 
in zwei Gruppen nach dem 
mittleren Abstand der 
Flecken vom Sonnenaqua
tor trennte. Bei der letz
teren Gruppenbildung 
hatte die MAUNDERssche 
F ormel fUr die Zunahme 
der Rotationsdauer mit 

o,6--fl:---

o,'I---+-+-- Nam dem gesforfen lag 

-O'z-r-4----------------
Ham dem ruhigen Tq; 

Abb. 10. Mittelwerte der erdmagnetischen Charakterzahlen in 
Abweichungen vom Durchschnitt fur die Zeit von 4 Tagen vor 

bis 31: Tage nach einem ge.!torten oder ruhigen Tage. 

der heliographischen Breite schon einen Unterschied von 0,26 Tagen 
auf 27 Tage erwarten lassen. 

H. DEsLANDREs [37] glaubte in den Wiederholungen der magnetischen 
Storungen auBer der ganzen Periode P der Sonnenrotation auch Unter
perioden der Lange Pj6, PjI2 und Pj24 gefunden zu haben; er schloB 
daraus, daB die Sonnenflecken symmetrisch urn die Rotationsachse 
verteilt seien. C. CHREE [38J hat nie solche Unterperioden gefun
den, und die Verteilung der durchschnittlichen Charakterzahien fiber 
die 27 Tage, die einem gestorten oder ruhigen Tage folgen, gibt ihm 
recht (Abb. IO). 

Es ist leicht ;w verstehen, warum die Zeit zwischen dem gestorten 
Tag und seiner Wiederholung etwas ruhiger ist als normal. Bei der 
entsprechenden Kurve fUr die ruhigen Tage fant es auf, daB die erste 
Zeit nach dem ruhigen Tag, namentlich der 4. Tag, starker gestort ist 
als die anderen Tage. Diese Erscheinung bestatigt sich bei einer anderen 
Auszahlung: Von den Daten, die 4, 5 oder 6 Tage auf einen ruhigen 
Tag folgen, gehoren doppelt soviele zu den gestorten als zU den ruhigen 
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Tagen. Darin spricht sich eine Neigung der Storungen aus, 4-6 Tage 
nach Zeiten besonderer Ruhe aufzutreten. 

h) GREAVES U. NEWTON [39] stellten ffu die Zeit 1874-1927 einen 
Katalog samtlicher magnetischer Stfume zusammen, die in Greenwich 
in einer Kraftkomponente die Amplitude 0,0015 GauB iiberschritten. 
Diese Stfume, 403 an Zahl, wurden nach abnehmender Storungsintensitat 
in flinf Gruppen etwa gleichgroBen Umfanges eingeteilt. Einzelne 
Stfume erstrecken sich iiber mehrere Tage; ffu den Zweck der Unter
suchung wurde "Sturmtag" jedes Kalenderdatum genannt, an dem 
irgendeiner der Stfume des Katalogs ganz oder teilweise herrschte. Jede 
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Abb. II. Haufigkeit erdmagnetischer Stiirme an den ersten 70 Tagen nach dem Ausbruch eines Sturmes, 
getrennt in funf Gruppen nach der Intensitat dieses ersten Sturmes. (Nach GREAVES und NEWTON.) 

der flinf Gruppen wurde folgendermaBen analysiert: Ffu jeden Sturm 
wurde das Kalenderdatum seines Ausbruchs als Tag n = 0 bezeichnet, 
das nachste als Tag n=1 usw., bis n=95. Fiir jede Gruppe wurde er
mittelt, in wieviel Prozent alier Fane der Tag n ein Sturmtag war. Das 
Ergebnis (Abb. II) entsprach bemerkenswerterweise nicht den Erwar
tungen: Die beiden Gruppen der groBten Storungsintensitat (insgesamt 
180 Stfume) zeigten iiberhaupt keine Tendenz zu Wiederholungen nach 
27 Tagen; diese ist nur in den schwacheren Stfumen ausgepragt, deren 
Amplitude, im Durchschnitt iiber die drei Komponenten, 180 y nicht 
iiberschritt. Die Wiederholungstendenz ist also vorwiegend eine Eigen
schaft der kleineren Storungen; deshalb erscheint sie auch bei den inter-
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nationalen gestorten Tagen so ausgepragt, weil diese rund ein Sechstel 
aller Tage umfassen und deshalb einen verhaItnismaBig schwachen Sto
rungsgrad darstellen. Die gr6Bten solaren Storungen, die auch die 
starksten magnetischen St6rungen veranlassen, schein en dagegen nur 
selten eine Sonnenrotation ~u iiberleben, da sie nach 27 Tagen nicht 
einmal eine schwache Storung bedingen. 

i) AD. SCHMIDT [40] hat eine 30-, genauer 29,97 tagige Sonnenperiode 
wahrscheinlich gemacht. Diese findet sich bei den zw6lf grOBten Sto
rungen, deren Amplitudensumme in den drei Kraftkomponenten 0,01 
GauB iiberschritt. Es lassen sich drei Gruppen unterscheiden; in jeder 
Gruppe ist der ~eitliche Abstand des Ausbruchs der St6rungen ein gan~
zahliges Vielfaches von 29,97. Wahlt man den Mittag des 16. November 
1858 (julianische Zahl 2400000) zumAusgangspunkt einer fortlaufenden 
Tages~ahlung, so sind die Augenblicke des Storungsausbruches gegeben 
durch 29,97 n + r, wobei n eine gan~e Zahl und r in den drei Gruppen 
gleich 4,8, 23,7, 16,8 ist. (Potsdamer Registrierungen seit 1890). 

Nachdem G. ANGENHEISTER [41] ebenfalls eine etwa30tagige Periode, 
und zwar in den Tagen mit der internationalen Charakterzahl 1,8-2,0 
gefunden hatte, hat L. W. POLLAK [42] das Periodogramm, also das 
Spektrum der internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen 1906 
bis 1926 mit Hilfe des Lochkartenverfahrens berechnet. Dabei ergab 
sich ffir die 27tagige Welle nur eine kleine Amplitude - wie nicht 
anders zu erwarten, da ja diese Periode nicht ununterbrochen 21 Jahre 
hindurch lauft, sondern nach einigen Schwingungen abklingt und mit 
anderer Phase wieder einset~t. Bei 29,9 und 30,1 Tagen ergeben sich 
die gr6Bten Amplituden des ganzen Spektrums; Wellen dieser Lange 
miissen also ohne Phasenverschiebung einen groBen Teil der Beobach
tungszeit hindurch bestanden haben. 

AD. SCHMIDT vermutet in der 30 tagigen Periode ein Anzeichen 
einer tieferen Schicht der Sonne, die langsamer rotiert als die Ober
£lache. Hier sollen sieh Ausbruchsherde jahrzehntelang halten, jedoch 
nur selten nach auBen wirken. 

f) E. GEHLINSCH [42aJ hat den Zusammenhang zwischen Sonnen
flecken und magnetischen Storungen dadurch scharfer erfassen wollen, 
daB er solche Zeiten aussuchte, in denen nur ein Fleck sichtbar war. 
Dieser Grundgedanke ist natiirlich richtig; das von ihm untersuchte 
Material wurde dadurch aber so stark an Umfang eingeschrankt, 
daB seine Folgerungen unsieher blieben, insbesondere seine Behaup
tung, daB nach den Beobachtungen Flecken am Ostrand der Sonne 
stark, am Westrand schwach wirkten, und daB deshalb die Kor
puskularstr6me die Sonnenoberflache vielfach tangential verlassen 
miiBten. 
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VI. Solare Korpuskularstrahlung. 
a) Seit den bekannten Experimenten BIRKELANDS und den theoreti

schen Arbeiten STORMERS wird allgemein angenommen, daB die Polar
lichter und die damit verbundenen erdmagnetischen Storungen durch 
Teilchen ausge16st werden, die von der Sonne herkommen und in die 
Atmosphare eindringen [43]. Diese Anschauung wird bekanntlich ge
stiitzt durch folgende Tatsachen und Uberlegungen: 

a) Etwa ein Drittel aller magnetischen Storungen, die Hinger als 
5 Stunden dauern, beginnen aus der Ruhe heraus mit einem p16tzlichen 
Anstieg der Horizontalintensitat. Innerhalb der bisherigen Zeitgenauig
keit der Registrierungen - ungefahr I Minute - ist der St6rungsaus
bruch auf der ganzen Erde gleichzeitig. 

fl) Die Kathodenstrahlexperimente BIRKELANDS und die Theorie von 
STORMER erklaren viele charakteristische Eigenschaften des Polarlichtes: 
seine strahlige Struktur; das Zusammenfallen der Strahlen mit den erd
magnetischen Kraftlinien; das Entstehen von schmalen Bwdern, die 
nahezu senkrecht zum magnetischen Meridian verlaufen; den raschen 
Wechsel der IntensiHit innerhalb von Minuten; die relativ scharfe untere 
Begrenzung; die Anordnung ringf6rmiger Zonen gr6Bter Haufigkeit urn 
die beiden Pole der magnetischen Achse. 

y) Der tagliche Gang der erdmagnetischen Unruhe laBt sich eben
falls aus der Annahme erklaren, daB die solaren Teilchen vom perma
nenten Magnetfeld der Erde abgelenkt werden und vorzugsweise an der 
Abend- und Nachtseite in die Atmosphare eindringen; irn langjahrigen 
Durchschnitt ist in Potsdam der Prozentsatz der Stunden, die als erd
magnetisch gest6rt bezeichnet werden, urn 8 Uhr Ortszeit gleich I3, 
urn 2I Uhr gleich 27. 

b) Neuerdings hat C. STORMER [44] Kurzwellenechos (3I>4 m Wellen
lange), die bis zu 30 Sekunden nach dem Hauptsignal eintreffen, mit 
seiner Theorie des Polarlichtes in Verbindung gebracht; danach sind 
die solaren Korpuskularstrome unter gewissen Bedingungen nach der 
Erde zu durch torusartige Flachen begrenzt (Abb. I2). Ob die Wellen 
an diesen Flachen reflektiert werden, oder ob sie langs der Innenflache 
in weitem Bogen von Pol zu Pol gefiihrt werden, wird nicht entschieden. 
Sollte sich diese Hypothese bewahren, so wiirden diese Echos ein wich
tiges Mittel zur Untersuchung cler Korpuskularstrome bilden (vgl. Ab
schnitt VI, g, S.63). 

b) Gegeniiber den groBen Erfolgen der Korpuskulartheorie in quali
tativer Hinsicht, sind aber mehrere Schwierigkeiten zu erwahnen. 

STORMERS Bahnberechnungen gelten fiir einzelne Teilchen; iiber die 
relative Haufigkeit der Bahnen, aus der man auf tagliche und jahrliche 
Perioden schlieBen k6nnte, liegen wenige Anhaltspunkte VOT. Ferner ist 
die gegenseitige elektrische und magnetische Beeinflussung der Teilchen 
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im allgemeinen vemachlassigt; nur urn den groBen Abstand der Polar
lichtzone vom Pol zu erklaren, wutde das magnetische Feld derjenigen 
Elektronen, die im magnetischen Aquator zum "Ringstrom" abgelenkt 
werden, in seiner Wirkung auf diejenigen Teilchen beriicksichtigt, die 
in Polnahe eindringen. Zunachst wurde daran gedacht, daB der Strom 
im wesentlichen aus geladenen Teilchen desselben Vorzeichens bestande; 
noch in den letzten Arbeiten spricht STORMER zur Vereinfachung der 
Ausdrucksweise von "Elektronenstr6men". Diese Vorstellung ist aber 
wohl unhaltbar geworden seit der Kritik von A. SCHUSTER. Dieser zeigte, 
daB eine Wolke von Teilchen gleichen Vorzeichens, auch wenn sie uber
haupt die Sonne verlassen k6nnte, unm6glich bis zur Erde kame, weil 
die gegenseitige elektrostatische AbstoBung sie binnen weniger Sekunden 
v611ig aufl6sen wiirde. II 

N ach mehreren Ver-
suchen, diese Schwie
rigkeitzu umgehen[45] , 
nimmt CHAPMAN [46, 
47] an, daB Korpus
kulartheorien magne
tischer Stiirme und des 
Polarlichts von Str6-
men oder Wolken aus
gehen mussen, die bei 
Annaherung an die Erde 
elektrisch fast ganz 
neutral sind. Dabei 
werden Geschwindig B 

8.g~.J"'''' Toru.lfiach. 
T. fink .. avr.f"$cnmtl.n 

Su"fichU'3~g.nd. 
EI,clron~nstro"m1J 

keiten von uber ein Abb. 12. Schema zur STORMERschen Erkliirung der Kurzwellenechos. 

Drittel der Lichtge-
schwindigkeit, wie sie BIRKELAND annahm, als ausgeschlossen be
trachtet, vor aHem, weil radioaktive Vorgange gr6Beren Umfangs in 
der Sonnenatmosphare als unwahrscheinlich angesehen werden, und weil 
keine anderen Vorgange bekannt sind, die so hohe Geschwindigkeiten 
erzeugen. 

c) E. A. MILNE [48J hat einen Vorgang angegeben, wie Atome mit 
groBer Geschwindigkeit durch den Strahlungsdruck von der Sonne weg
getrieben werden k6nnen. Die einfach positiv geladenen Kalziumionen 
an der auBeren Grenze der Chromosphare werden in folgender Weise 
vom Druck der von unten kommenden Strahlung getragen: Die starke 
Absorption der Ca+-Ionen auBert sich in den violetten FRAUNHOFER
schen Linien H (0,3969 f.-t) und K (0,3934 p) des Sonnenspektrums. Diese 
Linien sind so eng beieinander, daB es fUr die folgende Betrachtung 
erlaubt ist, sie als eine einzige Linie der Frequenz v anzusehen. AHe 
Ca+-Ionen befinden sich also in einem von zwei Zustanden, dem nor-
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malen und dem angeregten. In der auBeren Chromosphare sind nach 
MILNE die mittleren Verweilzeiten eines Ca+-Ions im normalen Zu
stande 7:I = 4,5.10-4 sec, im angeregten Zustande 7:. = 1,8.10- 8 sec. 
Wenn ein Ion durch die von unten kommende Sonnenstrahlung angeregt 
wird, so erhalt es einen nach auBen gerichteten Impuls hv/c, der ihm 
einen nach auBen gerichteten Geschwindigkeitszuwachs hv/cm erteilt. 
Mit den Werten V= c/O,395· 10- 4 , Ionenmasse m = 66.10- 24 g 
ergibt sich dieser Geschwindigkeitszuwachs ;lU 2,5 cm/sec; da die Einzel
impulse nicht alle senkrecht von unten kommen, sondern aus allen Rich
tungen des unteren Halbraums stammen, ist dieser Wert zu halbieren, 
wenn die durchschnittliche Komponente nach auBen berechnet werden 
soil. Bei der Riickkehr in den normalen Zustand erfahrt das Ion einen 
gleichgroBen Impuls durch RuckstoB; dabei ist jedoch keine Richtung 
ausgezeichnet, so daB im Durchschnitt nur der Impuls bei der Anregung 
ubrig bleibt. Dieser Vorgang wiederholt sich pro Sekunde 1/(7:I + 7:2) 

= 2200 mal; die durchschnittliche, senkrecht nach auBen gerichtete Kom-

ponente des Anregungsimpulses ist also;. 2,5 . 2200 m = 2700 m g/cm 

sec. Der nach unten gerichtete Impuls durch die Schwerkraft ist auf der 
Sonne pro Sekunde m· g = m· 2700 g/cm sec, also ebenso groB. Unter 
der Wirkung der Schwerkraft wird das Ion wahrend der Zeiten '7:I frei 
fallen, bis es wieder ein Quant absorbiert. Die Dichte ist so gering, daB 
ZUsammenst6Be der Ionen untereinander oder mit anderen Molekiilen sehr 
selten vorkommen und nicht berucksichtigt zu werden brauchen; gerade 
dieser Umstand unterscheidet die nur vom Strahlungsdruck getragene 
Chromosphare von einer Atmosphare, die durch den gew6hnlichen 
mechanischen Druck getragen wird. 

Der Gleichgewichts:zustand zwischen Strahlungsdruck und Schwer
kraft hangt von '7:I , also wesentlich von der Starke der Strahlung, abo 
In der auBeren Schicht ist die Intensitat der Anregungsfrequenz ')J bereits 
geschwacht dUrch die Absorptionder darunter befindlichen Ca+-Ionen; 
in der Mitte der Absorptionslinie ist die Intensitat auf ein Neuritel herab
gesetzt. Wenn aber Ionen aus irgendwelchen Grunden bereits hohe Ge
schwindigkeiten nach auBen angenommen haben, so werden sie wegen 
des DOPPLER-Effektes kiirzere WellenHingen aus dem Sonnenlicht ab
sorbieren; einer Geschwindigkeit von 7,6 km entspricht schon eine Ver
schiebung urn 0,1 ANGSTROM-Einheiten nach Violett. Diese Wellenlangen 
sind nicht so stark geschwacht wie die Mitte der Absorptionslinie; fUr 
das aufwartsfliegende Ion wird also die Verweilzeit im Normalzustand 
kleiner werden, es wird insgesamt mehr Impuls von unten bekommen 
als die anderen, wird dadurch immer mehr nach auBen beschleunigt, 
noch weiter "aus der Absorptionslinie herausklettern", bis es schlieBlich 
sich gan:z von der Absorptionslinie befreit und dann dem yollen Sonnen
licht ausgesetzt ist. Nach MILNE wird dabei die Endgeschwindigkeit 
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1600 km/sec erreicht; CHAPMAN findet, daB die Geschwindigkeit 
schon im Abstand von zehn Sonnenradien sich bis auf 6 v. H. dem End
wert angenahert hat. 

d) CHAPMAN hat daraufhin das Verhalten entsprechender solarer 
Korpuskularstrome untersucht. Allerdings ware zu erwarten, daB der 
von MILNE beschriebene Vorgang sHindig Teilchen von der ganzen 
SonnenoberfHiche wegtreibt. Erst eine Zusatzhypothese kann die Exi
stenz von Stromen mit scharfer seitlicher Begrenzung erkHiren, wie sie 
fiir die in Abschnitt V beschriebenen Erscheinungen notwendig sind. Als 
mogliche Zusatzannahme bietet sich diejenige lokaler Temperatursteige
rungen in der urnkehrenden Schicht oder in der Photosphare. Die Aus
sendung, und folglich der TemperaturiiberschuB, mii13ten von langer 
Dauer sein, urn die 27tagigen Wiederholungen zu erklaren. Man weiB 
vorlaufig nicht, wie derartig anhaltende Votgange zustande kommen 
konnten. 

Die unmittelbare Zuordnung besonders helier Stelien auf der Sonne zu 
einzelnen geophysikalischen Erscheinungen ist bisher selten versucht. 
Meist sind als MaB der Sonnentatigkeit die Sonnenflecken verwendet 
worden, aber aus den oben (Abschnitt V e, S. 52) genannten Fallen folgt, 
daB Sonnenflecken keine unbedingt notwendige Begleiterscheinung ma
gnetischer Storungen sind, wenn auch im allgemeinen ein ziemlich enger 
Zusammenhang besteht. Die astrophysikalische Beobachtung [46], daB 
Sonnenflecken Materie aus der Chromosphare in sich hineinziehen, laBt 
vermuten, daB tatsachlich nicht die Flecken selbst, sondern die Fackeln 
in ihrer Umgebung den Ausgangspunkt der Strome bilden, und daB 
die scheinbar enge Verbindung zwischen Flecken und magnetischen 
Storungen nur darauf beruht, daB helle Stellen fast immer in der 
Nachbarschaft dunkler Flecken auftreten. Genauere Zuordnung wird 
erst auf Grund langer Reihen solarer Charakterzahlen (vgl. Ab
schnitt V f, s. 53) moglich sein. 

e) Urn die Geometrie der Bahn zu untersuchen, nimmt CHAPMAN zu
nachst an, daB von einem begrenzten Gebiet des Sonnenaquators Teil
chen mit konstanter Geschwindigkeit austreten. Die Umfangsgeschwin
digkeit eines Aquatorpunktes ist nur 2 km/sec; die tangentiale Ge
schwindigkeit der Tei1chen witd vermutlich 100 km/sec nicht iiber
steigen, wahrend die radiale groBer als IOOO km/sec angenommen wird. 

Wenn das Tei1chen die Sonne verlassen hat, wirken hochstens noch 
radiale Krafte; die Bahn wird also in jedem Falle, entsprechend dem 
FHichensatz, nahezu geradlinig sein. Wegen der Sonnenrotation werden 
alle Tei1chen, die von demselben Punkt wahrend mehrerer Tage emittiert 
sind, auf einer Spirale liegen. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 13 links 
der Fall einer geringen Radialgeschwindigkeit (200 km/sec) dargestellt; 
Laufzeit bis zur Erdbahn 8,7 Tage. Die geraden Linien sind die Wege 
einzelner Tei1chen, die in Abstanden von 24 Stunden die Sonne ver-
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lassen. Wenn man sich vorstellt, wie die Teilchen auf ibren geraden 
Bahnen weiter fliegen, so wird die Drehung der Spirale mit der Periode 
der Sonnenrotation anschaulich. 

Wenn sich die Erde irn Punkte A ihrer Bahn befindet, passiert 
der Ausgangspunkt des Strahles gerade den Mittelmeridian der Sonnen
scheibe; die Lage der Spirale in diesem Augenblick ist gestrichelt ge
zeichnet. Die Spirale iiberholt die Erde in ihrer Bahn im Punkte B, 
9,3 Tage spater. Rechts sind die Spiralen fiir 1000 km/sec, Laufzeit 
1,7 Tage, ge;z;eichnet. Wegen der Eigenbewegung der Erde ist die Zeit 
;z;wischen dem Durchgang des Fleckes durch den Zentralmeridian und 
dem Eintreffen auf der Erde stets langer als die Laufzeit; die Differenz 
entspricht dem Wege A-B, im ersten Faile 16, im ;z;weiten 3 Stunden. 

Die Spirale wiirde, von der Abendseite her kommend, die Erdkugel 

III etwa ~ Minute ganz iiberstreichen. Die bisherigen Grenzen der Zeit
z 
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Abb. 13. Strome von Teilchen, die kontinuierlich von einem Punkte des Sonnenaquators radial aus~ 
gesandt werden. Radialgeschwindigkeit links 200, rechts 1000 km/sec. Die Durchmesser von Sonne 

und Erde sind im Verhiiltnis zu ihrer Entfernung zehnfach vergro-Bert dargestellt. 

genauigkeit erdmagnetischer Registrierungen lassen keine systemati
schen Zeitdifferen;z;en dieser GroBenordnung in den Anfangszeiten erd
magnetischer Stiirme erkennen, auch nicht bei solchen, die scharf aus der 
Ruhe heraus einsetzen. Man muB da;z;u bedenken, daB die Spirale nach 
der STORMERschen Theorie im Bereich des permanenten Magnetfeldes 
der Erde erheblich deformiert wird. 

f) Thermische Expansion des Stromes auf seinem Wege bis ;z;ur Erd
bahn fiihrt auf eine minimale Breite von 25 Erddurchmessern; ein so 
schmaler Strom wiirde in 14 Minuten iiber die Erde hinwegfegen. Magne
tische Stiirme dauern gewohnlich langer, mitunter bis zu 3 Tagen. Der 
Strom miiEte in diesem Falle, von der Sonne aus gesehen, einen Winkel 
von 40° umfassen. Das emittierende Gebiet auf der Sonne muE dann 
ahnlich ausgedehnt sein, oder die Aussendung muE aus anderen Griinden 
geniigend divergent sein. 

Wenn ein Strom die Erde erreichen soIl, muE er angenahert in der 
Ebene der Erdbahn verlaufen. Ein Strom, der von einem Punkte ab-
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seits vom Sonnenaquator ausgeht, beschreibt eine Spirale auf einem 
KegeImantel. Wenn die Ausgangspunkte der Strome ahnlich wie die 
Flecken verteilt sind, so miiBten sie in 10-150 Abstand vom Aquator 
am haufigsten sein, aber auch noch bis ± 300 Breite vorkommen. 

g) Die Dichte der Strome solarer Teilchen kann nur sehr roh ge
schatzt werden. In der urnkehrenden Schicht der Sonne nimmt die Zahl 
der Atome von IO'4 auf I06/cm 3 abo Wahrscheinlich liegt die Dichte 
der Strome bei der Emission ebenfalls zwischen diesen weiten Grenzen. 
Da sich der Querschnitt des Stroms schon aus geometrischen Griinden 
bis ;z:ur Erde im Verhaltnis (Erdabstand: Sonnenradius) 2 = 2162 : 1= 
46000: I ausdehnen muB, wird die Zahl der Atome in Erdnahe zwischen 
den Grenzen 2.109 und 20/cm3 liegen. 

Die STORMERsche Hypothese fiir die Kurzwellenechos (S. 58) wiirde 
eine ;liemlich hohe Ionendichte verlangen, wenn die Kur;z:wellen schon 
imstande sein sollten, die hOhere Atmosphare 
mit ihren 105-106 Elektronen pro Kubikzenti
meter zweimal ohne groBen Energieverlust ;lU 
durchqueren. 

CHAPMAN weist auf die Moglichkeit hin, die 
Dichte und Geschwindigkeit des Stroms durch 
Vergleich des Sonnenspektrums in magnetisch 
ruhigen und gestorten Zeiten zu bestimmen. 
Denn wahrend der Storung ist die Erde wahr
scheinlich viele Stunden lang in den Strom ein
gehiillt, und die gan;le Sonnenscheibe wird durch 
eine mehr oder weniger lange Strecke des 
Stroms betrachtet. Bei der MILNEschen Ge

Abb. I4. Zum spektroskop;. 
schen Nachweis eines solaren 
Korpuskularstroms in magne· 

tisch gestorten Zeiten. 

schwindigkeit von 1600 km/sec wiirde ;Z:. B. die K-Absorptionslinie des 
Ca + urn etwa 20 ANGSTRoM-Einheiten nach Violett verschoben werden. 
Nach EDDINGTON konnte eine einigermaBen dunkle K-Linie durch eine 
Saule erzeugt werden, die fiber I cm" Querschnitt IS . 10" Ca+-Ionen 
enthalt. Die Linie ware danach schon ;z:u beobachten, wenn in Erdnahe 
durchschnittlich ein Ca+-Ion in 20 cm 3 enthalten ware. Fiir die Beob
achtungen wird vorgeschlagen, nicht die gestorte Stelle der Sonne 
selbst durch den Strom hindurch;lu betrachten, sondeI'D, eine ungestorte 
(Abb. 14), damit anomale Vorgange auf der Sonne nicht die Wirknng 
des Stroms verdecken konnen. 

h) Ca+-Ionen der genannten Geschwindigkeit hatten nach MILNE in 
Luft von 760 mm Druck eine Reichweite von 0,15 cm. Die aquivalenten 
Luftwege fiir Teilchen, die von auBen senkrecht in die Erdatmosphare 
bis 100 km und bis 80 km Hohe eindringen, betragen aber mindestens 
1,5 und 10 cm, auch wenn man von der Anwesenheit von Helium oder 
Wasserstoff absieht. Die schnellsten a-Teilchen haben aber nur 7 cm 
Reichweite. Seitdem man damit rechnen muB, daB in der hohe-
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ren Atmosphare 'oberhalb 40 km Temperaturen von etwa + 300 C 
herrschen, muB man sich die Atmosphare wesentlich starker aufge
lockert vorstellen. Damit ist die Schwierigkeit der Erkllirung, wie solare 
Teilchen bis ~ur unteren Nordlichtgrenze von 80 km hinabdringen 
konnen, gegenfiber den friiheren Annahmen fiber den Aufbau der hoch
sten Atmosphare eher noch verscharft. 

Zwei ziemlich verzweifelte Auswege werden von CHAPMAN ange
deutet: Wenn die untere Grenze des Nordlichtes nicht die Eindringungs
tiefe der solaren Teilchen be~eichnet, so wiirde das bedeuten, daB der 
untere Teil des Nordlichtes nicht unmittelbar von der Sonne her, son
dern erst durch elektrische Entladungen in hoheren Schichten der Erd
atmosphare angeregt ist; das ware mit der ~iemlich bestimmten Form 
der Polarlichter schwer ~u vereinigen. Eine andere Moglichkeit besteht 
darin, daB die Teilchen bei den extremen Verdiinnungen in der oberen 
Atmosphare weiter durchdringen, als man nach den Erfahrungen im 
Laboratorium mit Hille des Geset~es der aquivalenten Massen extra
poliert. 

i) Wenn die Teilchenwolke wirklich durch Strahlungsdruck von der 
Sonne. weggetrieben wird, so ware zu erwarten, daB die Wolke ~unachst 
fiberschiissige positive Ladung enthielte, weil die Elektronen weniger 
stark beschleunigt werden. Die positiven Ladungen werden aber durch 
elektrostatische Anziehung Elektronen aus der Sonnenatmosphare nach 
sich ~iehen. 

Wie die anfiingliche Ladung auch verteilt sei: Durch Verschiebung 
der Elektronen wird sie sich in Bruchteilen einer Sekunde zur Oberflache 
bewegen, wahrend das Innere praktisch neutral wird; und wenn die 
Wolke ~ur Erdbahn gelangt, wird in~wischen auch die Oberflachen
ladung zerstreut sein. Die Theorie des Polarlichtes muB also mit Stromen 
oder Wolken rechnen, die weitgehend neutral sind. Wie das magnetische 
Erdfeld auf solche Strome wirkt, will CHAPMAN, zur notwendigen Er
giinzung der STORMERSchen Berechnungen fiir ein~elne Teilchen, spater 
behandeln. (Vgl. den Nachtrag, S. 75.) 

Das 81lgemeine Magnetfeld an der Obedlache der Sonne, das HALE 

entdeckt hat, miiBte in Sonnennahe den Korpuskularstrom in ahnlicher 
Weise ablenken, wie es in Erdnahe durch das Erdfeld unzweifelhaft ge
schieht. Eine Ablenkung in Sonnennahe ware natiirlich fUr die Strom
richtung ausschlaggebend; bei der verhaltnismaBig scharfen zeitlichen 
Beziehung zwischen Fleckendurchgang und Sturmausbruch laBt sich aber 
vermuten, daB die Ablenkung nicht grQB sein kann. Dazu sei erwahnt, 
daB auch die Koronastrahlen nicht, wie es mehrfach behauptet wurde, 
auf ein auBeres Magnetfeld der Sonne hindeuten [1, S.200 und 349]. 
Auch theoretische Griinde [49] sprechen dafiir, daB das allgemeine 
Magnetfeld der Sonne nach auBen begren~t ist, wobei Erscheinungen 
wie "Diamagnetism us" und "Driftstrom" (vgl. S.70) eine Rolle spielen. 
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HULBURT [50] ist der Meinung, daB die Abschirmung nur im Flecken
maximum wirksam ist, daB aber im Fleckenminimum ein Magnet
feld in der Nahe der Sonnenpole auch nach auBen reicht und die Korona
form beeinfluBt. 

i) Die Erdbahn ist um 7,3° gegen den Sonnenaquator geneigt; sie 
schneidet ihn am 5. Juni und 5. Dezember, nahe den Sonnenwenden, 
und erreicht ihre groBte heliographische Breite am 5. Marz (siidlich) und 
am 5. September (nordlich), nahe den Tag- und Nachtgleichen. Strome 
aus + 120 heliographischet Breite miissen also im ganzen mehr als 24° 
geoffnet sein, wenn sie die Erde im Juni oder De;l:ember treffen sollen. 
1m September dagegen braucht ein Strom aus 120 nordlicher Breite nur 
100 zu divergieren. Es ist also wahrscheinlich, daB erdmagnetische Sto
rungen im September haufiger von nord
lichen Emissionsgebieten herriihren, im 
Marz von siidlichen. mmJJtlfID 

• A/leJuhre 
Diese Folgerung konnte an den Be

obachtungen gepriift werden. GREAVES 
U. NEWTON haben in ihrem Katalog der 1,/ F M A M J. J. A S. 0. N 0 J. 

I-
60 groBten Stiirme in Greenwich auch die 1, 

1 
0 1, 

Lage der groBten gleichzeitigen Sonnen- 0. 9 

flecken angegeben, wo eine eindeutige 
Zuordnung moglich erschien. Die zwolf 
Stiirme in den Monaten August, Septem-
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Oben: tlestiirfe Jahre 
ber,Oktober geben als mittlere :z;ugehorige lInten: Ruhige Jahre 

heliographischeFleckenbreite7° S (±4,OO), Abb. IS. Jiihrliche Periode der erd

die elf Stiirme im Februar, Mar:z;, April magnetischen Aktivitiit Bach Beobach-
tungen in den Jahren 1872-1920. 

die Breite 4°S(± 5,0°); das Ergebnis 
dieser Stichprobe gestattet also noch keine Entscheidung. 

k) Bekanntlich hat die Haufigkeit und Starke der magnetischen 
StOrungen und Nordlichter eine ausgepragte iahrliche Periode. Abb.I5 
:z;eigt die jahrliche Kurve der erdmagnetischen Aktivitat, ebenso ge
messen wie in Abb. 7. Es treten zwei Maxima:z;ur Zeit der A.quinoktien 
ein; die beiden Minima fallen auf die Solstitien. Harmonische Analyse 
der KUrve fiir "alle Jahre" ergibt eine Sinuswelle von 6 Monaten 
Periode, deren Gesamtamplitude ein Fiinftel des J ahresdurchschnittes 
der Aktivitat erreicht, und deren Maxima auf den 29. Mar:z; und den 
28. September fallen. Die Kurven fiir Stationen auf Nord- und Siid
halbkugel sind nicht systematisch verschieden. 

CHAPMAN [46] bringt diese jahrliche Periode der erdmagnetischen 
Unruhe mit dem im Abschnitt iJ erwahnten Winkel zwischen Erdbahn 
und Sonnenaquatorin Verbindung. 1m AnschluB an CORTIE vermutet er, 
daB maximale magnetische StOrungshaufigkeit dann eintritt, wenn der 
Radius von der Sonne :z;ur Erde sich der nordlichen oder siidlichen 
Flecken:z;one auf der Sonne nahert; Anfang Juni und Anfang De:z;ember 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 5 
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sind die Storungen weniger hliufig, weil dieser Radius dann die flecken
arme Zone am Sonilenaquator trifft. Man miiBte dam noch weiter an
nehmen, daB schmale Strome von IOO Winkeloffnung haufiger sind als 
breite von 250 Offnung, wei! der Effekt sonst zu sehr verwaschen 
wiirde. 

Wenn man die Jahre in ;-twei Gruppen mit hohem und niedrigem 
Abstand der Flecken vom Sonnenliquator teilt, so findet sich in den 
Beobachtungen kein systematischer Unterschied in dem Sinne, daB etwa 
die Aquinoktialmaxima der erdmagnetischen Unruhe in der einen Gruppe 
starker hervortrliten als in der anderen. Auf diese Weise laBt sich also 
die Hypothese, daB die verschiedene Richtung der solaren Strome den 
Ausschlag geben solI, nicht stiitzen. 

l) Eine andere Erkllirung [23] fUr den jahrlichen Gang der Aktivitat 
griindet sich auf die Bemerkung, daB, bei gleichbleibenden geometrischen 
Verhaltnissen des Stroms, die Wahrscheinlichkeit der AusWsung einer 
magnetischen Storung noch von dem Winkel f3 abhangen muB, den die 
magnetische Erdachse mit der Stromrichtung bildet. Wenn man ;-tu
nachst den Abstand von II,50 zwischen magnetischer und Rotations
achse der Erde vernachlassigt, so ist ;-tur Zeit der Aquinoktien f3= 90°, 
in den Solstitien aber nur 66,5°, wenn man aus Symmetriegriinden immer 
f3 -== 900 wlihlt. {J= 90° scheint giinstiger fUr das Einfangen des Stroms 
zu sein als kleinere Winkel; genauere theoretische Abschat;-tungen liegen 
allerdings noch nicht vor. Aber eine andere Folgerung aus dieser An
schauung hat sich bestatigt: Wegen der Schiefe der magnetischen Erd
achse schwankt {J schon im Laufe eines Tages, und zwar in den Aqui
noktien ;-twischen 78,5° und 90°, in den Solstitien sogar zwischen 55° 
und 780, wobei die Eintrittszeiten des groBten und kleinsten Winkels im 
Nord- und Siidsolstitium nach Weltzeit genau entgegengesetzt sind. 
Eine solche Periode, die nach Weltzeit verlauft und ihre Phase vom 
Sommer ;-tum Winter wechselt, hat sich tatsachlich aus den sonstigen 
Schwankungen dererdmagnetischenAktivitat (z.B. derinAbschn.VI, a,r, 
S. 58 erwlihnten ortszeitlichen Periode) herausschalen lassen [51]. Am 
einfachsten ware es, an eine verschiedene "Ernlihrnng des Ringstroms" 
im Laufe des Tages;-tu denken; allerdings wird der Storungsgrad wegen 
der verschiedenen Leitflihigkeit der Atmosphare iiber den Tag- und 
Nachtseiten der Erde auch davon abhangen, welcher Magnetpol von der 
Sonne beschienen wird. Es ist auch wahrscheinlich, daB grope solare 
Strome <;lie Erde unabhangig von der Tages;>;eit erreichen, weshalb sich 
die taglichen Verschiedenheiten der Aktivit1i.t nur in den geringeren 
Graden ;-teigen miiBten. N. A. F. Moos [52] fand fUr Bombay, daB so
wohl die Stiirme mit plotzlichem Ausbruch wie die groBen Stiirme mit 
unscharfem Beginn keine bestimmte Tages;>;eit beim Ausbruch bevor
zugten, wahrend die kleineren Stiirme deutlich hliufiger mittags (nach 
Ortszeit) ausbrachen. 
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C. STORMER [44] ist der Ansicht, daB sich "reflektierende Elektronen
fUichen" ebenfalls am besten dann ausbilden, wenn die Sonne in den 
Endpunkten der magnetischen Erdachse auf- oder untergeht, d. h. wenn 
f3 = 900 ist. Weil f3 zwischen Ende Oktober und Mitte Februar kleiner 
als goo bleibt; sagte er voraus, daB in dieser Zeit keine Kurzwellenechos 
gehOrt werden wiirden. Tatsachlich blieben diese vom 24. Oktober Ig28 
bis zum I4. Februar Ig29 aus. 

VII. Kurzwellige Strahlung. 
a) Die Korpuskulartheorie des Polarlichtes und der magnetischen 

Stiirme ist neuerdings von E. O. HULBURT [53] und H. B. MARIS [54] ab
gelehnt worden. Obwohl ihre neue Theorie der Kritik von S. CHAPMAN 
(55,56) nicht standhalt, ist sie doch interessant genug, daB man von 
der Diskussion der Hypothesen, die ihr zugrunde liegen, eine Klarung 
der Ideen erhoffen kann. 

HULBURT bleibt nicht bei der verbreiteten Auffassung stehen, daB 
kurzwellige Sonnenstrahlung die Ionisation der h6heren Atmosphare auf 
der Tagseite bewirkt, sorrdem will darfiber hinaus zeigen, daB sie auch 
zur Erklarung derjenigen Erscheinungen ausreicht, die man sonst auf 
solare Korpuskularstrahlung zurfickflihrt. Zunachst nahm er an, daB 
vom Sonnenlicht gebildete Ionenpaare in den auBersten Schichten der 
Atmosphare auf Spiralbahnen langs der erdmagnetischen Kraftlinien 
nach den Polen geleitet wiirden und dort Polarlieht hervorriefen. Die 
Ionenpaare sollten auch die starkere Ionisation fiber den Polarzonen 
erklaren, da ja dort im Winter kein Sonnenlieht einfallt. CHAPMAN [55] 
lehnte diese urspriingliehe Auffassung ab, weil diejenigen Kraftlinien, 
die die Erdoberflaehe in polaren Breiten treffen, fiber dem Aquator 
40000 km hoch liegen, wo die Gasdichte unmerklich sei. COber hoeh
fliegende Atome und Zerstreuung in den Weltenraum vgl. [2].) 

Dieser Einwand veranlaBte MARIS U. HULBURT, ihre Hypothese 
weiter auszugestalten. Sie stellen sich jetzt den Zustand der hoehsten 
Atmosphare folgendermaBen vor: Oberhalb 450 km Hohe befinden sich 
noeh IO I6 Molekiile in jeder vertikalen Saule von I em 2 Quersehnitt. 
Diese erleiden praktiseh keine ZUsammenst6Be, auBer wenn sie, unter 
der Wirkung der Sehwerkraft, auf die dichtere Atmosphare unterhalb 
dieses Niveaus treffen. Aber aueh wenn man die Temperatur zu 1000° 
annimmt und mit Wasserstoffatomen, also den leichtesten Teilchen, 
reehnet, k6nnen die thermisehen Gesehwindigkeiten nur verschwindend 
wenige Molekille uber 3000 km H6he heben. Urn die Gesehwindigkeit 
von 10 km/sec zu erklaren, die zum Erreichen von 40000 km Rohe not
wendig ist, nehmen MARIS U. HULBURT an, daB einige neutrale Mole
kille so groBe Gesehwindigkeiten erreichen dureh ZusammenstoBe zweiter 
Art mit solchen Atomen, die dUreh ultraviolette Strahlung angeregt 
sind. Solange die Molekule neutral sind, werden sie vom magnetisehen 

5* 
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Feld der Erde nicht beeinfln.Bt. 1m Verlauf der 3 Stunden, die der Flug 
nach oben etwa dauert, werden die Molekiile durch sehr kurzwellige 
Sonnenstrahlung ionisiert. Die dadurch gebildeten 10nenpaare werden 
dann in Spiralen urn die Kraftlinien der nordlichen oder sfidlichen Polar
zone :rugefiihrt. 

Auf diese Weise werden terrestrische, nicht solare Korpuskeln ffir das 
Polarlicht verantwortlich gemacht. 1m allgemeinen solI der Vorgang 
~u selten sein, urn sichtbares Polarlicht zu erzeugen. Polarlicht entsteht 
erst, wenn auf der Sonne kleine Stellen sehr hoher Temperatur ent-

stehen. Wenn _I_ der Sonnenoberfliiche auf 300000 kame, wiirde die 
IOOOO 

gesamte Energie in den ultravioletten Wellenlangen 0,5-1,0 f-t auf das 
IQsfache des normalen vermehrt, wahrend sich die Solarkonstante urn 
nur 1% erhOhen wiirde. Dadurch wiirde die Erzeugung schnellbewegter 
Molekiile und hoch fliegender 10nenpaare vermehrt, was Nordlicht und 
magnetische Stfirme auslosen wiirde. Da die aufwiirts fliegenden Mole
kiile dann schon eher, noch unterhalb 40000 krn, ionisiert wiirden, kiimen 
sie schon in niedrigen Breiten bis zu Nordlichthohen herunter. Das 
wiirde ,zu der Beobachtung stimmen, daB bei besonders starken magneti
schen Storungen das Polarlicht naher zurn A.quator rfickt (Sfidlicht bis 
200 fiber dem Horizont in Samoa, 13,80 sfidlicher Breite, am 15. Mai 1921 
57]; sonst erkliirt mit der zusatzlichen Ablenkung durch die magneti-

schen Felder der storenden elektrischen Strome in der Hohe). 
Der Haupteinwand CHAPMANS [56] gegen diese Anschauung ist sehr 

einfach: Solare und terrestrische Teilchen mogen sonst gleiche Erschei
nungen veranlassen konnen; sie unterscheiden sich aber vollig in der 
Geschwindigkeit, die ffir .die solaren Teilchen fiber 1000 krn/sec, fUr 
die terrestrischen 10 krn/sec betragt. So langsame Teilchen konnten 
aber nur bis 200 km Hohe in die Atmosphiire eindringen. Es laBt sich 
auch zeigen, daB der Anspruch der Hypothese, die magnetischen Stiirme 
,zu erkliiren, schon qualitativ nicht zu Recht besteht, ganz abgesehen 
von den astronomischen Einwanden gegen die angenommenen extrem 
heiBen Sonnenstellen, oder von den unsicheren Unterlagen fiber die Zahl 
der 10nenpaare, die auf diese Weise erzeugt werden konnen. 

HULBURT hat seine "Ultraviolett-Theorie" der magnetischen Stfirme 
und des Polarlichtes neuerdings auf die ErkIiirung des Zodiakallichtes 
und des Gegenscheins angewendet [56a]. In alten Beobachtungen 
des Zodiakallichtes von JONES glaubt er Anzeichen daffir zu finden, 
daB Schwankungen in der Lichtstiirke und andere abnorme Erschei
nungen vorzugsweise zur Zeit erdmagnetischer Stfirme eintreten; 
er sieht darin eine Stiitze seiner Hypothese, daB es sich urn eine 
Fluoreszenzerscheinung der hochfliegenden terrestrischen Korpuskeln 
handeln miisse. 1m Zusammenhang damit sei auf den Bericht von 
RUEDY [56b] verwiesen; wlihrend des Tiefstandes der Sonnentatigkeit 
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1923/24 waren Zodiakallicht und Licht des Nachthimmels merklich 
schwacher. 

b) Die Theorie der sonnen- und mondentiigigen erdmagnetischen 
Variationen hat es zuerst ermogIicht, die gesamte elektrische LeiWihig
keit der Atmosphare abzuschatzen, genauer gesagt, das Integral der 
spezifischen Leitfahigkeit, erstreckt fiber die gan;?:e Rohe der Atmo
sphare [2]. Da sich dabei die Leitfahigkeit auf der Tagseite wesentlich 
groBer ergab als auf der Nachtseite, wurde die Ionisation der Wirkung 
kurzwelIigen Sonnenlichtes zugeschrieben. Dnd well die magnetischen 
tagIichen Variationen mit dem erdmagnetischen Storungs;?:ustand, also 
auch mit der Sonnentatigkeit, deutIich wechseln, lag der Gedanke nahe, 
daraus auf entsprechende Veranderungen der Sonnenstrahlung zu 
schlieBen. 

Aus verschiedenen Griinden wiirde sich dazu die tagliche erdmagneti
sche Schwankung an besonders ruhigen Tagen eignen. Ehe darauf ein
gegangen wird; sollen kurz die theoretischen Anschauungen fiber die 
Ursachen der tagesperiodischen magnetischen Variationen dargestellt 
werden, wei! darin in let;?:ter Zeit eine fiberraschende Wandlung insofern 
eingetreten ist, als zu der lange anerkannten "Dynamotheorie" zwei 
andere Theorien getreten sind, die mit den Worten "Diamagnetismus" 
und "Driftstrom" gekennzeichnet sind. 

c) Dynamotheorie [2,23]. Durch Temperaturschwankungen und Ge
zeitenkrafte werden tagesperiodische Bewegungen der Luft hervor
gerufen. In der Rohe, wo die Atmosphare etwa IO 13mal besser leitet als 
am Boden, werden dabei durch das permanente Magnetfeld der Erde 
elektrische Strome indu;?:iert, deren magnetisches Feld am Boden als 
tagliche magnetische Variation beobachtet wird. Praktisch wurde 
natiirlich erst aus den magnetischen Variationen auf die Notwendigkeit 
geschlossen, in der Rohe so starke Leitfahigkeit (wie I/Ioo-Normal 
NaCI-Losung bei Zimmertemperatur) anzunehmen. 

Die spezifische Leitfahigkeit (J in der Rohe wird bewirkt durch Elek
tronen (Index e) und Ionen (Index i). Mit n = Anzahl, m = Masse, 
e = Ladung (elektromagnetisch gemessen), ~. = Zahl der ZusammenstoBe 
in der Sekunde ist genahert 

(J = e2 • ne j me 1!e + e2 • ni j mi Vi, 

solange kein auBeres Magnetfeld wirkt. Die Leitfahigkeit ist also urn so 
groBer, je groBer die Zahl der freien Ladungen, je geringer ihre Masse 
und je seltener ZusammenstoBe erfolgen. 

Dnter der Wirkung eines Magnetfeldes H beschreiben freie Ladungen 
;?:wischen je zwei ZusammenstoBen Stficke von Spiralen urn die Kraft
linien. Die Winkelgeschwindigkeit dieser Spiralbewegung berechnet sich 
aus der Gleichheit von Zentrifugalkraft und magnetischer Ablenkung zu 

w=eHjm. 
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Durch diese Bewegungen wird die LeiWihigkeit in Richtung von H 
nicht beeinflu13t; dagegen verringert sich die Leitfahigkeit (11. senkrecht 
zum magnetischen Feld im Verhaltnis 

K = '112/('11' + ((12), 

verschwindet also ffir geniigend groBe freie WegIangen (vgl. S. 7I). Der 
Gesamtwiderstand langs einer Stromlinie ist vor allem durch (11. be
stimmt, well die Strome auf weite Strecken quer zum Magnetfeld, ver
laufen. Diese Bemerkung PEDERSENS [58] schrankt die Hohenlage der 
Schicht, in der die tagesperiodischen Strome verlaufen, ;r;wischen roo 
und I70 km iiber dem Erdboden ein. Nach CHAPMAN [60] ist die Leit
fahigkeit (1 parallel zum Magnetfeld der Erde fast ganz durch die Elek
tronen bedingt; sie wachst bis mindestens ISO km Hohe noch an. Die 
Leitfahigkeit (11. quer zum Magnetfeld dagegen wird fast ganz durch 
Bewegungen der. lonen bewirkt; sie erreicht ihr Maximum bei etwa 
I3S km und erstreckt sich nicht viel iiber ISO km. 1m Durchschnitt 
iiber die ganze Hohe der Atmosphare ist etwa 

d) Diamagnetismus. R. GUNN [59] wies darauf hin, daB dort, wo v/O) 
klein ist, die freie Ladung ungestort viele Umdrehungen auf ihrer Spiral
bahn urn die erdmagnetischen Kraftlinien ausfiihren kann. Diese Spiral
bewegung macht die Ladung aquivalent einem kleinen Magnet, dessen 
Moment dem Felde entgegengesetzt ist; mit anderen Worten, das ioni
sierte Gas ist diamagnetisch. Das magnetische Moment pro Volumein
heit ist gleich nk T/H, wo k= BOLTZMANNsche Konstante, T = abs. Tem
peratur; die ZusammenstoBe vermindern das Moment auf den Bruchtell 
(I-K). Von go km ab ist v, und damit auch K, nahezu 0 ffir Elektronen, 
so daB sie voll zurn Diamagnetismus beitragen, wahrend die lonen erst 
ab ISO km Hohe im gleichen Sinne wirken. Mit der Anderung des dia
magnetischen Moments, wie sie durch die tagesperiodische Zu- und Ab
nahme der Zahl n der freien Ladungen bewirkt wird, erklart GUNN die 
tagliche Variatic;m des Erdmagnetismus. 

Tatsachlich gibt diese Theorie die taglichen Schwankungen qualitativ 
recht gut wieder, wie auch CHAPMAN [61] durch harmonische Analyse 
bestatigen konnte. Trotzdem ist die Theorie abzulehnen, und zwar vor 
allem deswegen, weil sie Iooofach hohere lonenzahlen verlangt, als die 
Dynamotheorie oder auch die Erklarung der Fortpflanzung drahtloser 
Wellen. Mit anderen Worten: Wenn die Ionisation so hoch ist, wie 
die diamagnetische Theorie verlangt, miiBte der Dynamoeffekt IOoomal 
groBere Variationen erzeugen als beobachtet. 

T. G. COWLING [59a] hat die GUNNsche Hypothese neuerdings aus 
iefer liegenden Griinden abgelehnt, indem er auf die Ahnlichkeit mit 

SCHRODINGERS Theorie ffir den Diamagnetismus der Metalle hinwies. 
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In beiden Fallen verhindern Randbedingungen, daB sich der diamagneti
sche Effekt ausbildet, wenigstens nicht im stationaren Zustand. 

e) Driftstrom (CHAPMAN [60]). Die Bewegung einer freien Ladung e 
der gleichzeitigen Einwirkung eines Magnetfeldes ~ und einer konstan
ten Kraft ~ (elektrostatisches oder Gravitationsfeld) veranlaBt "Drift
strome". Qualltativ ist leicht ein;l;usehen, wie diese entstehen: Sehen 
wir ;l;unachst von der Schwerkraft ab und betrachten ein einfach ioni
siertes Stickstoff- oder Sauerstoffmolekiil, das iiber dem Erdaquator mit 
einer Winkelgeschwindigkeit ((J = e Him = 95 sec - x, also etwa IS Rota
tionen pro Sekunde, urn die erdmagnetischen Kraftlinien rotiert. Bei 
einer Temperatur von etwa 300 C ist die mittlere Ionengeschwindigkeit 
4,7 . I04 cm/sec, der mittlere Radius der Kreisbahn also 500 cm. Das 
Ion beschreibt seine Bahn in der Vertikalebene senkrecht zum magneti
schen Meridian, und ;l;war bewegt es sich auf der westlichen Halite des 
Kreises abwarts, auf der ostlichen auiwarts. Unter der Wirkung der 
Schwerkraft wird die Bewegung nun so abgeandert, daB das Ion bei der 
Abwartsbewegung groBere Geschwindigkeiten gewinnt und deshalb auf 
der unteren Halite der Bahp., bei der Bewegung nach Osten, eine flacher 
gekriimmte Spirale beschreibt als auf der oberen. Deshalb bleibt im 
Mittel eine Bewegung nach Osten iihrig. 

Die genauere Rechnung [60] ist einfach, solange man Zusammen
stOBe nicht beriicksichtigt: Die z-Achse sei parallel ;l;um homogen ange
nommenen Magnetfeld ~ (Starke H); die x-Achse liege in der Ebene 
der konstanten Kraft ~ und des Magnetfeldes~, und zwar so, daB 
die x-Komponente X von ~ positiv ist; die y-Achse wird so gewahlt, 
daB x-y-z ein Rechtssystem bilden. Die Komponenten von ~ in diesem 
System sind X (positiv), 0, Z. Das Teilchen mit der Ladung e, Masse m, 
Geschwindigkeit u= (x, y, z). steht unter der Wirkung von ~ und der 
ablenkenden elektromotorischen Kraft (u~). Die Bewegungsgleichungen 
des Teilchens sind also (mit x =dx/dt usw.): 

{
mx=x+eHY, 
my= -eHi, 
mz=Z. 

Die Integration ergibt, mit w=eH/m und der Anfangsgeschwindig-
keit (xo' Yo, zo): 

{
X = x 0 cos (r) t + Yo sin (r) t - (X I e H) sin (r) t, 
~ = -:- x 0 sin (r) t + Yo cos (r) t - (X I e H) (1 - cos (r) t), 
z = Zo + (Zlm)t. 

Die Bewegung langs des Magnetfeldes ist also von Sj unabhangig. 
Aber der mittlere Wert von x ist Null, trotz der Kraft X; damit ist 
ausgedriickt, daB die Querleitfahigkeit Ij 1- mit'J! gegen 0 strebt. Dagegen 
er;l;eugt die Kraftkomponente X eine mittlere Transversalgeschwindig
keit y, die Driftgeschwindigkeit 

V = - (XleH), 
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die sich der Spiralbewegung liberlagert. V ist von der Masse unabhangig, 
ffir Ionen und Elektronen gleich groB. Bei~' ZusammenstOBen pro 
Sekunde wird, mit K = p2/ (p2+ roZ), 

V = - (I - K) X / e H . 

Da O"J.. proportional Kist (S. 70), wird also der Anteil der freien 
Ladungen ;z;um Driftstrom urn so groBer, je weniger sie zur Querleit
fahigkeit beitragen; er wachst mit der Rohe. 

In der Erdatmosphare set;z;t sich iJ ;z;usammen aus der Schwerkraft 
und einem elektrischen Felde, das dadurch entsteht, daB in einer ion i
sierten Atmosphare die leichten Elektronen im Durchschnitt etwas hoher 
fliegen als die schweren Ionen, was ein Potentialgefalle nach oben her
vorruft. iJ ergibt sich nach unten gerichtet, sowohl fUr positive und 
negative Ionen wie fUr Elektronen. V ist am Aquator am groBten, 
zwischen 5 und 15 em/sec; der Strom ist liber dem Aquator ostwarts 
gerichtet. Wenn man berlicksichtigt, daB die Zahl der freien Ladungen 
am Tage gr6Ber ist als nachts, kann auch das veranderliche magnetische 
Feld dieses Driftstromes quaIitativ die sonnentagigen erdmagnetischen 
Variationen erklaren; es werden nur viermal soviel freie Ladungen ver
langt als ffir die Dynamotheorie, ein Unterschied, der bei der Unsicher
heit der zugrundeliegenden Daten kein Grund zur Ablehnung ist. 

Auch CHAPMANS Driftstromhypothese hat COWLING [59aJ in seine 
Kritik der bisherigen Theorien der radialen Begrenzung des Magnet
feldes der Sonne einbezogen (denn dort hatten CHAPMAN u. GUNN ihre 
Rypothesen zuerst angewendet). COWLING findet, daB die element are 
Theorie wesentlicher Abanderungen bedarf. Wegen des Bestehens eines 
vertikalen Druckgradienten ist es namlich nicht zulassig, eine Ge
schwindigkeit in der einen Richtung in einem Niveau im Mittel zu
sammenzufassen mit der entgegengesetzten Geschwindigkeit in einem 
anderenNiveau; deshalb ist derMittelwert von Xo und :Yo nicht gleich 0, 

wie CHAPMAN annahm. Nach COWLING treten Driftstrome im stationaren 
Zustand nicht auf; er halt aber ihre Existenz bei den schwankenden 
Zustanden der Erdatmosphare fUr nicht ausgeschlossen. 

CHAPMANS eingehende Diskussion [60J gestattet heute auch yom erd
magnetischen Standpunkt aus noch keine Entscheidung, ob Dynamo
effekt oder Driftstrom oder beide anzunehmen sind; der diamagnetische 
Effekt scheidet dagegen aus. Ffir die mondentagigen Variationen bIeibt 
aber wie bisher nur die Dynamotheorie mi:iglich. 

t) Gemeinsam ist dies en Theorien, daB die magnetischen Variationen 
abhangen sollen von der Gesamtzahl der freien Ladungen (zwischen 
4' 10 12 und 2' 10 14 in einer vertikalen Saule von I cm 2 Querschnitt) 
und von ihrer vertikalen Verteilung; nur bei der Dynamotheorie wirkt 
auBerdem noch die konvektive Bewegung der Atmosphare gleich
berechtigt. 
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Die Entscheidung, ob Driftstrom oder Dynamoeffekt die Haupt
ursachen der sonnentagigen Variationen S des Erdmagnetismus sind, 
wird aus folgendem Grunde von Bedeutung sein. S wachst vom Sonnen
fleckenminimum zum Maximum im Verhaltnis I: q. Die entsprechende 
VergroBerung der Intensitat I der ionisierten Sonnenstrahlung ware, 
wenn sie allein das Anwachsen von S erklaren sollte, gleich I: q2. Wenn 
aber die Dynamotheorie richtig ist, so konnte I auBerdem schon fiber 
die konvektive Bewegung der Atmosphare auf S einwirken, so daB (wie 

2 

CHAPMAN [62] zeigte) I nur im Verhaltnis I: q3 zu schwanken brauchte. 
Da q zwischen 1,5 und 2 liegt, ware der Unterschied betrachtlich. 

Wenn die Strahlung der Sonne genau der PLANcKSchen Energie
kurve folgen wiirde, so ware folgendes zu erwarten: Wenn in der Nahe von 
60000 abs. die Temperatur um 1000 zunimmt, so wiirde die Gesamt
strahlung um 7, die Strahlung --=:: 0,291-' um 160/0 erhoht. Ferner: Wenn 
0,62 der Sonnenoberflache bei 50000, 0,38 bei 70000 abs. strahlten, so 
ware die Gesamtstrahlung genau so groB, als wenn die gauze Sonnen
oberflache bei 60000 strahlte, aber die Strahlung --=:: 0,291-' ware urn 560/0 
groBer. Beide Beispiele zeigen die starkere Veranderlichkeit der Ultra
violettstrahlung mit der Temperatur, eine Tatsache, die MARIS u. HUL
BURT ffu ihre Theorie ausniitzen wollten (S. 67). Man darf diesen 
schematischen Rechnungen aber keinen groBen Wert beilegen, weil ja 
die Sonnenstrahlung, wegen der Absorption in der Sonnenatmosphare 
(MILNE [6], S. I50ff.), nicht der Strahlungskurve einesschwarzen Korpers 
entspricht. A. UNSOLD [63] hat im AnschluB an MILNE gezeigt, daB die 
Sonnenstrahlung im kurzwelligen Ultraviolett (LYMAN-Gebiet, unter 
0,121-') rascher anwachst, als man ffu einen schwarzen Korper derselben 
Gesamtstrahlung berechnet. 

g) Bei diesem Stande der Theorie haben CHAPMAN u. STAGG [64] ver
sucbt, von der Seite der Beobachtungen her einen Anhalt daffu zu ge
winnen, ob die tagesperiodischen magnetischen Variationen an besonders 
ruhigen Tagen (internationale erdmagnetische Charakterzahlen 0,0 nnd 
0,1) immer dieselben bleiben, oder ob Unterschiede fest;l:usteilen sind. 
Die Untersuchung, die sich zunachst auf die Amplituden der taglichen 
Gange an den beiden Observatorien Eskdalemuir (Schottland) und 
Greenwich beschrankte, ergab durchschnittliche Abweichungen der ein
zelnen Tagesamplituden von 20-300/0 ihres Normalwertes; dabei ist als 
Normalwert diejenige Amplitude bezeichnet, die dem Tage nach seiner 
Lage im J ahr und im Sonnenfleckenzyklus zuzuschreiben ware. Die Ab
weichungen sind ahnlich an beiden Orten und in den verschiedenen Kraft
komponenten; auBerdem ergeben sich einige deutliche und unerwartete 
Beziehungen dieser Abweichnngen zum fortschreitenden Gange (Mitter
nachtsdifferenzen) und zur Abweichung des Tagesmittels vom Monats
durchschnitt der Komponenten. Es ware moglich, daB weitere ·Unter-
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suchungen dieser Art Schwankungen der erdmagnetischen Variationen 
aufdecken werden, die auf der ganzen Erde gleichmaBig sind und deshalb 
vielleicht solaren Anderungen zuzuschreiben waren. Material liegt in 
den Beobachtungen der erdmagnetischen Observatorien genug vor. Eine 
Reihe vorbereitender harmonischer Analysen taglicher Gange an ein
zelnen ruhigen Tagen fi1r Batavia, Potsdam und Sitka zeigen ebenfalls 
groBe Schwankungen, bis ZU IOoo/o der normalen Amplitude. Zu
sammenhange zwischen den gleichzeitigen Werten an den drei Orten 
scheinen sich aber hinter lokalen UnregelmaBigkeiten zu verbetgen, so 
daB viele Analysen notwendig sein werden, urn die universellen Anteile 
herauszuschalen. 

VIII. Drahtlose Wellen. 
Obwohl die Ionisation der hoheren Atmosphare auch die wesentliche 

Ursache der Fortpflanzung drahtloser Wellen ist, kann man nicht von 
vornherein erwarten, daB die Erscheinungen der drahtlosen Telegraphie 
ebenso stark auf Anderungen der Sonnenstrahlung ansprechen wie erd
magnetische Vorgange, well die Wellen nicht weit in die ionisierte 
Schicht eindringen. In der Tat ergeben die Beobachtungen tiber den 
Zusammenhang zwischen erdmagnetischem Storungszustand (als Ersatz 
fi1r unmittelbare Sonnenbeobachtungen) und dem Empfang drahtloser 
Wellen noch kein eindeutiges Bild. Nach jahrelangen Beobachtungen 
in Alaska [65], nahe der Zone maximaler Nordlichthaufigkeit, scheinen 
weder Nordlicht noch erdmagnetischer Storungszustand systematisch 
mit der Gtite des Empfangs von Rundfunk und langen Wellen zu
sammenzuhangen, wahrend Kabelempfang, wegen der induzierten Erd
strome, sich bei Nordlicht wesentlich verschlechtert. 

E. V. ApPLETON [66J weist auf einen bemerkenswerten Gegensatz zwi
schen langen und Rundfunkwellen hin. Nach AUSTIN und WYMORE 
werden die Signale von Nauen wahrend des Sonnenfleckenmaximums 
in Washington etwa I,Smal starker empfangen als im Minimum; daraus 
schlieBt ApPLETON, daB die Leitfahigkeit der Schicht im Verhaltnis 
I: 1,6 angewachsen sein muB, was Zu den Folgerungen CHAPMANS aus 
erdmagnetischen Beobachtungen der GroBenordnung nach stimmt. 
Rundfunkwellen verhalten sich nach G. W. PICKARD dagegen umge
kehrt. Auch einzelne magnetische Sttirme sind, wenn auch mit Aus
nahmen, von einer Verstarkung der langen und einer Abschwachung 
der Rundfunkwellen begleitet. Nach ApPLETON hangt das vermutlich 
damit zusammen, daB lange Wellen schon an der Unterseite der ioni
sierten Schicht reflektiert werden, wahrend kurze Wellen in die Schicht 
eindringen und dort bei erhohter Ionisation starker absorbiert werden. 

AUSTIN hat kiirzlich [67 a] ein Diagramm fUr die Monatsmittel 
1924-I929 veroffentlicht, in dem er vergleicht Sonnenflecken, erd-
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magnetische Aktivitat und die Fe1dstarke der drahtlosen Signale von 
Bordeaux (auf I8900 m) und Nauen (auf I2800 m), wie sie tagstiber 
in Washington empfangen werden. Die Kurven verlaufen durchaus 
nicht tiberall gleichsinnig, vermitteln aber doch im ganzen den Ein
druck, daB die Empfangsstarke fiir diese langen Wellen mit der erd
magnetischen Aktivitat systematisch zu- und abnimmt. 

Atmosphlirische Storungen scheinen im Fleckenminimum starker 
:;'.u sein als im Maximum (AUSTIN [67]). F. SCHINDELHAUER [68] hat sehr 
charakteristische tagliche Gange in der mittleren Richtung der Storungen 
nachgewiesen und versucht, sie mit dem taglichen Gang des erdmagneti
schen Fe1des in Verbindung zu bringen. Die endgiiltige Entscheidung, 
ob die atmosphlirischen Storungen ganz oder teilweise von Vorgangen 
in den hochsten Schichten stammen, wird :;'.ugleich die Frage nach ihrem 
Zusammenhang mit solaren Vorgangen beantworten. Bemerkenswert 
ist, daB ein",elne magnetische Storungen zu Zeiten eintraten, die auf
fallend arm an atmosphlirischen Storungen waren. 

Wie aus diesem Bericht hervorgeht, bewirken Veranderungen der 
Sonnenstrahlung auf der Erde naturgemliB am deutlichsten solche Vor
gange, die sich in den hOchsten Atmospharenschichten abspie1en. An 
der Erdoberflache beobachten wir gewissermaBen in verschiedenen Er
scheinungen das Ergebnis von Experimenten, die die Sonne standig mit 
der hohen Erdatmosphare vomimmt. Systematische Beobachtung dieser 
Erscheinungen und ihre Deutung wird weiteren AufschluB geben, sowohl 
tiber die solaren Vorgange selbst, als auch tiber die Art und Weise, wie 
die Erdatmosphare auf diese reagiert. 

N achtrag bei der Korrektur. 

S. CHAPMAN und V. C. A. FERRARO veroffentlichen eine vorlaufige 
Mitteilung tiber eine neue Theorie der magnetischenStiirme (Nature I26, 

I29-I30, I930, Nr. 3I69). Sie untersuchen die Vorgange bei der An
naherung eines neutralen ionisierten Stroms solarerTeilchen an die Erde. 
Erst wenige Erdradien von der Erde entfemt beginnt der ablenkende 
EinfluB des magnetischen Erdfe1des zu wirken. GroBe und Dauer der 
ersten Phase magnetischer Stiirme soIl fast ganz von der kinetischen 
Energie des Stroms pro Volumeneinheit abhangen; mit rooo km/sec Ge
schwindigkeit ist die notwendige Dichte des Stroms ro-" gr/cm 3, etwa 
I,5 Ca+-Ionen oder 60H+-Ionen pro em 3• . 
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I. Vorbemerkungen. 
I. Trifft ein Elektronenstrahl einheitlicher Geschwindigkeit im Hoch

vakuum auf ein Medium auf, so werden die Elektronen an der Eintritt
seite diffus reflektiert in den dem Strahl zugekehrten Halbraum. Die 
reflektierten Elektronen erleiden gleichzeitig mit der Zerstreuung Ge
schwindigkeitsverluste. Ein Teil der Elektronen dringt in das Medium 
ein und wird dort um so starker gestreut, je groBer die Dichte des Me
diums ist. Infolgedessen und infolge der Geschwindigkeitsverluste ist die 
Eindringtiefe auf eine bestimmte Grenzdicke beschrlinkt. In dem be
sonderen Fall, daB die Dicke des Mediums kleiner ist als die Grenzdicke, 
konnen die Elektronen durch das Medium hindurchtreten. Auf der Aus
trittseite eines durch diinne Follen hindurchgegangenen Elektronen
strahls beobachtet roan wieder Streuung mit Geschwindigkeitsverlusten. 

2. Zu dieser altbekannten Streuung der Elektronen bei der Reflexion 
und beim Durchgang wurden in den letzten J ahren neue Wechselwir
kungen zwischen Elektronen und Materie gefunden, die in einer Retlexion 
in selektiven Winkelbereichen bestehen. Soweit wir heute wissen, kann 
man die diskrete Winkelverteilung der Elektronen als Interferenz
phlinomen einer "Elektronenwelle" an den Bausteinen des streuenden 
Mediums beschreiben. In diesem Sinne befaBt sich der vorliegende Be
richt mit der Beugung der Elektronen an Materie. 

3. Die Versuche zur Elektronenbeugung gehen zurUck auf die theo
retischen Spekulationen von L. DE BROGLIE aus dem Jahre 1924. Hier
nach ist die Elektronenbeugung nur ein Spezialfall einer allgemeinen 
Eigenschaft aller bewegten Materie. Nach DE BROGLIE IaBt sich der 
Geschwindigkeit v eines jeden Korpers ein Wellenvorgang zuordnen, da
durch, daB man den allgemeinen Ausdruck fiir die kinetische Energie 
m c,. gleich setzt einem Energiequant hv des Wellenvorganges. Aus dieser 
Beziehung findet man die wichtige Gleichung zwischen der Geschwindig
keit v und der Wellenllinge A des Korpers: 

h A=-. (I) 
mv 

Die Ableitung dieser Gleichung und ihre so fruchtbare Anwendung 
auf die Probleme der Atom- und Molekularphysik haben THIRRING 
und HALPERN in Bd. 7 und 8 dieser Sammlung besprochen. 

4. Fiir die Anwendung der Gleichung auf Elektronen sei an Stelle 
der Lineargeschwindigkeit v die Voltgeschwindigkeit U eingefiihrt und 
fur die auftretenden Konstanten e, m und h seien die Zahlenwerte ein
gesetzt. Dann erhl1lt man 

A = 1/r50. IO-8 cm Vu ' (2) 

wenn U in Volt gemessen wird. 



Exp"erimentelle Untersuchungen zur Elektronenbeugung. 8 I 

Den mit den bekannten Hilfsmitteln herstellbaren Elektronenge
schwindigkeiten entsprechen also Wellenlangen, die in der GroBenord
nung der Rontgenstrahlen liegen. Die experimentelle Forschung hat 
sich diese Analogie zunutze gemacht und die ffir Rontgenstrahlen aus
gebildeten Beugungsverfahren auf Elektronen fibertragen, mit entspre
chenden Abanderungen, wie sie besonders durch die elektrische Natur 
der Elektronen bedingt sind. In Anlehnung an diese Analogie sollen in 
dem vorliegenden Bericht behandelt werden: 

A. Absolutbestimmung der Elektronenwellenlange .durch Reflexion 
an einem geritzten Gitter. 

B. Reflexion der Elektronen an Kristallen. Bestimmung des Atom
formfaktors, des Brechungsindex und des inneren Potentials, 

Vnter den Begriff der Reflexion tallt auch der Elektronendurchgang 
durch Materie, denn Durchgang kann als Reflexion in der Halbebene 
in Richtung des Strahles aufgefaBt werden. 

C. Reflexion der Elektronen an Gasen. 
D. Anwendung der Elektronenbeugung auf Probleme der Gasein

wirkung auf Metalle. 
E. Demonstration der Elektronenbeugung. 
Zuvor sei im folgenden Abschnitt ein Uberblick fiber die zeitliche 

Entwicklung gegeben. 

II. Zeitlicher Oberblick zur Elektronenbeugung. 
Es sollen hier die Veroffentlichungen unter Angabe der Erscheinungs

zeiten zusammengestellt werden, die prinzipiell Wichtiges zur Erkennt
nis beigebracht haben. 

L. DE BROGLIE hat seine Gedankengange im Jahre 1924 in seinen 
Theses niedergelegt. Schon ein Jahr zuvor, 1923, hatten DAVISSON u. 
KUNSMAN (2) I an Platinoberflachen Elektronenreflexion in diskreten 
Winkelbereichen gefunden. 

1925 hat W. ELSASSER (53) darauf hingewiesen, daB in den Ver
suchen von DAVISSON u. KUNSMAN Interferenzerscheinungen der Elek
tronen im Sinne DE BROGLIES vorliegen konnten. (Eingegangen 14- 8. 
I925·) 

Am 16. 4. 1927 erscheint die erste Notiz von DAVISSON u. GER
MER (3) fiber Elektronenreflexion an einem "Nickeleinkristall, die den 
Nachweis erbringt, daB die DE BROGLIESche Gleichung zur Erklarung 
der diskreten Winkelverteilung angewendet werden kann. Die Ver
suchsmethode entspricht dem LAuE-Verfahren der Rontgenstrablen. 
(Eingegangen 3.3· 192 7.) 

.'lwei Monate spater, am 18.6.1927, veroffentlichen G. P. THOMSON 
u. A. REID (38) ein Beugungsbild beim Durchgang schneller Elektronen 

I Siehe Literaturverzeichnis S. 121. 
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durch Zelluloid. Die DE BROGLIESChe Beziehung laBt sich hieran noch 
nicht prillen. Die Versuchsmethode entspricht dem DEBYE-SCHERRER
Verfahren der Rontgenstrahlen. (Eingegangen 24.5.1927.) In einer 
weiteren Mitteilung von THOMSON (39) vom 3. 12. 1927 tiber Elektronen
durchgang durch Platinfolien wird ein Bild mit deutlichen Beugungs
ringen mitgeteilt. 

Inzwischen erscheint (Dezember 1927) die ausfiihrliche Veroffent
lichung von DAVISSON u. GERMER (4) tiber Elektronenreflexion an einem 
Nickeleinkristall. Die Gleichung von DE BROGLIE wird richtig gefun
den. Gleichzeitig werden auch systematische Abweichungen festgesteilt, 
die durch das Auftreten eines Brechungsindex kleiner als I gedeutet 
werden. (Eingegangen 27.8.1927.) 

Ende 1927 veroffentlicht G. P. THOMSON (40) die ausfiihrliche Unter
suchung tiber den Durchgang schneller Elektronen durch dtinne Folien. 
Die DE BROGLIESche Beziehung wird auf ± 50/0 gilltig gefunden. (Ein
gegangen 4. II. 1927.) 

Das dem DEBYE-SCHERRERschen entsprechende Verfahren wird an
fangs 1928 von E. Rupp (24) auf den Durchgang mittelschneller Elek
tronen durch dtinne Folien angewendet. Die DE BROGLIEsche Be
ziehung wird gilltig gefunden, wenn man einen Brechungsindex groBer 
als I flir die Elektronenwelle einflihrt. Der Brechungsindex wird im 
AnschluB an theoretische Bemerkungen von H. BETHE (49) auf ein 
inneres Potential der untersuchten Metalle umgerechnet I. (Eingegangen 
19· 3. 1928.) 

1m Laufe des J ahres 1928 wird das dem BRAGGschen analoge Ver
fahren der Elektronenreflexion von DAVISSON u. GERMER (5, 6) an einem 
Nickeleinkristall zur Anwendung gebracht. Das Verfahren der Reflexion 
unter konstantem Einfallswinkel und Variation der Strahlgeschwindig
keit wird spater von Rupp (29) an anderen Metallen durchgeflihrt. 

Ebenfalls im Laufe des Jahres 1928 weist S. KIKUCHI (14) das Auf
treten von Punktinterferenzen beim Durchgang schneller Elektronen 
durch Glimmer nacho (Eingegangen 20. II. 1928.) 

1m Sommer 1928 fiihrt Rupp (25, 27) Versuche tiber Elektronen
beugung an einem geritzten Gitter aus. Die DE BROGLIESche Beziehung 
wird aus rein en Langenmessungen geprtift und auf ± 3~/0 bestatigt ge
funden. (Eingegangen 26.7. 1928.) 

Anfang 1929 werden die ersten Anwendungen der Elektronenbeugung 
auf Probleme der Gasadsorption an Metallen von GERMER (11) (Flachen
gitterinterferenzen; eingegangen 4.2. 1929) und von Rupp (30) (Raum
gitterinterferenzen. Vortrag II. 5. 1929) in Angriff genommen. 

I Vorgetragen am 4.2.1928 im Gauverein Niedersachsen der Phys. Ges. 
Etwa gleichzeitig mit Rupp hat BETHE die Beugungszacken von DAVISSON 

u. GERMER durch einen Brechungsindex gr6Ber als I zu erklaren gesucht. 
(Eingegangen 20.3.28.) 
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lVIitte I929 bestimmt THOMSON (42) den Atomformfaktor der Elek
tronen fUr Gold. (Eingegangen 26. 6. I929.) MARK U. WIERL (17) weisen 
gegen Ende I929 nach, daB der Atomformfaktor fUr schnelle Elektronen 
sich ganz analog zu den Intensitatsgleichungen der Rontgenstrahlen be
rechnen laBt. (Eingegangen 8. I. I930.) 

Anfang I930 gelingen MARK u. WIERL (16) Beugungsbilder schneller 
Elektronen an Gasen. (Eingegangen I8. I. I930.) 

Die Interferenztheorie der Elektronenbeugung wird von LAUE u. 
Rupp (15) an nichtleitenden Einkristallen bestatigt gefunden. (Ein
gegangen 4· 3· I930.) 

III. Elektronenbeugung am geritzten Gitter (27). 

Einen unmittelbaren, von hypothetischen Annahmen freien Nach
weis der Interferenzerscheinungen an Elektronei:t erbringen die Re
flexionsversuche am geritzten Gitter. Gleichzeitig kann hier die DE 
BROGLIESche Gleichung aus rein en Lingenmessungen heraus gepruft 
werden. 

I. Versuchsverfahren. Die Methode schlieBt· sich an die von 
A. COMPTON fUr die Beugung der Rontgenstrahlen durchgefUhrte Me-

Abb. I. Reflexion bei streifendem Einfall des Elektronenstrahls. 

thode des streifenden Einfalls an. Ein Elektronenstrahl falle unter dem 
streifenden Winkel () (Abb. I) auf das Gitter auf, wo er unter demselben 
Winkel reflektiert werde. Tritt Beugung am Gitter ein, so sei a der 
Beugungswinkel, der gemessen werden kann aus den Entfernungen 
l = Gittermitte-AuffangefHiche und a = RE. In diesem Fall des strei
fenden Einfalls gilt die Beziehung 

d 
1d = - a (a + 20), (3) 

2 

wenn d die Gitterkonstante des geritzten Gitters ist, die aus optischen 
Methoden gemessen werden kann, und n die Ordnung des Beugungs
bildes. 

Bei Anwendung dieser Gleichung sind d und a bekannt, }. und f) 

gesucht. Die Messung der Wellenlange A kann nach einer Relativmethode 
wie nach einer Absolutmethode geschehen. 

a) Relativmethode. Fur A wird Giiltigkeit der Gleichung (I) voraus
gesetzt und bei ein und demselben Winkel () der Beugungswinkel a fUr 
verschiedene Strahlgeschwindigkeiten bestimmt. 1st die DE BROGLIESche 
Gleichung giiltig, so muE die Auswertung ein und denselben Wert fUr 
fj ergeben. 

6* 
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b) Absolutmethode. 1st auBer dem Beugungswinkel erster Ordnung 
auch noch der zweiter Ordnung oder gar dritter Ordnung bekannt, so 
konnen It und () aus den Messungen von d und a unmittelbar bestimmt 
werden. Die Messung der Wellenlange It wird also auf reine Langen
messungen zuruckgefuhrt. 

In der Untersuchung von Rupp wurden beide Methoden verwendet. 
2. Bedingungen, urn Elektronenbeugung zu· erhalten. Zur erfolg

reichen Durchfuhrung der Versuche erwiesen sich drei Bedingungen als 
ausschlaggebend: 

a) Eill auf Metall geritztes Gitter, urn Oberflachenaufladungen zu 
vermeiden. 

P). Abbildung des Elektrohenstrahls mit longitudinalem Magnetfeld 
nach dem Verfahren von H. BUSCH, urn den Strahl zusammenzuhalten. 

y) BeschieBen des Gitters mit schnellen Elektronen in den Zwisehen
pausen einer Aufnahme, urn das Gittermetall von oberflachlich anhaften
dem Gas zu befreien. 

3. Versuchsausfiihrung. Diese Bedingungen konnten mit der in 
Abb. 2 wiedergegebenen Rohre erfilllt werden. Der Elektronenstrahl 

Abb. 2 . Versuchsr6hre ZUT Beugung am geritzten Gitter . 

geht dureh die Blenden bb und wird am Gitter Gi reflektiert. Bei F 
befindet sich der p~otographische Film in einer im Vakuum offenbaren 
Kassette. Der Gliihdraht W dient zur BesehieBung des Gitters mit 

'--------' 
Abb.3. Elektronenstrahl ohoe Abb. 4a. Elektronenreflexion am Abb. 4 b. Elektronenreffexion am 

Gitter. Einstellaufnahme. Gitter 70 V. Gitter 150 V. 

Elektronen von ISOO V. DieJustierung des Gitters erfolgte dureh einen 
Lichtstrahl, der vom Gluhdraht G ausgeht.Mit dem Magnetfeld der 
flaehen Spule M wurde zunachst ohne Gitter der Elektronenstrahl scharf 
abgebildet. Abb. 3 zeigt ~ine Einstellaufnahme fur Elektronen von ISO V. 
pann wurde das Gitter streifend in den Weg des Elektronenstrahles 
gebracht. Die mit dem Gitter (I300 Teile/em) erhaltenen A,ufnahmen 
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zeigen in den meisten Fallen neben dem reflektierten Strahl Beugungs
bilder erster und zweiter Ordnung bei 70,150 und 310 V Strahlgeschwin
digkeit. Zwei derartige Aufnahmen sind in Abb. 4 wiedergegeben. In 
sechs Aufnahmen wurden flir 150 V sogar drei Beugungsordnungen er
halten. 

1m ganzen konnten 45 Aufnahmen vermessen werden. Die Auswer
tung erfolgte meist nach der Relativmethode, in den genannten sechs 
Fallen nach der Absolutmethode. Es wurden drei verschiedene streifende 
Einfallswinkel verwendet: 0=1,10; 2,22 und 3,01' 10-3• 

4. Versuchsergebnisse. Die Auswertung der Aufnahmen ergab eine 
volle Bestatigung der DE BROGLIESchen Gleichung. Die mittleren 
Fehler waren fiir den letztgenannten Winkel und fiir 150 V ± 3°/0> fiir 
70± 4% ; fiir 310 V waren die Messungen am ungenauesten mit + 10% 

Fehler, wenn die Auswertung nach der Relativmethode erfolgte. Die 
Messungen nach der Absolutmethode ergaben bis auf + 3% Dberein
stimmung mit der DE BROGLIESchen Gleichung. 

5. Zur Bewertung der Versuche. Die Genauigkeit der Messungen 
ist hauptsachlich durch folgende Fehlerquellen beschran,kt: 

a) Kontaktpotentiale zwischen den verschiedenen Metallteilen der 
Rohre, die nicht berucksichtigt werden konnten. 

fJ) Die Verlagerung des Elektronenstrahls durch das abbildende 
Magnetfeld gegenuber dem optischen Schatten der Blenden bb. Da das 
Magnetfeld nicht auf der ganzen Lange (0,8 cm) der Schlitzblenden b 
winkeltreu abbildete, sind die Entfemungen zwischen reflektierten und 
gebeugten Strahlen langs des Bildes etwas verschieden. Zur Auswertung 
wurde der Abstand in der Bildmitte verwendet. 

Der Versuch setzt das Auftreten regularer Reflexion flir Elektronen 
voraus. Inwieweit diese Voraussetzung erftillt ist, wurde von RUpp" 
erst nachtraglich gepruft. Es ergab sich, daB regulare Reflexion urn so 
ausgepragter auftritt, je groBer der Einfallswinkel und· je groBer die 
Dichte des spiegelnden Metalles ist. Fur streifenden Einfallswinkelliegen 
ahnliche Verhaltnisse vor wie bei der regularen Reflexion des Lichtes 
an spiegelnden Flachen. 

Es laBt sich nicht feststellen, wie weit die BeschieBung mit schnellen 
Elektronen die Oberflache entgast hat. Die Elektroneninterferenzen 
werden bei gut entgaster Oberflache durch die mechanischen Perioden 
zwischen Gitterrillen und Gitterbalken entstehen, wobei die Gitterrillen 
mit Vorteil in der Tiefe spitzwinklig auslaufen sollen. Bei schlecht ent
gasten Oberflachen besteht die Moglichkeit, daB die Gitterrillen durch 
die auftreffenden Elektronen eine Potentialdifferenz gegenuber den 
Gitterbalken erhalten. In dies em .Fall werden die Interferenzen durch die 
Perioden der Oberflachenladung zwischen Gitterrillen und Balken be
stimmt. 

I Rupp, E.: Physik. Z. 30, 935 (1929). 
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Es kann nicht entschieden werden, welcher Fall in den Versuchen 
von Rupp die Hauptrolle gespielt hat. Ftir die gefundene Interferenz
erscheinung ist es auch weniger wichtig, in welcher Weise die Gitter
perioden zustande kamen, wesentlich ist, daB mit kiinstlich geschaffenen 
Perioden Elektroneninterferenzen erhalten werden konnten. 

Versuche tiber Elektronenbeugung an einem geritzten Gitter hat 
auch B. L. WORSNOP (48) mitgeteilt. Doch ist ihm nicht gelungen, den 
reflektierten Strahl yom gebeugten deutlich zu trennen und eine ein
deutige Prtifung der Gleichung (r) durchzuftihren. 

Eine Wiederholung der Versuche zur Erreichung groBerer Genauig
keit wird vor allen Dingen mit besterreichbarem Hochvakuum arbeiten 
mtissen. Die mogliche Bildverzerrung mit der Magnetspule muB ein
gehend geprtift werden. Die Blenden b b sind moglichst eng zu wahlen. 
Verschiedene Gitter mit verschiedener Ritzung mtissen durchprobiert 
werden. Auch auf die Spannungsmessung des Elektronenstrahles ist ein 
besonderes Augenmerk zu richten. 

IV. Elektronenbeugung an Kristallen. 

Die Versuche an Kristallen unterscheiden sich in den Versuchsver
fahren und in den Ergebnissen, je nachdem ob man schnelle Elektronen 
(tiber r 0 000 V) oder mittelschnelle Elektronen (unter rooo V) verwendet. 
Die Versuchsverfahren schlieBen sich an die Methoden der Rontgenstrahl
beugung an. Mit schnellen Elektronen ergeben sich einfachere Verhalt
msse. Hier ist die Analogie zu den Rontgenstrahlen weitgehend gewahrt. 

A. Versuche mit schnellen Elektronen. 

Die Verfahren mit schnellen Elektronen verwenden Elektronendurch
gang durch dtinne Folien oder Elektronenreflexion an sehr feinkornigem 
Pulver. Die Versuchskristalle sind meist mikrokristallin. Nur Glimmer 
und Kalkspat sind bisher als Einkristalle untersucht worden (19). 

1. Versuchsverfahren. Das Versuchsverfahren ist in Abb.5 dar
gestellt. Ein durch enge Blenden B herausgeblendeter ElektronenstrahI 1 trifft auf eine dtinne Folie F 

a ~ I I ___ I _ ____ oder auf das auf einer Flache 
---=':::::l·I~I..J1 r ausgebreitete,mikrokristalline 

8 ~ P Pulver auf. Auf einer photo-
Abb.5. Versuchsschema fiir schnelle Elektronen. graphischen Platte P hinter 

der Folie F erhalt man neben 
dem diffusen DurchstoBungspunkt des Strahles Beugungsringe, die 
DEBYE-SCHERRER-Ringen entsprechen. Die dtinnen Metallfolien werden 
nach besonderem Verfahren hergestellt, wie sie Rupp (24) (Aufdampfen 
auf Steinsalz) und THOMSON (40, 42) (Kathodenzerstaubung auf Zellu
loseacetat) beschrieben haben. Ihre Dicke liegt in der GroBenordnung 
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von ro- 6 bis ro- 7 cm. Sind die Folien zu dick, so erhalt man nur die 
altbekannte Streuung der Elektronen. 

2. Versuchsrohre. Die von THOMSON verwendete Versuchsrohre ist 
in Abb. 6 dargestellt. Als Elektronenquelle dient eine EntladungsrohreA. 
N atiirlich kann aueh eine Gluhkathode Verwendung finden. Die Blende B 
hat bei THOMSON 0,23 mm Durehmesser und 60 mm Lange. Durch 
Herabsetzung der Blendenoffnung auf 0,2 bis 0,1 mm und VerHinge
rung der Blendenrohre auf roo mm haben MARK u. WlERL (17), ebenso 
O. EISENHUT u. E. KAUPpI eine wesentliehe Verscharfung der Beugungs
ringe erhalten. Die dunne Folie befindet sich bei C. Der Abstand der 
photographischen Platte D von der Folie ist bei KIKUCHI 15 em, bei 

o 

Abb.6. Versuchsrohre fur schnelle Elektronen nach G. P. THO!'.-rsON. 

MARK u. WlERL 25 cm, bei THOMSON 32,5 em. Die Belichtungsdauer 
konnte von MARK u. WlERL auf Bruehteile einer Sekunde herabgesetzt 
werden. 

3. Versuchsergebnisse an Metallfolien (40, 41, 42) und an Zellu
loid. Das Verfahren entspricht hier stets dem DEBYE-SCHERRER-Ver
fahren mit Rontgenstrahlen. Abb.7 zeigt ein besonders schones Beu
gungsbild beim Durchgang von 58 kV Elektronen dureh Gold. Die Aus
wertung der Aufnahme erfolgt in der Weise, daB man in die Interferenz
gleichung naeh DEBYE-SCHERRER 

n '). = 2 d sin rp/2 (4) 

fUr die Wellenlange A die Voltgeschwindigkeit U der Elektronen aus der 
DE BROGLlESchen Beziehung (2) einsetzt. q; ist der Ablenkungswinkel, 
der aus Langenmessungen bestimmt wird, wahrend d ein passend ge-

I Noch nicht ver6ffentlicht. Herr O. EISENHUT hat mir in liebenswiir
diger Weise die Ergebnisse seiner im Physikalischen Laboratorium der 1. G. 
Oppau durchgefiihrten Versuche zur Verfiigung gestellt, wofiir ich hier 
meinen besten Dank sage. 
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wahlter Netzebenenabstand des Kristalles ist, .wie er aus der Rontgen
strahlanalyse bekannt ist. Es wird also von der Hypothese Gebrauch 

gemacht, daB die Netzebenenab
staude fUr Rontgenstrahlen wie 
fiir Elektronen einander gleich 
sind. 

Die Priliung der DE BROGLIE
schen Beziehung kann in zweierlei 
Weise erfolgen.: 

a) Man miBt die Verschiebung 
ein und desselben Beugungsringes 
bei Variation der Strahlgeschwin
digkeit. Mit zunehmender Strahl
geschwindigkeit nimmt der Ring
durchmesser abo Eine Prufung 
nach diesem Verfahren an Zellu
loid ist in der Tabelle I nach den 

Abb·7· Beugung an Gold 58kV nach EISENHUT und Messungen von THOMSON (40) 
KAUPP" 

wiedergegeben. 
In der Tabelle bezeichnet U die Beschleunigungspannung der Elek

tronen in Volt, D den Durchmesser des Beugungsringes. 1st die Ge
schwindigkeitsabhangigkeit der DE BROGLIESchen Beziehung erfiillt, so 
muB D . -VU konstant sein. Man erkennt aus der Tabelle, daB die DE 

Tabelle 1. Abhangigkeit des Ringdurehmesser D bei 
Elektronenbeugung an Zelluloid von der Spannung U. 

U 
Volt 

50 000 
42 500 
36 000 
30 500 
23 200 
21000 
16800 
16100 
II 500 
9 800 

, 

D 
em 

0,85 
0,90 
1,00 
1,05 
1,25 
1,30 
1,47 
1,48 
1,62 
1,86 

195 
189 
193 
186 
193 
190 
191 
189 
175 
185 

BROGLlESche Beziehung die Spannungsabhangigkeit des Ringdurch
messers vorzuglich wiedergibt. Die hauptsachlichste Fehlerquelle der
artiger Messungen diirfte bisher in der ungenauen Spannungsmessung 
bestehen. 

b) M~m fiihrtfur Elektronen einheitlicher Geschwindigkeit die voll
standige Indizierung der Beugungsringe durch und berechnet unter Zu
grundelegung der aus RontgenstrahluntersuGhungen bekannten Netz-
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ebenenabstande die Wellenlange der Elektronen. Die Indizierung der 
Beugungsringe fiir eine Goldaufnahme von THOMSON (40) zeigt Tabelle 2. 

Die erste Spalte gibt die Indizes der Flache an. In der zweiten Spalte 
sind die relativen Durchmesser der Ringe berechnet, wahrend die dritte 
Spalte die gemessenen Durchmesser enthalt. Der Wert fUr (2II) ist in 
beiden Fallen gleich 13 gesetzt. 

Eine derartige Berechnung an der in Abb. 7 wiedergegebenen Gold
aufnahme ergab Ubereinstimmung der gefundenen Wellenlange mit der 
aus der DE BROGLIESchen Gleichung berechneten auf -I- I 0/0' Die Gultig
keit der Gleichung (I) zur Beschreibung der Interferenzen schneller 
Elektronen kann danach als vollstandig gesichert gelten im Geschwin
digkeitsbereich von IO bis 80 kV. 

Es fehlen bisher noch Messungen an schnellen f3-Strahlen, bei denen 
die Massenabhangigkeit des Elektrons eine Rolle spielt. 

Mit dem Verfahren wurden bisher folgende Metalle untersucht: 
Cu (13), Ag (13), Au, AI, Pt, Pb, Ni, Sn (13), Be. Ferner Zelluloid (22). 

Tabelle 2. Ausmessung der Beugungsringe an Gold. 

h k l 

(2II) 
(200) 
(220) 
(II3) 
(222) 
(400) 
(33 1) 

(420) 

I 
Y3 

2,00 
2,83 

3,32 t 3 '0 
3,47 J ,4 
4,00 
4,36 t441 
4.47 J ' 

Beobachtet 

y:3 
2,05 
2,81 

3040 

fehlt 

4044 

Fur Nickelfolien hat THOMSON (44) in einem Falle hexagonale Struktur 
gefunden abweichend von der gewohnlich auftretenden regularen. An 
einer AI-Folie mit passend liegendem EinkristalleinschluB konnte THOM
SON (40) LAUE-Punkte feststellen; MARK u. WIERL (17) haben ofters 
Walzstruktur an Ag- und Au-Folien beobachtet. 

4. Zur Sicherstellung der iVIessungen. THOMSON (40) und REID (22) 
haben durch elektrische und magnetische Ablenkung der Beugungsringe 
nachgewiesen, daB die Erscheinung wirklich von Elektronen hervorge
bracht wird und nlcht etwa von einer Wellenstrahlung. THOMSON (42) 
hat ferner gepruft, ob die Beugungsringe von so1chen Elektronen ver
ursacht werden, die durch die lochfreie Folie gegangen sind oder ob die 
Beugung auf Elektronenreflexion an feinen Lochern :z;uruckzufUhren ist. 
An lochfreien Folien hat er fUr die verschiedenen Metalle Beugungs
ringe bis :z;u etwa IS kVherab erhalten, wobei die Folien nach dem 
Zelluloseazetatverfahren hergestellt waren. Fur Folien, die auf Stein
salz durch Kathodenzerstaubung niedergeschlagen wurden, lag die Volt
geschwindigkeit, bis zu der noch Ringe erhalten wurden, tiefer, so fUr 



E. Rupp: 

eine Bleifolie bei 5800 V. Das Verfahren von RuPP, Aufdampfen im 
Hochvakuum auf Steinsalz und nachtragliches Gliihen der Folie in 
Wasserstoff und im Vakuum, hat THOMSON nicht angewendet. 

S. Elektronenbeugung an Glimmer. Die Japaner NISHIKAWA u. 
KIKUCHI (19, 20) haben das Verfahren von THOMSON auf Kalkspat und 
Glimmer ausgedehnt. Dabei fand KIKUCHI (14) an Glimmerfolien von 
10- 6 bis 10- 7 cm Dicke auBer den zu erwartenden LAuEschen Inter
ferenzen noch zwei neue Erscheinungen, iHichengitterahnliche Inter
ferenzen und Systeme von schwarzen und weiBen geraden Linien. Die 
flachengitterahnlichen Interferenzen zeigt besonders schon die in Abb. 8 

wiedergegebene Aufnahme von 
O. EISENHUT U. E. KAUPP bei 
43 kV. 

Zur Erklarung dieser Inter
ferenzen sind die folgenden Tat
sachen wichtig: 

Zunachst ist merkwfudig,daB 
Blattchen von 10-7 cm Dicke, die 
etwa 100 Molekillschichten ent
halten, keine Rauminterferenzen 
ergeben. Rupp (31) hat nun nach
weisen konnen, daB man an ein 
und derselben Folie bei geringen 
auftreffenden Elektronenmengen 
Raumgitterinterferenzen und le

Abb. S. Beugung an dunn en Glimmerfolien 43 kV diglieh dureh Steigerung der Elek-
nach ErSENHUT und KAUPP. 

tronenmenge von Io- sauflo- 3 A 
flachengitterahnliche Interferenzen erhalten kann. Flachengitterahn
liehe Interferenzen sind aber nur moglieh, wenn die Netzebenen
folgen in Richtung des Strahls sehr stark gest6rt sind. Als St6rungs
ursache ist bei dies en Versuehen thermische Verwerfung der Basisebene 
des Glimmers durch die groBe auftreffende Elektronenmenge anzusehen. 

Gewohnlich sind die dtinnen Glimmerfolien bereits mechaniseh recht 
stark verbogen. Die Elektronenstrahlen fallen auf eine groBe Anzahl 
dUnner, verschiedene kleine Winkel miteinander bildender Blattehen mit 
ungeordneter Orientierung der Blattchennormalen. Infolgedessen werden 
die Raumgitterinterferenzen ausge16scht, die der Gittertranslation in 
Riehtung des Strahles entspreehen. Diese Interferenzen sind sehr 
empfindlich gegen eine Drehung des Kristalls im Gegensatz zu den 
Interferenzen an dem zweidimensionalen Gitter senkreeht zum Strahl I 

Die Versuehe tiber flachengitterahnliehe Interferenzen an Glimmer 
haben zur Folge gehabt, daB auch mit Rontgenstrahlen derartige Inter-

I BRAGG, W. L.: Nature 124, 125 (1929). 
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ferenzen an Glimmer, Steinsalz, Gips und Kalkspat gefunden wurden. 
LINNIK" der diese Versuche ausfiihrte, konnte die oben gegebene Er
kHi.rung der Interferenzen an einer Glimmerplatte von o,I5 mm im Ront
genstrahlbiindel prUfen. Die Glimmerplatte wurde urn die Vertikalachse 
gedreht und gleichzeitig schnellen Schwingungen urn die Horizontal
achse ausgesetzt. Statt der bei ruhender Glimmerplatte auftretenden 
LAUE-Interferenzen wurden jetzt dieselben flachengitterahnlichen Inter
ferenzen wie mit Elektronen erhalten. 

Die schwarzen und weiBen geraden Linien an dickeren Glimmerfolien 
hat KIKUCHI in Analogie zu den Versuchen fiber y-Strahlbeugung von 
RUTHERFORD u. ANDRADE2 als Vielfachstreuung und selektive Reflexion 
eines breiten Elektronenbiinde1s an den Netzebenen des Kristalles er
kHiren konnen. Hier soll darauf nicht niiher eingegangen werden. 

6. Elektronenbeugung an Pulvern. Die bisher beschriebenen Ver
fahren sind auf solche Stoffe beschrankt, die sich in Form diinner Folien 
herstellen lassen, also auf Metalle und auf sehr gut spaltende Kristalle. 
Von PONTE (21) ist zuerst ein Verfahren angegeben worden, feinkornige 
Pulver zu verwenden. Auf ein sehr feines Metallnetz oder auf Spinn
webfaden (18) oder auch an den Wanden einer Lochblende wird das zu 
untersuchende Pulver aufgestaubt, wobei es auf auBerordentliche Fein
heit des Korns ankommt. Das Praparat wird an Stelle der Folie in die 
oben beschriebene Versuchsrohre gebracht. In dieser Weise sind ZnO, 
MgO, CdO und Graphit untersucht worden bei Elektronengeschwindig
keiten von S bis IS kV. Die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit 
der Gleichung (I), wenn man die NetzebenenabsUi.nde der Rontgen
strahlanalyse entnimmt. So hat PONTE an ZnO die DE BROGLlliSche 
Beziehung auf ±0,3% bestatigen konnen. 

Als Pulvertrager konnte man auch diinne Zelluloid- oder Glimmer
folien verwenden, womit man gleichzeitig Eichmarken auf die Auf
nahmen erhielte. 

B. Der Atomformfaktor fUr Elektronen. 

Bisher haben wir unser Augenmerk lediglich auf die geometrische 
Lage der Elektroneninterferenzen gerichtet. Ffir schnelle Elektronen 
werden diese Interferenzen durch die Gleichungen der Wellenoptik zu
sammen mit der DE BROGLIESChen Beziehung erschopfend beschrieben. 
Fragen wir nach der Intensitat der Beugungserscheinungen, so konnen 
wir versuchen, uns auch hier an die fUr Rontgenstrahlen entwickelten 
Theorien anzuschlieBen. Tatsachlich finden sich diese Theorien ffir 
schnelle Elektronen und ffir schwere Atome bestatigt, wenn man zu der 

I LINNIK, W.: Z. Physik 57, 667 (1929). 
2 RUTHERFORD u. ANDRADE: Philosophic. Mag. 28, 263 (19I4)' 
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Streuung durch die Atomelektronen, die fUr die Rontgenstrahlen die 
Hauptrolle spielt, noch die Streuung der Atomkerne hinzunimmt. 

1. Versudtsverfahren. Das Versuchsverfahren deckt sich mit dem 
vorher beschriebenen. Die Beugungsringe beim Durchgang durch Metall
folien werden ausphotometriert und die Schwarzungen auf Elektronen
intensitaten umgerechnet. Zu dieser Umrechnung werden in einem be
sonderen Versuch die Elektronenmengen zuerst mit einem Vakuum
kafig gemessen und dann photographisch festgehalten. Bisher sind 
Gold (42, 17), Silber (17) und Aluminium (17) ausgewertet worden. Die 
unwesentlichen Unterschiede der Messungen an Gold von THOMSON (42) 
'einerseits, und von MARK u. WIERL (17) anderseits, sind wohl durch die 
'verschiedene Ringscharfe, die bei MARK u. WIERL besser ist, beding't. 

2. Auswertung der Intensitatsmessungen (17). FUr Rontgenstrah
len ist die Intensitat der Beugungsringe gegeben durch die Gleichung: 

I=k .F"P~OS-8- .• 
2sm2 -8-

Hierin bedeuten 1= Intensitat der Beugungsringe, gemessen an einem 
'Punkt des Ringes, p = Flachenhaufigkeitszahl, F2 = Atomformfaktor, 
#= Beugungswinkel. FUr Elektronen sind die Winkel klein, man kann 
'daher die Gleichung umformen in 

F'= k,Isin2 -8-. (6) 
p 

Mit Hilfe der Gleichung (6) liiJ3t sich der Atomformfaktor fur Elek
tronen aus den experimentellen Daten ermitteln. 

Anderseits kann der Atomformfaktor fUr Elektronen berechnet wer
den. Hierbei moB einwichtiger Unterschied zwischen Elektronenbeu
gung und Rontgenstrahlbeugung berucksichtigt werden. Die Streuung 
der Rontgenstrahlen geschieht praktisch allein durch die Atomelek
tronen; hingegen uberwiegt bei Elektronen die Streuung am Atomkern. 

Nach der von BETHE (50) entwickelten dynamischen Theorie der 
Elektronenbeugung folgt als Zusammenhang zwischen den FOURIER
Koeffizienten des Potentials V fUr die Ebene (hkl) und der Ladungs
dichte des Atomkerns f!K und der der Atomelektronen f!E der Ausdruck 

e 
VUt = ., -8- (f!R - f!E). (7) nsm 

In dieser Gleichung ist fUr punktformige Kerne f!K=const und im 
einfachsten Fall gleich der Ordnungszahl Z. Die Werte fUr f!E konnen 
nach der fur Rontgenstrahlen entwickelten THOMAsschen I Gleichung be
rechnet werden. FUr Alliegen zudem noch experimentelle Bestimmungen 
durch JAMES, BRINDLEY u. WOOD' vor. 

I S. hierzu BRAGG, W. L. u. S. WEST: Z. Kristallogr. 69, 136 (1928). 
2 JAMES, R. W., BRINDLEY, G. W. u. R. G. WOOD: Proc. roy. Soc. I25, 

401 (1929). 
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Setzt man die gestreuten Elektronenintensitaten I dem Quadrat des 
Potentials V proportional und fiir (!E den Atomformfaktor F" aus Ront
genstrahluntersuchungen ein, so erhalt man 

I = kif (Z. - F). . (8) 
s104/} 

Diese Gleichung geht fiir groBere Ablenkungswinkel in die RUTHER
FORDsche Formel fiir die Streuung der a-Strahlen an schweren Atom
kemen fiber (58). 

Die experimentellen Werle der Elektronenintensitaten in den Beu
gungsringen sind in Abb. 9 zusammen mit den theoretisch zu erwarten
den Kurven eingetragen: Alle 
MeBpunkte sind auf die (220)
Ebene bezogen. Man sieht, 
daB die gemessenen Punkte 
fiir At, Ag und Au gut auf 
die theoretischen Kurven fal
len. Der durch die dyna
mische Theorie gegebene Zu
sammenhang zwischen Elek
tronenbeugung und Rontgen
strahlbeugung wird also von 
der Erfahrung bestatigt. 

An Stelle die THOMAS
FERMIsche Statistik zu be
nutzen, wie es BETHE tut, 
kann man eine entsprechende 
Streuformel auch in der Weise 
ableiten, daB man zur Ru
THERFORDschen Formel die 
wellenmechanische Korrektion 

F' I 
I 

l> cxp /ll I 
.. Exp.lIg I 

70 -., Exp. lIu 

~ 

8\ 17 
1 

51 
\ 

5 \ 

~~ l\\ 
,]0 

~.~ 
20 6"'11 

~ 10 t--.. 
~~ t.e: .J. __ 

s!h;VYA' fjlf 
j-, 

--41 ~ '" 
Abb. 9. Theoretiscbe Streuverteilung fiir A" (4), Ag (5), 
und Al(8), Rutherfordverteilung (7), Rontgenatomform· 
faktor fUr Al (6). Alle Meflpunkte bezogen auf (.00) nach 

MARK und WIERL. 

von WENTZEL, BORN u. ELSASSER hinzufiigt (55). Man erhalt dann 

FO~. I () 
'-' [sin" /} + aO]" , 9 . 

worin Cl = 2 ~ r ist, wenn r der mittlere Radius der Elektronenhiille 

und A. die DE BROGLIESChe Wellenlange bedeuten. 

3. Zur Bewertung .der Intensitatsmessungen. Es ist klar, daB die 
hier benutzte Analogie zwischen Rontgenstrahlen und Elektronen nur 
fiir schnelle Elektronen erfiillt sein kann und auch hier nur in Naherung. 
So sind bei der Berechnung die Keme als punktformig angenommen und 
von der AuslOschung der DE BROGLIESchen Wellen am Gitter wird ab
gesehen. Ein Brechungsindex ffir die Elektronenwellen ist nicht beriick
sichtigt, ebenso nicht die Warmebewegung des Gitters. Auch besteht 
eine gewisse Willkiir in der Wahl des Bezugspunktes. So weichen die 
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experimentellen Werte von den berechneten sehr viel starker ab, wenn 
man die (III)-Ebene als Bezugspunkt wahlt, an Stelle der in Abb. 9 
benutzten (220)-Ebene. Fiir Elektronen unterhalb IOOO V sind jeden
falls sehr verwickelte Intensitatsverhaltnisse zu erwarten, zu deren Be
rechnung bisher kein theoretischer Anhalt vorliegt. 

4. Das Auflosungsvermogen des Kristallgitters fur Elektronen. 
Betrachtet man die Glimmeraufnahme in Abb. 8, so erkennt man eine 
Verlangerung des einzelnen Beugungsfleckes in Richtung zum Durch
stoBungspunkt des Elektronenstrahles. Diese Verlangerung riihrt von 
der Geschwindigkeitstreuung der Elektronen her. Mit den uns zur Ver
fUgung stehenden Mitteln laBt sich die Geschwindigkeit schneller Elek
tronen auf hochstens ± IO /0 konstant halten. Will man zu Aussagen kom
men uber das AuflOsungsvermogen des Kristallgitters, so muB man die 
Beugungsflecke senkrecht zur Verbindungslinie Fleck-DurchstoBungs
punkt photometrieren, denn nur in dieser Richtung ist das Beugungs
bild unabhangig von der Geschwindigkeitsverteilung des Strahles. Die 
Abhangigkeit der Breite des Beugungsflecks von den geometrischen 
Strahldimensionen bedarf dabei systematischer Untersuchungen. Die 

Breite LI..9- hangt mit dem AuflOsungsvermogen ; J. durch die Beziehung 

zusammen 
J. tg a. 
dJ.~ Lla.' 

wenn {} der Ablenkungswinkel ist. Vorlaufige Versuche zur Bestimmung 
des Auflosungsvermogens haben THOMSON (41) und Rupp (33) mitgeteilt. 
Das groBte gefundene Auflosungsvermogen betragt 50-60 fiir eine 
Elektronenwellenl1inge von etwa O,l A, ein Wert, der gegen das Auf
losungsvermogen fiir Licht (I07) urn sechs Zehnerpotenzen zUrUck
steht. Doch bedarf die Frage noch eingehender experimenteller Priifung, 
besonders auch unter Variation der geometrischen Verhaltnisse des 
Elektronenstrahles. Bei Reflexion an gewachsenen Kristallen muB auch 
das Mitwirken von Vizinalflachen an der Verbreiterung der Beugungs
zacken besonders beriicksichtigt werden. 

Fiir das Auflosungsvermogen bei Versuchen mit mittelschnellen 
Elektronen wird von DAVISSON u. GERMER (4), sowie von Rupp (24) IO 
bis 20 angegeben, was jedoch auch als vorlaufiger Wert anzusehen ist. 

C. Elektronenbeugung mit mittelschnelltm Elektronen. 

Unter mittelschnell seien in diesem Zusammenhang Elektronen von 
IOOO V abwarts bis zu etwa IO V verstanden. Die Untersuchungen mit 
diesen Elektronen unterscheiden sich sowohl in den Versuchsverfahren 
wie in den Ergebnissen erheblich von denen mit schnellen Elektronen. 
Die Analogie zu den Rontgenstrahlen tritt zuriick. Die Eigenschaft der 
Elektronen, elektrisch geladen zu sein, bedingt neue Wechselwirkungen 
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zwischen ihnen und den elektrischen GiUerfeldern. Die DE BROGLIESche 
Gleichung ist in diesem Bereich um so weniger erfilllt, je langsamer die 
Elektronen werden. Die Abweichungen kann man, soweit sie systema
tischer Natur sind, durch das optische Analogon einer Brechung der 
Elektronenwellen erklaren. Die Brechung wieder laBt sich auf ein 
inneres Potential des Kristalls oder auf eine Oberfllichenaufladung zu
ruckfiihren. Nehmen die Abweichungen unregelmaBigen VerIauf an, 
so steht :z;ur Erklarung das Wellenanalogon der anomalen Dispersion 
zur Verfugung. 

Wir betrachten :z;unachst die Versuchsverfahren mit ihren unmiUel
baren Ergebnissen und wenden uns dann der kritischen Sichtung der 
Ergebnisse :z;u. 

I. Versuche in Analogie zum Laue-Verfahren. Der Elektronen
strahl trifft senkrecht auf die :z;u unters chende Kristallflache auf. 
Variiert wird die Strahl
geschwindigkeit und gleich
zeitigwird ein Aufflingerkafig 
mit kleinem Offnungswinkel 
in Azimut und Rohe urn die 
spiegelude Kristallflache her
umbewegt. Das Versuchs
schema ist aus Abb. IO zu 
ersehen am Beispiel der (III)
Flache des Nickels. Der Elek
tronenstrahl fallt senkrecht 
auf die Flache auf. Der Auf-
flinger wird im Rohenwin- A B 
kel () bewegt. Das A:z;imut Abb. loA u. B. Elektronenreflexion an der {uI)-Flache. 

A im {Iu)-Azimut. B im (loo)-Azimut. 
in Abb. IDA entspricht (III), 
in Abb. IDE (IDO), wie man aus der Stellung der reflektierenden Flache 
erkennt. 

a) Versuchsrohre. Die von DAVISSON u. GERMER (4) benut:z;te Ver
suchsrohre :z;eigt Abb. II. In dem sehr komplizierten Aufbau erkennt 
man bei G die "Elektronenkanone", den Gliihdraht F mit dem Blenden
system, bei T den Kristalltrager, der durch eine Schraubspindel ge
dreht werden kann zur Einstellung des Azimutwinkels, bei eden Auf
fangerkafig. Die Einstellung des Auffangers erfolgt durch Kippen der 
Rohre im Schwerefeld, wobei die Apparatur relativ zu der Masse P be
wegt wird. Die gesamte Apparatur muB im Rochvakuum gut entgast 
werden. 

b) Versuchsergebnisse. Zur Festlegung eines Maximums miissen zwei 
Variable geandert werden, die Strahlgeschwindigkeit und der Rohen
winkel, wenn das Azimut bekannt ist. Die Versuche werden daher sehr 
umstandlich und erfordern sehr viele Einzelmessungen. 



E.Rupp: 

Bisher liegen nur zweierlei MeBreihen nach diesem Verfahren vor. 
DAVISSON u. GERMER (4) haben an der (III)-FHiche von Nickel ge
messen. FARNSWORTH (10) hat die (Ioo)-FHiche vqn Kupfer benutzt. 
Aus der Abb. I2 ist zu ersehen, wie bei festgehaltenem und schon richtig 
eingestelltem Hohenwinkel f) von 500 die Beugungszacke im (III)-Azi
mut des Ni-Kristalls mit wachsender Voltgeschwindigkeit allmahlich 
herauskommt bis zu einem GroBtwert bei 54 V. Danach nimmt ihre 

Abb. II. Querschnitt durch die Versuchsapparatur von DAVISSON u. GERMER. 

Intensitat wieder abo Es werden hierbei nur diejenigen Elektronen ge· 
messen, die ohne Geschwindigkeitsverlust reflektiert worden sind. Die 
Beugungszacke bei 54 V entspricht der (3II)-Reflexion. LaBt man den 
Hohenwinkel fUr diese Zacke konstant und variiert das Azimut, so erhalt 
man jeweils nach I200 wieder das gleiche Maximum (Abb. I3). Da
zwischen liegen neue Maxima im (IOO)- und (IIo)-Azimut. Die Beugungs-

~v fiV av 
Abb. :£2. Entstehung des Maximums (3u) bei Anderung cler Voltgeschwindigkeit an gut entgaster 

OberfJache. Ni (III) . (DAVISSON u. GERMER.) 

zacken erheben sich aus einem gleichmaBigen · Untergrund gestreuter 
Elektronen; selbst bei den gut ausgebildeten Zacken der Abb. I3 be
tragt dieser Untergrund noch etwa 500/0 der gesamten reflektierten Menge. 

c) Auswertung der Ergebnisse. Zur Auswertung wurde bisher stets 
ein halbgraphisches Verfahren benutzt. Aus d.en LAUEschen Gleichungen 
fUr Raumgitterinterferenzen lassen sich unter Benutzung der DE BROGLIE
schen Beziehung ffir die durch Rontgenstrahlen bekannten Netzebenen-
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abstande die Lagen der Beugungszacken vorausberechnen. So gelten 
fijr das (III)-Azimut des Kupfers (10) die zwei Gleichungen 

n, .Ie = 2,55 sin 0 
n2 .1e = 1,802 + 2,2I cos (0 + 35° 15,6') , 

wenn die (Ioo)-Ebene spiegelt. 
Man zeichnet fUr jedes Azimut des Kristalls einmal eine Kurven

schar zwischen der Elek - 18 

tronenwellenlange und 
dem Sinus der Rohe fl, 1"" 
indem man n, ganze 
Zahlen annehmen laBt. 12 

Zum anderen zeichnet 
10 

man in das gleiche 1\ 

8-50' 
VgS'fV 

/1\ j~ Koordinatensystem die 8 

Kurvenschar der zwei
ten Gleichung; wo sich 8 

beide Kurvenscharen 
schneiden, sind Beu- it 

gungszacken zu erwar
ten. In Abb. 14 sind 2 

diese Kurvenscharen 
fijr das (III )-Azimut 
von Cu eingezeichnet. 
Die Lage der gem esse

h1 \: [} ~ V \, V " hi l V \ 

-;;; - - - -;;;- - -;;;- - -
1- E ~ :s ~ ~ ~ ~ ~ ~ 3- ~ 

~ ~ 

Abb. 13. Abhangigkeit der (3II)-Reflexion VOID Azimut. 
(Nach DAVISSON u. GERMER.) 

nen Beugungszacken wird in dieses Diagramm eingetragen und ist in 
Abb. 14 durch + bezeichnet. Zur Deutung der Versuche hat es sich in 
diesem Fall als notwendig erwiesen, neben ganzzahligen Werten von n, 
und n2 auch halbzahlige zu beriicksichtigen. Die theoretischen Kurven-

o,'t 0,8 1,2 1,6 
Abb. 14. Graphische Auswertung cler l\faxima fur das (III)-Azimut bei Reflexion an (roo)-Cu. 

(Nach FARNSWORTH.) 

scharen mit halbzahligen n-Werten sind gestrichelt eingezeichnet. 
Man erkennt, daB die gemessenen Punkte nicht mit den theoretisch 
zu erwartenden zusammenfallen. Die Abweichungen haben ihre Ursache 
zum kleineren Teil in Versuchsfehlern, vielmehr liegen systematische 
Abweichungen gegeniiber der DE BROGLIESchen Gleichung vor, die sich 
durch einen Brechungsindex charakterisieren lassen. Uber dies en 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 7 
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Brechungsindex und uber das ihm zugrunde liegende innere Potential 
handeln die Abschnitte C 4 und 5. 

Man kann die Auswertung aber auch rein rechnerisch durchfuhren, 
was gegenuber dem graphischen Vel'fahren den Vorzug groBerer Ge
nauigkeit hat. An (100) C~t sei dieser Fall erlautert. Aus den LAUEschen 
Gleichungen folgt ffir Reflexion an (100) 

za ho 
A = h2 h2' h2, ,+ 2 + 3 

hierin sind a die Gitterkonstante aus Rontgenstrahlen und (h, h2 h3) die 
MILLERschen Indizes. 

Wenn man die Wellenlange durch die Voltgeschwindigkeit U ersetzt, 

gemaB der Gleichung (2) und einen Brechungsindex' It = 11 u; Eo 

berucksichtigt, so erhalt man 

U E = ~ [h~ + h~ + h;] 2 + 0 (za)2 113 (10) 

Fur das Azimut (100) ist h2 =0, fUr das Azimut (III) ist h, =h2' 
wenn die (Ioo)-Ebene reflektiert. 

Zur rechnerischen Auswertung muB man h, aus den folgenden Glei
chungen entnehmen: 

U sin 2 0 = h: I 520 fiir das (Ioo)-Azimut 
a 

(II a) 

U sin· 0 = 2 h: I 5.0 flir das (III)-Azimut. (IIb) 
a 

Man berechnet die Werte von h~ ffir alle Interferenzpunkte und wahlt 
unter diesen passend erscheinende Quadratzahlen aus. Auch fUr h3 muB 
man die verschiedenen ganzen Zahlen durchprobieren. Die Indizierung 
der Beugungszacken kann als richtig betrachtet werden, wenn man kon
stante Eo-Werte auffindet (bzw. einen systematischen Gang der Eo
Werte mit U). 

d) Zur Bewert'ung des Verfahrens. Die genaue Einstellung des Auf
fangerkafigs in Azimut und Rohe und die richtige Orientierung des 
Krista11s ste11t auBerordentliche Anspruche an die feinmechanische 
Durchbildung der Apparatur. Das MeBverfahren ist sehr muhsam, kann 
aber eine groBe Anzahl einzelner Beugungsmaxima liefern und damit 
reichliches Material zur Auswertung des Brechungsindex. Die Indizie
rung der Maxima kann leicht zu Irrtiimern AnlaB geben, besonders wenn 
die Oberflache irgendwie verunreinigt ist. Bei den hohen Anspriichen 
auf Oberflachenreinheit laBt sich haufig erst durch den Versuch selbst 
entscheiden, ob die Oberflache den erforderlichen Sauberkeitsgrad ge
habt hat. 

1 S. Abschnitt D und E. 
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Es scheint, daB die hier angefiihrten Bedingungen in den Messungen 
von DAVISSON u. GERMER wesentlich besser erfilllt sind als bei FARNS
WORTH. Wie ein Blick auf Abb. r4 lehrt, liegen die an Ctt gemessenen 
Punkte recht unregelmaBig zu den berechneten 1. 

2. Versuche in Analogie zum Bragg-Verfahren. Das LAuE-Ver
fahren geht an Einkristallen in das BRAGG-Verfahren iiber, wenn der 
Elektronenstrahl unter einem von der Senkrechten abweichenden Winkel 
auf die Kristallflache auftrifft. Man 
kann dann die Beugungsmaxima in 
zweierlei Weise aufsuchen: 

a) Man verwendet einen Auf
£anger mit kleinem Offnungswinkel 
und miBt die reflektierte Elek
tronenmenge in verschiedenen Re
flexionswinkeln. Das Schema dieses 
Verfahrens, wie es DAVISSON u. GER
MER (5) benutzthaben,zeigtAbb.r5. 
Der Elektronenstrahl £ant unter dem 
Winkel e1 ein und wird unter dem 
Winkel e2 reflektiert. Eine anschau
liche Darstellung der so gewonnenen 
Versuchsergebnisse gibt Abb. r6 fUr 
drei verschiedene Einfallswinkel. Ist 

/ 
/ 

I 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

Abb. 15. Elektronenreflexion analog zum 
BRAGG· V erfahren. 

die BRAGGsche Reflexionsbedingung erfiillt, wie in Abb. r6a fUr e, = roO 
und r33 V und in Abb. r6c fUr 81 = 35° und 83 V, so erscheint eine 
Beugungszacke. 

fJ) Man wahlt den ReflexionswinkelO. gleich dem Einfallswinkel 0, 

11170 I ..... 
I ""Y 1--.-.->-

20"f.... / ~ 1 0 • 

il/ 135A~ I,' / I, 1 ...-
~ 1 ___ '''---

353 V 133 V 
83 V 

abc 
Abb. r6. Beugungsmaxima analog zum BRAGG-Verfahren an (xu)-Nl. 

(Nach DAVISSON u. GERMER.) 

und miBt die Wanderung der Beugungsmaxima bei Variation der Strahl
geschwindigkeit. Dieses Verfahren hat Rupp (29) viel benutzt. In Abb. 17 
ist eine Darstellung der Versuchsanordnung gegeben. Von dem nega-

1 Hier sei ein Rechenfehler von FARNSWORTH berichtigt. Fiir das (IOO)
Azimut muB statt 1,80 die Gitterkonstante 3,603 stehen. Dann verschwinden 
viele der halbzahligen Maxima. 

7* 
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tiven Gliihdraht G durchlaufen die Elektronen drei Blenden B (erste 
Blende 0,5, die beiden anderen 0,3 mm Durchmesser) und treffen unter 
einem konstanten Einfallswinkel auf den Kristall E auf. Der Einfalls
winkel betragt in der Abbildung 60°. In gleicher Weise wurden Ver
suchsrohren mit 750, 300 und 10° ausgefiihrt. Die unter dem gleichen 

-------",,..- .... 
" " , , 

" , / \ 
J \ 

I \ 
I \ : \ 

I ~£ Iff 

Winkel reflektierten Elektronen 
gelangen durch eine Lochblende 
(0,5 mm Durchmesser) in den Auf
fanger A (2 mm Durchmesser). 
Zwischen der Lochblende und A 
wird ein Gegenfeld angelegt. Ein 
mit dem Gehause verbundenes 
N etz H verhindert den EinfluB von 
Aufladungen der Glaswande. XN'~ 

------- In manchen Fallen ist es vor
Abb. '7. Reflexion bei konstantem Einfallswinkel teilhaft, den einfallenden Strahl 

(Scbneidenmethoden). vom reflektierten dUrch eine 
Schneide S zu trennen, die leicht auf der Kristalloberflache aufliegt. 

Fiir jedes Kristallpraparat wird eine eigene Rohre hergestellt. Die 
Rohre ist innen mit Ca verspiegelt, die Metallteile werden ausgeheizt 
7 und der Kristall mit 

6 
3 

5 

3 

2 

5 

schnellen Elektronen be
schossen. 

Mit der BRAGGschen 
Methode sind unter
sucht: 1. Einkristalle: 
Ni (5), At (23), Bi (37), 
Cu (35) und Fe (36). 
2. Kristalle mit Faser
struktur (29, 35): Ni, 
Cu, Ag, Azt, At, Pb, Fe, 

ol~ ___ ~';-'-...!l~~~!!!.~~~"'7:-:-7/, Mo, Zr. 3. Nichtmetal-
0.5 /", 

Abb •• 8. Elektronenreflexion an (Iu)-Ni bei 9" = '00• 
(Nach DAVISSON u. GERMER.) 

lische Einkristalle (15): 
zusammengestellt in Ta
belle 8. AuBerdem ist 

das BRAGGsche Verfahren angewendet worden zur Analyse von Ober
flachenstrukturen (s. Abschnitt IX). 

a) Versuchsergebnisse. Diese Untersuchungen seien dUrch einige Ver
suchskurven belegt. Abb. 18 gibt die Elektronenreflexion an der (III)
Flache des Ni-Kristalls von DAVISSON u. GERMER fiir {} = 100. Ais Ab
szisse ist lit.. aufgetragen, Ordinate ist die reflektierte Elektronenmenge. 
An den Beugungszacken sind die Ordnungszahlen der Reflexion ange
schrieben. Es sind nur solche Elektronen gemessen, die ohne Geschwin
digkeitsverlust reflektiert wurden. Die Reflexion an einer Ni-Flache mit 
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Faserstruktur bei 100 Einfallswinkel ist in Abb. 19 nach Rupp wieder
gegeben. Auch hier reflektiert die (III)-FHiche, da aber die Oberflache 
nur teilweise orientiert ist, sind die Beugungsmaxima schlechter aus-

Abb. 19' Elektronenreflexion an aufgcdampfter Nickelschicht bei .f)' = J:oO. 

gebildet als am Einkristall. Beugungsmaxima an ionenleitenden Kri
stallen sind in den Abb. 20 bis 22 dargestellt. Die Anderung der Lage 

:; 
6 LiF 

Abb. 20 a. Reflexion an Lithiumfluorid bei 8' == 300. 

der Maxima mit anderem Einfallswinkel ist aus Abb. 20a u. b zu ersehen 
fUr 300 und 600 • So verschiebt sich das Maximum (100) in Abb. 20a von 

1,00j 
6 

f70 f80 f9D i.CC V 
/1' 76679 o AE6 

o 10 1.0 .]0 

Ahb. 20 b. Reflexion an Lithiumfluorid bci !J = 600. 

12V in der Abb. 20b nach 37 V. An synthetischem NaCl wurde das 
Beugungsbild der Abb. 21 erhalten, wahrend NaCl, auf ein Wolfram
blech aufgedampft, nur eine sehr starke Beugungszacke bei 45 V ergab 
(Abb.22). An dem blauen NaCl der Abb.22 traten iiberhaupt keine 
Beugungen auf. 
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b) Auswertung der Ergebnisse. Hier sei das Rechenschema von LAUE 
u. Rupp (15) naher erlautert ffir den Fall, daB Einfalls- und Reflexions-

J winkel einander gleich sind. Dann 
9 sind von den drei Indizes der re-
8 flektierenden Kristallflache zwei ft;a Cl synth 180.°C 
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gleich Null, namlich diejenigen, 
die in der Spiegelebene liegen. 
Der ubrigbleibende dritte Index, 
der die auf der Spiegelflache 
senkrechte Translation charak
terisiert, sei n genannt. Bezeich. 
nen wir mit {f den Einfallswinkel 
des Elektronenstrahls, mit {fi den 
Winkel, der zwischen dem ein
fallen den Strahl im Inneren des 
Kristalls und dem Lot auf der 
Grenzflache liegt, mit U die Volt
geschwindigkeit des einfallenden 
Strahles, mit Eo das innere Po. 
tential des Kristalls, mit fl den 
Brechungsindex und mit A die 
Wellenlange des Elektronen· 
strahles auBerhalb des Kristalls, 
so gilt die elementare Interferenz
bedingung fUr das Maximum n 

A 
n - = 2 d cos {fi' 

," 
Fur die Bestimmung des in

neren Potentials Eo erhalt man 

Eo= (nd)2 ~ - U cos2 {f, (12) 
,2 2em 

wenn It sin {fi = sin {f und 

l/U+Eo d . d It = r -U-' 0 er In em man 

ffir die elementaren Konstanten 
Zahlenwerte einsetzt und die WeI. 
lenlange in X, die Spannung in 
Volt miBt 

E = n 2 150 - U cos2 :J (13) o (Zd)2 • 
Abb. 22. NaCl aufgedampft auf Wolframblech und 

natiirliches blaues Steinsalz. '{1' = 600. 
c) Zur Bewertung des Verfah

rens. Das Verfahren ist in der 
Ausfiihrung einfacher als das im vorigenAbschnitt behandelte, besonders 
dann, wenn man feste Einfalls- und Reflexionswinkel wahlt. Die Zahl 
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der Maxima ist im allgemeinen weit geringer als bei dem vorigen Ver
fahren, da nur die Beugungszacken der reflektierenden Ebene gefunden 
werden konnen. Auch hier muB mit den Mitteln modemer Hochvakuum
technik gearbeitet werden. 1st die Oberflache nieht genugend gesaubert, 
so tritt eine dauemde Verlagerung der Maxima auf. Kennzeichen guter 
Reinheit ist Reproduzierbarkeit der Maxima. Mit der in Abb. 17 dar
gestellten Apparatur kann die richtige Lage der Winkel zur Kristall
oberflache leicht mit Licht gepriift werden. Wichtig ist die Verwendung 
enger Strahlenbiindel und kleiner Offnungswinkel, urn in der Feststellung 
der Breite der Maxima von geometrischen Bedingungen moglichst un
abhangig zu sein. 

In den Untersuchungen von ROSE (23) und SZCZENIOWSKI (37) wur
den Fettschliffe verwendet. Die Oberflache kann daher nicht die er
forderliche Reinheit gehabt haben, so ist bei ROSE die Lage der Maxima 
auch nieht konstant. Bei DAVISSON u. GERMER und bei Rupp wurde 
auf moglichst gutes Hochvakuumund Reinigung der Oberflache durch 
Ausheizen und ElektronenbeschieBung geachtet. 

3. Versuche in Analogie .zum DEBYE-SCHERRER-Verfahren. 
Hieruber liegen Versuche von Rupp (24) vor mit photographischem 
Nachweis und Versuche von Rupp (28) und TARTAKOWSKY (45) mit elek
trischem Nachweis der Elektronen. 

a) Versuchsverfahren. Das Untersuchungsverfahren benutzt den 
Durchgang mittelschneller Elektronen durch diinne Folien. Das Ver
suchschema ist daher das gleiche wie fiir schnelle Elektronen (Abb.S). 
Ein herausgeblendeter Elektronenstrahl trifft auf die Folie auf, hinter 
der sich eine photographische Platte oder ein elektrischer Auffanger be
findet. AuBerste Sorgfalt ist auf die Herstellung der diinnen Folien zu 
verwenden. Die Folien wurden durch Aufdampfen des Metalls im Hoch
vakuum auf einer polierten Steinsalzplatte hergestellt und in Wasser ab
gelost. Besonders wichtig erwies sich die Reinigung der Folien vor dem 
Versuch durch Erhitzen in Wasserstoff und darauf im Hochvakuum. 
Trotzdem war der Ausfall an unbrauchbaren Folien noch etwa 80%' 

Bei dem photographischen Verfahren von Rupp wird der Elektronen
strahl durch ein Magnetfeld homogenisiert mit einer Versuchsanordnung 
ahnlich der von RAM SAUER in die Versuchstechnik eingefiihrten. Der 
photographische Film wurde mit 01 fur langsame Elektronen sensibi
lisiert. 

Das . Verfahren ist recht umstandlieh und gibt nur in besonderen 
Fallen gute Beugungsbilder. Die beste der erhaltenen Aufnahmen ist 
in Abb. 23 wiedergegeben (Ag bei 186 V). Man erkennt in der Mitte 
den diffusen DurchstoBungspunkt des Elektronenstrahls, dann folgen 
Beugungsringe, die genau den DEBYE-SCHERRER-Ringen entsprechen. 
So gehOrt der innere Ring der Ebene (In) an, der nachste der Ebene 
(200). Untersucht wurden Ag bei ISO, 185, 220, 280 und 320 V; Al bei 
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180 V; Cu bei 280 V; Au bei 290 V; Ph bei 280 V; Ni bei 220 V; Cr bei 
290 V; S12 bei 280 V; Zn bei 280 V. Unterhalb ISO V wurden keine 
Beugungsbilder erhalten. Die Aufnahme an Ag bei ISO V gelang nur 
an einer Folie, an der auch die Aufnahme Abb. 23 erhalten wurde. 

Abb. 23. Elektronenbeugung 
an Silber r86 V. 

Wesentlich leichter zum Erfolg fuhrt das 
elektrische Verfahren. Zum elektrischen Nach
weis der Beugungsringe ist es in zweierlei Weise 
verwendet worden. 

a) Man fuhrt einen Auffangerkafig mit klei· 
nem Offnungswinkel urn die Metallfolie herum 
und miBt die Aufladung in begrenzten Winkel
bereichen. Die Methode ist dann ahnlich der 
von DAVISSON u. GERMER, nur daB an Stelle der 
Reflexion am Einkristall der Elektronendurch· 
gang durch die mikrokristalline Folie untersucht 
wird. Auf Reflexion, d. h. auf Untersuchung 
der Elektronen in der dem Strahl zugekehrten 
Halbebene, ist das Verfahren noch nicht mit 
Erfolg angewendet worden. 

fJ) Man verwendet einen Ringauffanger mit 
konstantem Offnungswinkel und lam unter Variation der Elektronen
geschwindigkeit die Beugungsringe durch den Offnungswinkel wandern. 
Die Versuchsrohre nach dies em Schema ist in Abb. 24 dargestellt. Die 
Blenden bb blenden einen vom Gliihdraht G ausgehenden Elektronen. 

~ Bernstein 
Abb.24. Versuchsrohre mit Ringauffanger. 

strahl aus. Die Folie befindet sich bei F. Der Zentralauffanger C er
laubt die Messung der Elektronenmenge im DurchstoBungspunkt des 
Strahles. Der Ringauffanger R umgibt C konzentrisch. Zwischen R 
und dem Netz N kann eine Gegenspannung angelegt werden. Durch 
Variation des Gegenfeldes kann die Geschwindigkeitsverteilung irh 
Beugungsring gem essen und mit der im Zentralauffanger verglichen 
werden. 

Mit dem elektrischen Verfahren sind von Rupp At, Ag, Ni und Cr 
untersucht worden bei Variation der Strahlgeschwindigkeit von 50 auf 
550 V. Die Ergebnisse stimmen uberein mit denen von TARTAKOWSKY (46). 
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b) At£swertung der MefJergebnisse. Zur Auswertung hat Rupp die 
Interferenzgleichung (4) nach DEBYE-SCHERRER benutzt und die Ab
weichungen zwischen dem experiment ellen Wert der Wellenlange }',][e 

und dem theoretischen A. durch einen Brechungsindex ft =.;-- zu be-
'''l1fe 

rechnen gesucht. Die Ergebnisse uber den Brechungsindex sind in Ab
schnitt IV D zusammengefaBt I. -aber die mit dem gleichen Verfahren 
durchgefUhrten Messungen der Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten 
Elektronen s. Abschnitt V. 

c) Zur Bewertung des Verjahrens. Das Verfahren verlangt sehr viel 
Vorarbeit in der Herstellung geeigneter dunner Folien. In der AusfUh
rung mit photographischem Nachweis ist es besonders umstandlich. 
Viel einfacher gelingt der elektrische Nachweis. Fur beweglichen Auf
£anger gelten die gleichen Gesichtspunkte wie-fUr die anderen Verfahren. 
Die Methode mit Ringauffanger verlangt moglichst kleinen Offnungs
winkel des Ringkafigs, urn die Maxima einigermaBen scharf zu bekom
men. Bei den bisherigen AusfUhrungsformen war dieser Offnungswinkel 
reichlich groB, hauptsachlich deswegen, urn noch genugende Strahl
intensitat hinter den Folien zu bekommen. 

Es ist wahrscheinlich, daB die mittelschnellen Elektronen an feinen 
Kanalen der Folie gebeugt werden. So haben Versuche, die Kanale 
dadurch zu vermeiden, daB man zwei Folien hintereinanderschaltet, 
stets die Beugungsringe verschwinden lassen. Bewegt man die Folie 
senkrecht zum Elektronenstrahl, so kann man oft dicht neben einer Fo
lienstelle, die gute Beugungsbilder gibt, eine ganz unwirksame Stelle 
erhalten. Entweder sind die wirksamen Stellen geeignete feine Locher 
oder auBerst dunne Keile, wie sie sich an Locher anschlieBen. 

D. tiber den Brechungsindex der Elektronen. 

a) Wie bereits erwahnt und wie im besonderen aus den Kurven 
Abb. I4 zu ersehen, weist die Lage der experiment ell gefundenen Beu
gungsmaxima fUr mittelschnelle Elektronen Abweichungen auf, gegen
fIber der aus der DE BROGLIESchen Gleichung zu erwartenden Lage. 
Fur diese Abweichungen gibt es von vomherein zwei Erklarungsmogc 
lichkeiten: Entweder tritt eine Veranderung der Kristalldimensionen (59) 
fUr Elektroncn auf, odcr aber die Wellenlange der einfallenden Elek
tronen erfahrt eine Anderung (52), fur die ein optisches Analogon im 
Auftreten eines Brechungsindex unmittelbar nahe liegt. 

I Dort wird auch auf einen Einwand von G. P. THOMSON gegen das be
nutzte Rechenverfahren hingewiesen. Der Schlu13 von Rupp auf einen 
Brechungsindex gro13er als I wird durch den THOMSoN'schen Einwand nicht 
beeinfluBt; lediglich die bei der Breite der Ringe ungenauen Werte des 
inneren Potentials wiirden kleiner werden (s. Abschnitt E). 
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DAVISSON U. GERMER (3) haben zunachst die erste Erklarung heran-
5ezogen und aus ihren Versuchen berechnet, daB die Abstande der zur 
Oberflache parallelen Netzebenen auf 70 bis 95% ihres Wertes aus Ri:int
genstrahlmessungen kontrahiert seien '. Da aber der Versuch ergab, 
daB mit wachsender Strahlgeschwindigkeit die Dbereinstimmung zwi
schen der theoretischen und der experimentell gefundenen Lage der 
Maxima immer besser wird, muBten sie die weitere, sehr unwahrschein
liche Annahme machen, daB die Kontraktion mit wachsender Strahl
geschwindigkeit verschwindet. 

Die andere Annahme (52), daB dem Kristall ein Brechungsindex 

ft = Al~~e (14) 

zukommt, wenn A. die WeHenlange der Elektronen auBerhalb, }'JI{e inner
halb des Kristalls bedeutet, schien insofern auch theoretisch besser be
griindet als ein Brechungsindex aus der Wellenmechanik unmittelbar 
gefolgert werden konnte (49). Unsicherheit bestand zunachst im Vor
zeichen des Brechungsindex, da von vornherein eine eindeutige Zuord
nung zwischen gemessenen und theoretischen Beugungsmaxima bei dem 
Verfahren von DAVISSON u. GERMER nicht bestand. Ordnet man die 
gemessenen Werte in Abb. 14 gri:iBeren theoretischen Wellenlangen zu, 
so wird der Brechungsindex ft < 1. Das hatten DAVISSON U. GERMER 
zunachst getan. Ordnet man aber klein ere Wellenlangen zu, wie in 
Abb. 14 durch Striche angedeutet, so wird ft > 1. Eine experimentelle 
Entscheidung iiber die Zuordnung haben zUerst die Aufnahmen von 
Rupp (24) an diinnen Folien gebracht. Da hier mehrere Beugungsringe 
ausgemessen werden und die richtige Indizierung der Ringe genau ge
priift werden konnte, lieB sich eindeutig feststellen, daB der Brechungs
index fUr Metalle IU> list. ft ist bisher fUr alle Metalle und fur elektronen
lei ten de Metallverbindungen gri:iBer als I gefunden worden (29). Fur 
nichtleitende Kristalle wird im allgemeinen ein Brechungsindex ft<I 
beobachtet (15), der mit h6herer Kristalltemperatur gegen Null geht. 
(Siehe hierzu den folgenden Abschnitt.) 

Der Gang des Brechungsindex mit der Strahlgeschwindigkeit an 
Ni (III), wie er von DAVISSON u. GERMER (6) ausgemessen wurde, ist 
aus Abb. 25 zu ersehen. Abszisse ist rIA. Sieht man fUrs erste von dem 
unregelmaBigen Gang unterhalb I A -, ab, so nahert sich der Brechungs
index mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit stetig dem Wert 1. Die 
UnregelmaBigkeiten unterhalb I A -, werden von DAVISSON u. GERMER 
mit einer anomalen Dispersion der Elektronen in Verbindung gebracht. 
(Hierzu s. IV F.) 

b) Die Brechung der Elektronenwellen. Liegt ein Brechungsindex im 

, S. hierzu die Bemerkungen von M. v. LAUE (56). 
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optischen Sinne auch fiir Elektronen vor, so wird er nicht nur beim Vor
gang der Beugung eine Rolle spielen, sondem bereits auch beim Eintritt 
des Strahls aus dem Vakuum in den Kristall. Diese Brechung der Elek
tronenwelle ist in der Gleichung (IZ) fiir den BRAGGschen Fall auch be
rucksichtigt und wird von der Erfahrung bestatigt, wie insbesondere in 
der Untersuchung von LAUE u. RuPP (15) gezeigt wird. Bei dunnen 
mikrokristallinen Folien hat Rupp (29) vergeblich nach dem Mitwirken 
einer Brechung am Zustandekommen der Beugungsringe gesucht, da
durch daB er die Folie zum einfallenden Strahl drehte und die Beugungs
ringe ausmaB. Hierbei sollte die Brechung nach einer Berechnung von 
THOMSON (43) eine merkliche Verlagerung der Beugungsringe hervor
rufen. Rupp konnte jedoch nur eine Verbreiterung der Ringe finden, 
die durch eine groBere wirksame Dicke der schiefgestellten Folie erkllirt 
werden kann. Leider ist es nicht moglich gewesen, den Winkel 
zwischen Strahl und Folie so groB zu machen, wie es fiir eine starkere 

1,3 

1,2 

1,1 

1.0o~--------a~,5~----1-~1.~O--------=l~.5~::!:==~2~.O~~~~ 
Abb. 25. Brechungsindex an (ur) Ni. (Nach DAVISSON n. GERMER.) 

Lagenanderung der Ringe, urn IO bis zo%, erforderlich ware. Infolge 
der Zunahme der vom Elektronenstrahl zu durchquerenden Foliendicke 
bei der Drehung verschwinden die Beugungserscheinungen schon vor
her. Die Einzelheiten des Beugungsvorgangs an dunnen Folien sind da
her noch nicht restlos aufgekllirt. 

c) Bestimmung des Brechungsindex mit schnellen Elektronen. EMS
LIE (8) hat einen Weg angegeben, mit schnellen Elektronen den Bre
chungsindex zu bestimmen, indem man Reflexionen hoher Ordnung aus
miBt, unter Verwendung der Gleichung (I3). Eine praktische Ausfiihrung 
der Methode liegt aber noch nicht vor. Bei den von EMSLIE gefundenen 
Reflexionen an Kalkspat, Bleiglanz und Antimon ist die Indizierung der 
Beugungsflecke keineswegs gesichert. 
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E. tiber das innere Potential. 

Die wellenmechanische Deutung der Beugungsmaxima hat gezeigt, 
daB der Brechungsindex p, der Elektronen zurfickgefiihrt werden kann 
auf ein inneres Potential Eo des Kristalls gemaB der Beziehung 

fl = yu ~ Eo, (IS) 

worin U die Strahlgeschwindigkeit der Elektronen im Vakuum ist. 
Diese Beziehung ist bereits in Gleichung (10) und (12) verwendet. 

Damit ist eine neue MeBgroBe erschlossen und es gilt Daten zu sam
me1n fiber die Werte, die Eo fUr die verschiedenen Stoffe und fUr ver
schiedene Versuchsbedingungen annehmen kann. 

Die einfachsten VerhaItnisse scheinen an Metallkristallen vorzu
Iiegen. Eine theoretische Behandlung des inneren Potentials wird da
her hier einzusetzen haben. Es sollen im folgenden zunachst die Werte 
an Metallen behandelt werden. 

Allgemein HiBt sich fiber die Messung der Eo-Werte aussagen, daB 
die MeBgenauigkeit noch nicht so groB ist, wie es wfinschenswert ware. 
Bei der Auswertung nach Gleichung (13) gehen alle MeBfehler in den 
Eo-Wert ein. Da die Beugungsmaxima meistens eine Breite fiber 
5-10 Volt haben, ist U nicht genau genug zu bestimmen. Kleine 
Fehler in der Feststellung des Geschwindigkeitsmaximums konnen oft 
groBe Schwankungen von Eo hervorrufen. Jedoch hat sich ffir die in 
letzter Zeit (35) durchgeffihrten Messungen in vielen Fallen eine 
Genauigkeit von ± I Volt erreichen lassen. 

Verwendet man die dem LAUE-Verfahren analoge Reflexionsmethode, 
so werden die Fehlermoglichkeiten in der Bestimmung von Eo sehr viel 
groBer, da dann das Beugungsmaximum durch drei Bestimmungsstiicke, 
durch den Azimutwinkel, den Hohenwinkel und die Strahlgeschwindig
keit bestimmt ist. 

Die bisherige Erfahrung scheint dafUr zu sprechen, daB Eo eine von 
der Strahlgeschwindigkeit unabhangige Kristallkonstante ist, wobei 
allerdings die Schwankungen der Eo-Werte betrachtlich sind. Diese 
Schwankungen sind meistens auf Versuchsfehler zurfickzufiihren, so 
vielleicht auch in der Untersuchung von FARNSWORTH (10) an Cu. Bis
her ist nur eine reelle Schwan kung bekannt geworden, die anomale 
Dispersion (6) an Ni. Ob ffir langsame Elektronen unterhalb 10 Volt 
Eo sich andert, ist noch nicht untersucht. 

a) Messungen an Metallen. Die ausfiihrlichsten MeBreihen fiber Eo 
liegen an Nickel vor. Hier haben DAVISSON u. GERMER fiber einen weiten 
Geschwindigkeitsbereich Messungen durchgefiihrt. In Tabelle 3 sind 
diese Messungen unter AusschluB des Gebietes der anomalen Dispersion 
zusammengestellt, wahrend Tabelle 4 die von Rupp gefundenen Zahlen
werte gibt. 
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Tabelle 3. Eo an Ni (Ill) (DAVISSON und GERMER [4]). 

V 54 65 
Eo 13 16,5 

V 3IO 312 
Eo 16 IS 

106 126 
II,S II 

Mittel 
IS 

174 
13 

190 
23 

Tabelle 4. Eo an Ni (Ill) (RupP [29,35]). 

V 41 55 67 78 g6 120 132 170 218 220 Mittel 
Eo 17 14 17 20 17 14 16 16 14 (20± 5) 16 

292 
IS 

Der nach der photographischen Methode gefundene Wert bei 220 V 
ist sehr ungenau, da die Beugungsringe an Ni sehr verwaschen waren. 

Die Werte von DAVISSON u. GERMER und von Rupp stimmen unter
einander gut uberein und sind innerhalb der Versuchsfehler unabhangig 
von der Strahlgeschwindigkeit V. Die gleiche Unabhangigkeit von der 
Strahlgeschwindigkeit ergaben die Messungen von Rupp (35) an Cu, Ag, 
Au, Al, Pb, Fe, Mo und Zr. 

Hingegen fand FARNSWORTH (10) bei Messungen an Cu einen deut
lichen Gang mit der Strahlgeschwindigkeit. Die Werte sind in Tabelle 5 
zusammengestellt, wobei die von ihm gewahlte Indizierung als richtig 
ubernommen ist. 

Tabelle 5. Eo an Cu (100) (FARNSWORTH [IO]). 

17 II 27,5 39 45,5 57,2 62,5 70,0 82,5 85 87,5 96 107,5 110 
E 7,1 5,9 13,5 13,0 15,1 15.1 14,0 14.3 20,1 0 19 26,1 19 
17 128 132,5 135,5 176,5 186,5 Ig6,5 206,5 
E 25,5 30,2 20.3 21,5 25,7 21,5 27,5 

Diese unregelmaJ3igen Schwankungen der Eo-Werte weisen die von 
Rupp an der gleichen Flache mit dem BRAGGschen Verfahren gemessenen 
nicht auf, wie die Tabelle 6 ersehen laBt. 

Tabelle 6. Eo an Cu (100) (RupP [35]) 

V 21 55 65 92 125 134 185 208 280 Mittel 
Eo 13 12,5 14 12,8 IS 13 12,5 13 (17 ± 4) 13.5· 

Der eingeklammerte Wert nach der photographischen Methode ist 
unsicher. 

Es ist moglich, laBt sich aber nicht entscheiden, daB bei den schwie
rigen Messungen von FARNSWORTH kleine Fehler in der Winkelmessung 
vorgekommen sind. Auch scheinen manche der Beugungsmaxima, so 
die "zusatzlichen" Beugungszacken mit halben Ordnungszahlen von 
85 V aufwarts nicht dem Cu, sondern Cu-Verbindungen zuzugehoren. 
1m Bereich von 39 bis 85 V Hi.Bt sich ein Mittelwert von I4 V fUr Eo an
geben, der mit dem von Rupp ubereinstimmt. Von 96 bis 206 V kann 
man einen zweiten Mittelwert von 23 V berechnen mit recht betracht
lichen Schwankungen der einzelnen Messungen. Das Maximum bei II V 
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faUt zusammen mit dem von Rupp' gefundenen selektiven Reflexions
maximum an Cu. Es erscheint daher fraglich, ob es als Beugungs
maximum anzusprechen ist. 

Die Mittelwerte alier bisherigen Messungen an Metallen sind in der 
Tabelie 7 zusammengesteUt. 

Metall Ni 
Eo 16 

Tabelle 7. Eo an Metallen. 

Cu Ag Au At Pb Fe Mo Zr K2 Bi(37) 
13,5 14 14 17 II 14 13,5 10,2 7,3 4 

Der Fehler der Messungen von Rupp betragt ± I V. 
Der Wert von ROSE (23) Eo =0 fiir Al ist nicht beriicksichtigP. 
b) Messungen an nichtmetallischen Kristallen. Hier:uber liegen aus

fiihrliche MeBreihen (15) an Halbleitern und Isolatoren vor. Die Eo
Werte an Isolatoren sind negativ und gehen mit steigender Kristall.,. 
temperatur gegen Null. Wahrscheinlich geben sie nicht das wahre innere 
Potential des Gitters an, sondern eine Oberflachenladung, die in uniiber
sichtlicher Weise mit dem inneren Potential, mit der Leitfiihigkeit des 
Kristalls und mit der Oberflachenbeschaffenheit zusammenhangen mag. 
Sie sind aber ein MaB fiir die Oberflachenisolation des Kristalis, die 
bisher nicht gemessen werden konnte4• So erklart sich das negative Vor
zeichen der Eo-Werte aus dem Steckenbleiben der Elektronen in der 
Oberflache und so auch der Gang von Eo mit steigenderTemperatur. Mit 
steigender Temperatur nimmt die Isolationsfiihigkeit des Kristalls ab, 
der Kristall wird zu einem immer besseren Leiter. Das wahre innere 
Potential dieser ionenleitenden Kristalle kann sehr wohl positiv sein. 
Die Elektronen bleiben hier nur in dem MaBe stecken, bis es durch ihre 
negative Ladung auf Null herabgesetzt ist. Die wahren Potentiale 
waren danach fiir Ionenleiter noch unbekannt. Die Eo-Werte an Halb
leitern, wie Pyrit und Bleiglanz, diirften jedoch wahre Werte sein. 

Tabelie 8 gibt die Zusammenstellung der bisherigen Messungen. 
Die Eo-Werte sind innerhalb der Fehlergrenze der Versuche unab

hangig von der Strahlgeschwindigkeit und bei den bisher untersuchten 
meist kubischen Kristallen auch unabhangig von der Kristallflache ge
funden worden. Ob fiir nichtregulare Kristalle Eo sich mit der spiegeln
den Flache andert (57), bedarf noch der Priifung. 

c) Vergleich von Eo mit der Austrittsarbeit A (60). Nach der SOMMER
FELDschen Theorie der Metalleitung ist die kinetische Energie der Lei
tungse1ektronen Wi mit dem inneren Potential Eo und der gliihelektrisch 

, RuPP, E., Z. Physik 58, 145 (1929). 
2 Nach Messungen von W. KLUGE u. E. Rupp (noch nicht veroffentlicht). 
3 ROSE hat mit Fettschliffen gearbeitet. 
4 In diesem Zusammenhang sei hervorgehoben, daB die Beugungs

messungen erst nach BeschieBen der OberfHi.che mit schnellen Elektronen 
(10-20 kV) durchgefiihrt wurden. 
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Tabelle 8. Eo an nichtmetallischen Kristallen. 

Temperatur in Celsius
graden 

NaCI Steinsalz 

Kel 
synthetisch 

KBr 
" Pb]. aufgedampft 

PbCI. 
TICI 

" .. synthetisch 
LiF 

" CaF. FluBspat, tiefblau 
" "fastfarblos 

ZnS Zinkblende 
Cur aufgedampft 

FeS. Pyrit 

Ionenleiter 

-4,5 -3,5 
-3,3 
-3,6 

-2,0 
-1,4 
-0,5 

0,0 
0,0 

+4,6 
-4,5 -3,2 
-5,8 
+2,8 

Elektronenleiter 

+6,5 I I 
PbS Bleiglanz + 2,6 

-3,2 

-3,1 
-2,7 

+0,1 

Auch hier ist a1s Fehlergrenze ± I V anzusehen. 

0 

+0,1 

III 

° 
0,0 

bzw.lichtelektrisch gemessenen Austrittsarbeit A verbunden durch die 
einfache Beziehung 

Eo-W,-=A. (I6} 

Hierin kann W berechnet werden aus 
./ .' Wi= 26 ni 3a- 3 (I7} 

wenn ni die Anzahl der Leitungs- (Valenz-) Elektronen des Atoms und 
a das Atomvolumen bedeuten. 

Diese Gleichung verbindet zwei Gebiete der Experimentalphysik mit
einander, die mit gan;z; verschiedenen Methoden arbeiten. DaB sie quali
tativ mit der Erfahrung iibereinstimmt, zeigt die Tabelle 9. 

Tabelle 9. Inneres Potential Eo und Austrittsarbeit A. 

Metall I Eo I ni I Wi I A 

Ni 16 f 2 
\(3) 

{ II,7 
(15,3) 

{ 4,3 
(0,7) 

Cu 13,5 2 11,2 2,3 
Ag 14 2 8,8 5,2 
Au 14 2 8,9 5,1 
At 17 3 11,6 5,4 
Pb II { ~ { 7,8 { 3,2 

9,5 1,5 
Fe 14 2 11,0 3,0 

Mo 13 { (~) { 8,2 
(10,8) 

{ 5,3 
(2,7) 

Zr 10 { (~) { 6,3 
(8,3) 

{ 3,9 
(1,9) 

K 7,3 I 2,1 5,2 

I Gemischter Leiter. 
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In Anbetracht der Versuchsfehler in Eo und der nur naherungsweisen 
Giiltigkeit der Gleichung (17), die zur Berechnung von Wi dient, kann 
die Gleichung (r6) nur die richtige GroBenordnung der Austrittsarbeit A 
liefern. Bemerkenswert ist das kleinere innere Potential des Kaliums 
gegeniiber den Werten an den anderen Metallen, die aIle von nahe glei
cher GroBe sind. Die Austrittsarbeit des Kaliums kommt jedoch viel zu 
groB heraus. Bi ist in der Tabelle nicht beriicksichtigt. 

Einen mittelbaren Zusammenhang zwischen Eo und der Elek
tronenbeweglichkeit im Kristall hat Rupp (34) durch folgende Ver
suche an NaCl nachweisen konnen. Reines Steinsalz ist ein Ionenleiter, 
an dem bei der Temperatur von 800 Cern negativer Eo-Wert gemessen 
wird als Folge der Oberflachenaufladung (s. Tabelle 8). NaCllaBt sich 
durch Rontgenstrahlen oder ,Elektronen gelb verfarben und ist in diesem 
"atomar" verfarbten Zustand lichtelektrisch wirksam. Die Trager der 
lichtelektrischen Leitfahigkeit sind Elektronen. Es besteht also die 
Moglichkeit, an NaCl durch die Starke der Verfarbung die Konzentra
tion an Elektronen im Kristall willkiirlich zu verandern. Diese Konzen
trationsanderung gibt sich nun in einer gesetzmaBigen VerIagerung der 
Beugungsmaxima kund. Mit riickgehender Verfarbung riickt ein be
stimmtes Maximum zu groBeren Elektronengeschwindigkeiten. Aus 
dieser Verschiebung laBt sich der Gang des inneren Potentials mit der 
Verfarbung bestimmen. Dem stark verfarbten, mit Licht elektronen
leitenden Kristall gehort ein groBerer Eo-Wert zu als dem unverfarbten. 
Damit ist eine enge Verwandtschaft zwischen Eo und der Elektronen. 
konzentration im Kristall erwiesen. 

Auf einen Zusammenhang zwischen Eo und der diamagnetischen 
Suszeptibilitat der Metalle hat L. ROSENFELD (61) hingewiesen. 

F. Uber eine anomale Dispersion an Nickel. 

DAVISSON u. GERMER (6) haben bei ihren Messungen an Ni (III) im 
Gebiet. zwischen 80 und roo Veigentiimliche A.nderungen des Brechungs
index gefunden. Wenn man den allgemeinen Kurvenverlauf ins Auge 
faBt (Abb. 25), steigt der Brechungsindex mit zunehmender Spannung 
plOtzlich sehr hoch an bis zum Verschwinden der Beugungserscheinungen 
urn 90 V herum. N ach 90 V erscheinen Beugungszacken mit einem sehr 
kleinen Brechungsindex, der aber rasch weiter steigt, bis er bei 105 V 
den normalen VerIauf, wie er durch Gleichung (IS) definiert werden kann, 
erreicht hat. In letzter Zeit haben DAVISSON u. GERMER (7) diese der 
optischen anomalen Dispersion analoge Erscheinung an einer bestimmten 
Beugungszacke genau verfolgen konnen durch neue Messungen von 
LAuE-Interferenzen. In diesem Fall liegt nur ein Strahl in der Nahe 
der anomalen Dispersion. Man findet diesen Strahl zuerst bei 80 V, er 
nimmt an Intensitat zu bis 85 V. Dann wird er sehr schwach im 
anomalen Gebiet. SchlieBlich wird er wieder stark und erreicht sein 
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Maximum bei 106 V. Von da an nimmt er in normaler Weise ab und 
verschwindet bei 130 V. Sein Verhalten oberhalb 100 V gleicht dem der 
anderen LAuE-Interferenzen. 

Die Feststellung einer anomalen Dispersion bei dem Verfahren 
von LAUE u. Rupp ist sehr schwierig. Man wird Maxima, aus denen 
Eo-Werte folgen, die nicht in die'Reihe der anderen spannungsunab
hangigen Eo-Werte pass en , lieber also nicht identifizierbar auffuhren 
statt eine anomale Dispersion zu ihrer ErkHirung zu Rilfe zu nehmen. 

G. tiber das Auftreten besonderer Beugungsmaxima (abweichend 
von Rontgenstrahlen). 

Mit Elektronen sind Beugungsmaxima gefunden worden, die nach 
den Interferenzgesetzen fUr Rontgenstrahlen ausgeloscht sind; ferner 
Maxima, die durch halbe Ordnungszahlen erklart werden konnen, und 
schlieBlich Maxima der Ordnungszahl o. 

a) Maxima, die-jiir Rontgenstrahlen ausgeloscht sind. FUr schnelle 
Elektronen gelten die gleichen AuslOschungsgesetze wie fur Rontgen
strahlen. Abweichungen hiervon scheinen erst fUr Elektronen unterhalb 
1000 V merklich zu werden. Mit mittelschnellen Elektronen hat T ARTA" 
KOWSKY (45) an Al Maxima gefunden, die einer Reflexion an (roo) und 
(lIO) in erster Ordnung entsprechen. Die gleichen Reflexionen sind auch 
von Rupp (28) beobachtet worden an Ni, Ag und AI. Doch ist in einigen 
Fallen nicht sicher, ob sie nicht Verunreinigungen der Folie zugehoren. 

An den Ionenleitern (15) NaCl, KCl und KEr treten ebenfalls Ma
xima auf, die fUr Rontgenstrahlen ausgelOscht sind, namlich solche mit 
ungeraden Ordnungszahlen ". 

Fur das abweichende Verhalten der Elektroneninterferenzen findet 
sich leicht eine Erklarung in der geringen Eindringtiefe der Elektronen 
gegenuber Rontgenstrahlen. Die AuslOschung einer bestimmten Ebene 
kommt ja zustande durch die Mitwirkung der Reflexionen hoher Ord
nungen zu den Reflexionen der niedrigen Ordnung. FUr Elektronen 
fehlen die Reflexionen hoher Ordnungszahl, da die Strahlen nicht zu 
den tie fer liegenden Netzebenen vordringen. So bleiben die Interferenzen 
an sonst ausgeloschten Ebenen erhalten. 

b) HaIbzahlige Maxima. Sehr auffallend, aber durch die Unter
suchung von LAUE u. Rupp (15) gut gesichert, sind die an nichtmetalli
schen Kristallen vorkommenden Beugungszacken mit halben Ordnungs
zahlen. So gehort das schade Maximum an aufgedampftem NaCI 
(Abb. zz) der Zahl n = z,5 zu. Auch an Metallen treten sie auf, doch 
hat sich nachweisen lassen, daB sie in diesem Fall an die Anwesenheit 

I Die Maxima k6nnen nicht durch KIKUcHI-Linien erkHirt wcnlen (G. P. 
THOMSON, Nature 126, 55, 1930), da sich ihre Lage nicht andert, wenn man 
den Elektronenstrahl parallel oder unter 45° zur \Viirfelkante auffallen 1a.l3t 
(s. [IS] S. II03). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 8 
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von Gasen gebunden sind. Rupp (35) hat zu den ganzzahligen Maxima 
an Ni, Fe, M 0, Zr und Cu stets halbzahlige hinzugefunden, wenn Wasser
stoff auf diese Metalle einwirkt. Ebenso berichten DAVISSON u. GER
MER (4) fiber halbzahlige Maxima bei Einbau eines unbekannten Gases. 
Auch ffir die halbzahligen Maxima in der Untersuchung von FARNS
WORTH (10) hat Rupp (35) Gaseinwirkungen nachweisen konnen durch 
folgende Versuche an Cu (100) '. 

Elektronenreflexion an einem Einkristall, der in Wasserstoff gegltiht 
wurde, wie bei FARNSWORTH, gibt ganz- und halbzahlige Maxima. 
Dampft man aber auf die Einkristallflache vakuumgeschmolzenes Kupfer 
im Hochvakuum auf, so verschwinden die halbzahligen Maxima und 
nur die ganzzahligen bleiben erhalten. LaBt man jetzt auf die aufge
dampfte Flache Wasserstoff hinzutreten, so kommen die halben Ord
nungen wieder heraus. 

Die halb:iahligen Maxima bieten der Deutung die groBten Schwierig
keiten. Bisher liegen drei Erklarungsversuche vor: 

a) Die halbzahligen Maxima sind auf eine regelmaBige Einlagerung 
von Gasatomen in den Kristall zuriickzuftihren. Nach der Gleichung (12) 
entspricht einer halben Ordnungszahl ein doppelter Netzebenenabstand d, 
so daB die Gasatome stets im doppelten Gitterabstand eingebaut waren. 
In dieser Folgerung liegt die hauptsachlichste Schwierigkeit dieses Er
klarungsversuches. Denn es ist unwahrscheinlich, daB ffir all die ver
schiedenen Kristalle das gleiche Einbaugesetz ffir Gasatome gelten solI. 

(3) Eine zweite Erklarungsmoglichkeit liegt in der Analogie, daB in 
den optischen Interferenzerscheinungen an pianparallelen Platten infolge 
des Phasensprunges 'TC an der einen Begrenzungsflache der Platte aus
schlieBlich halbe Ordnungen vorkommen. Danach entspricht einem 
Maximum im gespiegelten Licht ein Minimum im durchgehenden. 
Leider versteht man aber nicht, wie das ungestorte Gitter die Eigen
schaft einer solchen planparallelen Platte haben solI. Zwar gibt es stets 
eine vorderste Schicht, aber es fehlt das Analogon zu der Riickflache. 

y) Die dritte Erklarungsmoglichkeit schlieBt sich an die zweite an. 
Die natiirlichen Kristalle sind aIle Mosaikkristalle. Der Mosaikkristall 
baut sich aus Kristallblocken auf, diese wieder aus den Elementar
kristallen. Jeder Kristallblock des Mosaiks laBt sich als planparallele 
Platte mit Vorder- und Riickseite auffassen. Die Dicke des Blocks 
kann so' gewahlt werden, daB gerade die beobachteten Ordnungen mit 
groBter Intensitat auftreten. Der experimentell gefundene GaseinfluB 
auf die halbzahligen Maxima konnte dann bedeuten, daB durch das in 
Gitterliicken eindringende Gas einzelne Blocke abgehoben werden und 
so zu der Vorderseite eine Riickseite neu geschaffen wird. Ffir diese 
Erklarung sprechen auch die haufig gefundenen UnregelmaBigkeiten in 

t Anm. bei der Korrektur: FARNSWORTH ist inzwischen zu dem gleichen 
Ergebnis gekommen (Phys. Rev. 35, II3I. 1930). 
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der Intensitat der einzelnen Beugungsmaxima an verschiedenen Stellen 
des gleichen Kristalls. 1st die Erklarung richtig, so ergabe sich daraus 
eine Methode, die Dicke der KristallblOcke des Mosaiks zu bestimmen. 

c) Maxima der Ordnungszahl Null. An NaCl und an (III) KCl 
haben v. LAUE U. Rupp Maxima der Ordnungszahl 0 gefunden, die sehr 
ausgepriigt waren. In diesem Fall wird cos 1}i = 0 [Gleichung (12)]. 
Der Strahl verlaBt also den Kristall parallel zur spiegelnden Flache. 
Zur Erkliirung dieser Maxima sei auf die Originalabhandlung verwiesen. 

V. Die Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten 
Elektronen. 

Bereits DAVISSON U. GERMER (4) haben festgestellt, daB in den 
Beugungszacken im wesentlichen Elektronen ohne Geschwindigkeits
verluste auftreten. Rupp (28) hat dariiber eingehende Untersuchungen 
mit der in Abb. 24 beschriebenen Apparatur durchgefiihrt, indem er die 
Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen in einem Beugungs
ring verglichen hat, einmal mit 
der Geschwindigkeitsverteilung 
in der Umgebung des Ringes 
und zum anderen mit der Ver- Cl3 
teilungimDurchstoBungspunkt 
des Strahles. Ein Beispiel dieser 
Messungenistin Abb. 26 wieder -

2'111 v (fit) 

oZ 
xII 

Ag 

Sc/JiC(l1 

tOO t3P 

gegeben. Die Geschwindig- Abb •• 6. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im 
Beugungsring (III) R und im DurchstoBungspunkt des 

keitsverteilung R im Beugungs- Strahles Z an Silber. 

ring (III) einer Silberfolie wird 
verglichen mit der Geschwindigkeitsverteilung Z im Zentralauffanger, 
indem fiir beide die Elektronenmenge fiir 20 V Gegenfeld gleich I ge
setzt wurde. Man erkennt, daB im Beugungsring Elektronen ohne Ge
schwindigkeitsverlust sehr viel zahlreicher vertreten sind als im Zen
tralauffiinger. 

Man kann dieses Ergebnis auch so formulieren: Als gebeugte Elek
tronen zahlen solche, die in einen selektiven Winkelbereich hinein ohne 
merkliche Geschwindigkeitsverluste abgelenkt wurden. Alle Elektronen 
mit Geschwindigkeitsverlusten sind als gestreute zu betrachten. Versucht 
man, die fUr Korpuskel wichtige Frage nach einem Elementarakt an
zuschneiden, so kann man sagen: Gebeugte Elektronen haben bei der 
Reflexion nur eine einzige Wechselwirkung an einem Netzebenenpaar 
erlitten. Hingegen zahlen aIle Elektronen, die wiederholt reflektiert 
wurden, als gestreute. Wenn eine mechanische Analogie erlaubt ist, 
so kann man die gebeugten Elektronen mit elastisch reflektierten, die 
gestreuten mit unelastisch reflektierten Korpuskeln vergleichen. 

8* 



II6, E.Rupp: 

Das Ergebnis von Rupp ist von TARTAKOWSKY bestatigt worden. 
Auch G. P. THOMSON (41) und O. EISENHUT haben es fUr schnelle 
Elektronen sehr ausgepragt auffinden konnen. 

In den Verteilungskurven an Isolatoren (32) ist der Anteil der Primar
geschwindigkeit nicht so deutlich. 

VI. Flachengitterinterferenzen mit mittelschnellen 
Elektronen. 

DAVISSON u. GERMER (4) haben bei ihren Untersuchungen nach dem 
LAuE-Verfahren einige unter einem flachen Winkel zur Kristallober
flache verlaufenden Beugungszacken gefunden, die sie als Interferenzen 
am Fliichengitter der Nickelatome haben deuten konnen. Fur diese 
Interferenzen ist die DE BROGLIESche Gleichung erfullt, ohne daB man 
einen Brechungsindex einfuhren muB. Die Untersuchung von FARNS
WORTH nach dem gleichen Verfahren an Cu hat derartige Interferenzen 
nicht ergeben. Spezielle Methoden zur Flachengitteruntersuchung an 
Kristalloberflachen sind noch nicht ausgearbeitet. 

VII. Temperaturabhangigkeit der Interferenzen. 
Der EinfluB der Temperatur ist verschieden, je nachdem es sich 

urn eine Temperaturvorbehandlung und darauffolgende Messung bei 
Zimmertemperatur oder urn eine Messung bei hohen Temperaturen 
handelt. 

1. Temperaturvorbehandlung. In diesem Fall dient die Temperatur
erhohung zur Oberflachenreinigung des Kristalles. Nach der Vorbehand-

51r V 
Abb .. 27. Elltstehung des "Maximums (31I) an schlecht entgaster OberfHiche (vgI. damit Abbildung I2), 

(DAVISSO~ u. GERl\1ER.) 

lung werden die Beugungsmaxima scharfer, besonders wenn man wie 
DAVISSON u. GERMER zu hohen Temperaturen, bis 8000, iibergeht. An 
Cu zeigen die halbzahligen Maxima dje gleiche Temperaturabhangigkeit 
'wie die ganzzahligen (10), wenn man bis Rotglut erhitzt; an Ni hingegen 
verschwinden die halbzahligen Maxima bei heller Rotglut (11). Den 
EinfluB der Temperaturbehandlung liiSt Abb. 27 zusammen mit der 
bereits besprochenen Abb. 12 gut erkennen. In Abb. 27 ist die Ent
stehung der (3Il) Reflexion an einer schlecht gereinigten Oberflache 
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dargestellt. Die gleiche Oberflache durch Temperaturvorbehandlung 
gereinigt, ergibt die Beugungszacken der Abb. I2. 

2. Messung bei hoher Temperatur. Wie die Rontgenstrahlinter
ferenzen, so verbreitern sich auch die Elektroneninterferenzen mit 
steigender Temperatur. Untersuchungen liegen vor an Metallen von 
DAVISSON u. GERMER (4) und von Rupp (35); an Nichtmetallen von 
LAUE u. Rupp (15). Der Temperaturfaktor dieser Verbreiterung ist noch 
nicht bestimmt. 

Messungen an KCl bei 2700 und 3700 C in den Abb. 28 u. 29 lassen 
deutlich die Verbreiterung der Interferenzen ersehen. Bei tiefen Tem-

Kef peraturen sind noch keine Mes-
60° sungen durchgefUhrt worden. 

An Ionenleitern verschieben 

~70·C 
10 10 

9 

8 8 

'1 

If 

S 

+ 

.3 

.t 

Abb. 28. Reflexion an KCI(roo)bei 1J = 600 und 
bei 2700 c. 

Abb. 29. Rcflexion an KC! (roo) bei {j' = 60° 
und bei 3700 c. 

sich die Maxima mitsteigenderTemperaturzukleineren Voltlagen infoIge 
der Zunahme des inneren Potentials (siehe Abschnitt IV E). An Me
tallen ist die Lage der Maxima unabhangig von der Temperatur, so 
weit man bisher die Frage geprlift hat. 

VIII. Elektronenreflexion an Gasen. 

In Analogie zu der Methode von DEBYE, EHRHARDT U. BEWILOGUA r 
haben MARK u. W IERL (16) schnelle Elektronen durch einen Gasstrahl hin
dilrchgeschossen. Bei einer Belichtungszeit von I-3 Sekunden erhielten 
sie an dem gleichen Gas, das auch DEBYE und seine Mitarbeiter unter
sucht haben, an Tetrachlorkohlenstoff, zwei deutliche Beugungsringe 

I DEBYE, EHRHARDT u. BEW1LOGUA: Physik. Z. 3D, 84 (1929). 
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und einen dritten Ring angedeutet. Die Versuchsdaten bei der in 
Abb. 30 wiedergegebenen Aufnahme waren: Rohrenspannung 36 kV, 
Abstand Dampfstrahl-Film 350mm, Dusenoffnung des Strahles 0,2mm. 
Die gemessenen Ringdurchmesser d, =18 mm und d2 =32,5 mm er

Abb. 30. Elektroneninterferenzen an 
Tetrachlorkohlenstoff, 36 kV. 

(Nach MARK u. WIERL.) 

geben nach den fUr das erste und 
zweite Maximum gultigen Winkel
beziehungen der DEBYESchen Theo
rie aus 

. {t, .'i I. d' {t2 9 I. 
sm -;- = "8 -a un sm -;- = "8 a 

fur den Abstan<;l a der Cl-Atome 
in CCl4 den Wert 3,14 A. Inter
ferenzen wurden weiterhin erhalten 
an: CHCl3 ; CS2 ; SiCI4 ; cis und 
trans C2 H2 Cl2; 1,1 und 1,2 C2H 4 

Cl2 ; C6H6 ; C6H'2 und C6H I4 • An 
Wasserdampf wurde nur diffuse 
Streuung gefunden. 

Die neue Methode vermag neben 
anderem Auskunft zu geben uber das Problem der Drehbarkeit der 
Kohlenstoffatome in organischen Molekillen (62). 

IX. Anwendung der Elektronenbeugung auf 
Oberflachenstrukturen. 

Die Tatsachen der Elektroneninterferenzen versprechen wichtige 
Anwendungen zur Strukturanalyse kristalliner Stoffe. Hauptsachlich 
sind es hier Erscheinungen an Oberflachen, die jetzt mit neuen Methoden 
der Untersuchung zugangig sind. Aber in besonderen Fallen konnen 
auch Rontgenstrahlanalysen durch Elektronen erganzt werden, so in 
der Strukturbestimmung dunner Folien (44). Die bisherigen Anwen
dungen der Elektronenbeugung seien hier nur kurz zusammengestellt. 
Sie betreffen: 

1. Gasadsorption. DAVISSON u. GERMER (11) haben die Oberflachen
interferenzen unter der Einwirkung eines unbekannten Gases auf Ni 
untersucht. Hierbei treten halbzahlige Maxima zu den Ni-Maxima 
hinzu. Von RuPP (30) ruhren Messungen tiber die Einwirkung von 
Wasserstoffher auf Ni, Fe, Ct!, Mo undZr (35). An allen dies en Metallen 
konnte die Wasserstoffeinwirkung durch das Allftreten halbzahliger 
Ordnllngen im Raumgitter festgestellt werden. An Ni und Fe wurde 
eine Verbreiterung und Erniedrigung der ganzzahligen Maxima gefllnden, 
wenn Wasserstoff langere Zeit einwirkte oder wenn die Temperatur 
des Kristalls bei kurzer Einwirkungszeit erhoht wurde. Diese Auf
lockerung des Metallgitters durch Wasserstoff scheint eine wichtige 
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Rolle bei chemischen Reaktionen und bei Vorgangen der Oberflachen
katalyse zu spielen. In Abb. 31 sind zunachst die Beugungen an (III) 
von reinem Ni wiedergegeben. Nach der Einwirkung von Wasserstoff 
auf Ni erhaIt man die Maxima der Abb. 32. Man erkennt neue Maxima 
zwischen den Ni-Interferenzen, die halben Ordnungen entsprechen. 

3D 
/\ 

1 \ f\ 

! \ 7 
~ 1\ ~ 1\ II 1\ ........ 

~ [:7 \ ../ NU94? '\ "£II '-0-0 ~ 10 
6 8 10 12 16 faW 

Abb. 3X. Elektronenreflexion an Nickel (II x}. W = xo"}. Gut gereinigte Oberflache. 

Nach langerer Einwirkung des Wasserstoffes bleiben die neuen Maxima 
in gleicher GroBe erhalten (Abb. 33), die Nickelmaxima hingegen werden 
flacher und niedriger. Das Nickelgitter wird aufgelockert. 

30 

('\ 
I ~ .r, 

Il\ 1I ,.0 ) / 1'\ 
AFG I~ j,....d " ~J(fJ94" 

8 10 12 14 16 
Abb.3" Wasserstoffeinwirkung auf Ni (XII). 

2. Chemische OberfUichenreaktionen. An Nickel und Eisen hat 
Rupp (35) die Bedingungen zur Reaktion zwischen Stickstoff und 
Wasserstoff feststellen konnen. Eine Reaktion tritt erst ein, wenn das 

tltHfhUJJ,LI 
106 & 10 12 14 16 taW 

Abb. 33. Auflockerung des Nickelgitters durch Wasserstoff. 

Gitter aufgelockert ist. Dazu rnuB Wasserstoff bei Zirnrnerternperatur 
einige Zeit auf die Oberflache eingewirkt haben oder der Wasserstoff
zutritt rnuB bei hoheren Ternperaturen, bei 200-3000 C, erfolgen. Die 
Auflockerung geht an Fe wesentlich leichter vor sich als an Ni in Dber
einstimmung mit seiner groBeren katalytischen Wirksamkeit. LaBt 
man auf die dUrch Abb. 33 gekennzeichnete aufgelockerte Ni-Oberflache 
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Stickstoff hinzutreten, SO verschwinden die halbzahligen Maxima, 
wahrend die Ni-Maxima nor noch verschwommen erhalten bleiben 
(Abb.34). Offenbar bedeckt das Reaktionsprodukt die Oberflache und 
stort die Ausbildung der Elektroneninterferenzen. 

3. Passivitat der Metalle. An passivem Eisen haben Rupp u. 
SCHMID (36) fOOf Beugungsmaxima gefunden, die an reinem Eisen und 

jJH444tUJ11 
6 8 10 12 14 M mYV 

Abb. 34. Stickstoffzutritt zu dem aufgelockerten Nickel·Wasserstoffgitter. 

an durch Wasserdampf oxydiertem Eisen fehlen. Diese Maxima ge
horen alle zu ein und demselben Gitterabstand, der sich unterZugrunde
legung des inneren Potentials des Eisens zu 3,4 A berechnen laBt. Es 
ist wahrscheinlich, daB dieser Abstand die Entfernung einer Sauer
stoffschicht von den Eisenatomen angibt. 

X. Demonstration der Elektronenbeugung. 
Die Erscheinung der Elektronenbeugung laBt sich fiir schnelle 

Elektronen und genugend groBe Elektronenstrome auf einem Leucht
schirm sichtbar machen. Rupp hat seit Mai I929 eine derartige Demon
strationsrohre in Betrieb, die in Abb. 35 schematisch wiedergegeben ist. 

Abb. 35. Demonstrationsrohre zur Elektronenbeugung. 

Yom GlUhdraht G treffen Elektronen auf die Blende B (50 mm lang, 
0,3 mm Durchmesser). Bei F wird eine doone Glimmerfolie in der ein
gezeichneten Weise eingeschoben. Auf dem Leuchtschirm L erhalt man 
die in Abb.8 dargestellten fHichengitterlihnlichen Interferenzen. Der 
AbstandF L betragt 350 mm, die Rohrenspannung 40-60 kV, der Rohren
strom einige Milliampere. Der Leuchtschirm ist in die Rohre einge
brannt. Er besteht aus Zink-Silikat mit Mn-Zusatz. 

Inzwischen hat auch DAUVILLIER (1) ein Demonstrationsverfahren 
beschrieben, das sich an die Methode von PONTE anschlieBt. Die Beu
gungsringe nach THOMSON haben MARK u. WIERL ebenso EISENHUT 
demonstrieren konnen. 
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I. Kernphysik und Physik der Elektronenhill1e. , 
Seit den fiir unsere modemen Anschauungen vom Atombau grund

legenden Arbeiten von E. RUTHERFORD wissen wir, daB das Atom aus 
einem positiv geladenen Kern, der praktisch Trager der gesamten Atom
masse ist, und einer negativen Elektronenhiille von nur auBerst geringer 
Masse besteht. Aber wahrend die Entwicklung der Atomtheorie seit jener 
Zeit, insbesondere die Anwendnng der Quanten,theorie auf Fragen des 
Atombaus durch BOHR, nnd in den let:z;ten Jahren die Quantenmechanik 
nns eine recht genaue Kenntnis der GesetzmaBigkeiten und des Aufbaus 
der Elektronenhiille vermittelt haben, blieb unsere Kenntnis der Gesetz
maBigkeiten des Atomkems nur sehr martgelhaft. Wir haben gelemt, daB 
fiir atomare Gebilde gan:z; andere Geset:z;e gelten, als die aus der makro
skopischen Naturbetrachtung abgeleiteten Gesetze der sogenannten 
"klassischen Mechanik". Aber vvir wissen bis heute noch nicht einmal, 
ob diese neue Physik, eben die Quantenmechanik, auch imstande ist, 
die Vorgange im Atomkem und dessen Struktur zu erklaren, oder ob 
hierfiir wieder eine neue Physik, gewissermaBen eine Art" 'Oberquanten
mechanik" notig sein wird. Diese Tatsache hat ihren guten Grund. Denn 
es hat sich herausgestellt, daB fast alle der Beobachtung gut :z;ugang
lichen Eigenschaften des Atoms durch die Struktur der Elektronenhiille 
bedingt, also eigentlich ziemlich "periphere" Eigenschaften des Atoms 
sind. Die Struktur der optischen Spektren, die chemischen Eigen
schaften, das physikalisch-chemische Verhalten der Atome haugen sogar 
nur von den allerauBersten Elektronen des Atoms ab, erst das Studium 
der Rontgenspektren fiihrt uns weiter ins Innere des Atoms, aber zeigt 
uns auch nur Erscheinungen der Elektronenhiille. Nur wenige Erschei
nungen und Eigenschaften gibt es, die uns unmittelbare Kenntnis vom 
Atomkem geben. Es sind dies: I. die Ladung und Masse des Atomkems; 
vor aHem Atomgewicht, das wie die Kemladung eine Kerneigenschaft 
ist, 2. die Erscheinungen der Radioaktivitat, die, wie wir wissen, un
mittelbar auf Eigenschaften des Atomkerns beruhen, 3. einige nur mit 
auBerst feinen experimentellen Hilfsmitteln :z;ugaugliche Erscheinungen 
an Linien- und Bandenspektren, wie die Hyperfeinstruktur und be-
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stimmte Intensitatserscheinungen an Bandenspektren, die durch den 
sogen. "Kernspin'<, d. h. das Vorhandensein eines mechanischen und 
magnetischen Kernmoments bedingt sind. Es mag gleich von vorn
herein bemerkt werden, daB ein genaueres Eingehen auf diese zuletzt 
genannten Erscheinungen und deren Deutung irn Rahmen dieses Be
richts leider nicht moglich ist, und vielleicht in einem anderen Bericht 
die ganzen hiermit zusammenhangenden Fragen von zustandigerer 
Seite behandelt werden konnten. Einiges hieriiber findet sich in dem 
vorjahrigen Bericht von F. HUND (7) der Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaften, und dem Kapitel fiber Hyperfeinstruktur des 
Buches von S. GOUDSMIT u. L. PAULING (3). 

II. Die Bausteine des Atomkerns. Ladung und Masse. 
Die chemische Anordnung der Elemente im periodischen System und 

die bekannten MOSELEYSchen Untersuchungen fiber die Abhangigkeit 
der Rontgenspektren von der chemischen Natur der Elemente liefern uns 
eine exakte Antwort auf die Frage nach der Ladung der Atomkerne. 
Die Kernladung betragt bekanntlich gerade so viele Elementarquanten, 
wie die sogenannte "Ordnungszahl" des Elements im periodischen Sy
stem der Elemente, die daher auch als Kernladungszahl Z bezeichnet 
wird, betragt. Diese ist wiederum identisch mit der Zahl der Elektronen 
in der Hiille des betreffenden neutralen Atoms. Andererseits wissen wir 
auch, daB, mit ganz wenigen Ausnahmen, Elemente mit jeder ganz
zahligen Kernladungszahl zwischen Iund92, wenn auchmitsehrverschie
dener Haufigkeit, wirklich in der Natur nachgewiesen sind. Es ist sehr 
charakteristisch, daB der Chemie durch die Forschungen MENDELEJEWS 
und seiner Nachfolger das periodische System und die Ordnungszahlen 
auf Grund der Einordnung der Elemente nachihren Atomgewichten 
langst bekannt waren, bevor man die anschauliche physikalische Bedeu
tung der Ordnungszahl als Kernladung kannte. Gerade hieraus geht 
deutlich der enge Zusammenhang zwischen Atomgewicht ·und Ordnungs
zahl hervor. Bei den leichtesten Elementen ist das Atomgewicht, be
zogen auf 0= I6, fast genau doppelt so groB wie die Kernladungszahl, 
bei den schwereren Elementen jedoch steigt das Atomgewicht viel 
starker an und erreicht bei dem schwersten Element, dem Uran, schlieB
lich den Wert von 238, der erheblich hOher liegt als die doppelte Ord
nungszahl 92 dieses Elements. 

Einen bedeutenden Fortschritt in der Erkenntnis der Atomkerne 
bedeutete die Entdeckung der Isotopie, der Erscheinung, daB es haufig 
mehrere Elemente gleicher Kernladungszahl und daher gleicher chemi
scher Eigenschaften, aber verschiedel;len Atomgewichts gibt. Zuerst 
wurden so1che Isotope durch das chemische Studium der radioaktiven 
Elemente bekannt, aber F. W. ASTON, A. J. DEMPSTER und mehrere 
andere Forscher zeigten, q,aB die Isotopie eine ganz allgemeine Er-
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scheinung auch der nicht radioaktiven Elemente ist (1). Sie bestimmten 
die spezifische Ladung elm fUr bewegte, geladene Atome und fanden, 
daB alle Isotope, deren Atommasse (auf 0 = 16 bezogen) von einer 
ganzen Zahl stark abweicht, Gemische mehrerer, bis zu II Isotopen 
mit sehr genau ganzzahligen Atomgewichten sind. Damit war gleich
zeitig der Beweis fUr die komplexe Struktur aller Atomkerne erbracht, 
da ja aus dem natiirlichen radioaktiven Zerfall der schwersten Kerne 
hervorging, daB jedenfalls diese aus einfacheren Gebilden zusammen
gesetzt sein mussen. Da die Masse des leichtesten Atomkerns, des 
Wasserstoffkerns, in den oben genannten Einheiten fast genau I be
tragt, k6nnen wir es so mit als bewiesen ansehen, daB der Wasserstoff
kern mit der Masse lund der Ladung eines Elementarquantums, das 
sogenannte Proton, und das Elektron, dessen Masse bekanntlich '/,840 
der Protonenmasse betragt, die Urbausteine samtlicher Atomkerne 
darstellen. Auf die Abweichungen von der genauen Ganzzahligkeit 
der Atomgewichte, die sogenannten "Massendefekte" und ihre physika
lische Bedeutung, werden wir in einem spateren Abschnitt ausfuhrlich zu
ruckkommen. Das Auftreten doppelt positiv geladener Heliumkerne der 
Ladung 2 und der Masse 4, der sogenannten a-Teilchen, beim radio
aktiven Zerfall zeigt, daB es auBer diesen beiden Urbausteinen auch noch 
mindestens einen weiteren wichtigen Baustein gibt. DaB die a-Teilchen, 
die, wie aus ihrer Ladung und Masse hervorgeht, aus 4 Protonen und 2 Elek
tronen bestehen, auch beim Aufbau der leichteren Kerne eine bedeutende 
Rolle spielen, scheint auch aus der groBen Haufigkeit der Elemente bzw. 
der Isotope hervorzugehen, deren Atomgewicht durch vier teilbar ist. In 
der Tat bilden diese Elemente nach W. D. HARKINS u. a. (12) ungefahr 
910/0 aller bekannten Materie. Freilich ware es ein FehlschluB, wollte 
man aus der Haufigkeit der Isotope unmittelbare Schlusse auf ihre Stabili
tat ziehen. Auch steht es von vornherein keineswegs fest, daB auBer 
ci-Teilchen, Protonen undElektronen keine weiteren Bausteine des Kerns 
existieren. Wir wissen auch nicht, wie viele der im Kern vorhandenen 
Proton en und Elektronen innerhalb des Kerns zu Ci-Teilchen oder an
deren enger zusammengefaBten Konfigurationen zusammengeschlossen 
sind, ja, wir k6nnen nicht einmal aus der Tatsache, daB a-Teilchen als 
fertige Gebilde den Kern verlassen, schlieBen, daB diese auch innerhalb 
des Kerns als solche vorgebildet vorhanden sind. Doch kann man auf 
Grund des chemischen Befundes ohne weiteres immer angeben, aus wie
viel Urbausteinen jeder Kern zusammengesetzt ist. Die Protonenzahl 
oder "Massenzahl" N Heines Isotops ist identisch mit der ganzen ZahI, 
die mit dem Atomgewicht sehr nahe iibereinstimmt I und die Zahl der 

I Da die Einheit des Atomgewichts auf einer willkiirlichen Konvention 
beruht, ist diese Festlegung der Protonenzahl zunachst natiirlich ebenfalls 
durchaus willkiirlich. Die genaue Bestatigung der so gewahlten Massen
zahl kann erst durch den einheitlichen Gang der Massendefekte (Abb. 9) 
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im Kernverband vorhandenen Elektronen ist gleich der Differenz 
zwischen Massen;z;ahl und Kernladung Z: 

Ne = N H - Z. (r) 

Wir m6chten, ohne schon hier auf die Diskussion der Massendefekte 
ein;z;ugehen, vorwegnehmen, daB die ASTONschen Messungen einen Be
weis dafUr liefern, daB das a-Teilchen als ein ganz besonders stabiles 
Konglomerat von Proton en und Elektronen an;z;usehen ist, was mit der 
Hypothese von der hervorragenden Rolle desselben als Baustein der 
Atomkerne gut in Einklang steht. 

III. Die im Atomkern wirksamen Krafte. 
Die besondere Bedeutung der Radioaktivitat fUr die Erforschung 

des Atomkerns besteht nicht nur darin, daB sie uns durch die Zerfalls
prozesse wichtige Aufschltisse tiber die Struktur der ;z;erfallenden Kerne 
selbst gibt, sondern sie liefert uns in den von den radioaktiven Elementen 
emittierten Teilchen Sonden, mit denen es gelingt, die Felder von leich
teren Atomkernen gewissermaBen ab;z;utasten. Denn urn die sehr hohen 
elektrostatischen Felder in groBer Nahe des Atomkerns tiberwinden ;z;u 
k6nnen, sind sehr hohe Energien n6tig, wie wir sie mit kiinstlichen 
lVIitteln einem einzelnen Atom noch nicht mitgeben k6nnen. Die Beob
achtung der Streuung von a-Teilchen durch Materie gibt daher Auf
schluB tiber die Kernfelder. Die klassische Formel fUr die Streuung 
der a-Teilchen ist von E. RUTHERFORD unter der Annahme abgeleitet 
(13, vgl. 5, S. 562), daB der Kern eine positive Punktladung yom Be
trage Z . e sei. Die An;z;iehungskrafte der Elektronenhtille k6nnen, wie 
klassisch und quantenmechanisch gezeigt wurde, fUr die unter groBen 
Winkeln abgelenkten Teilchen, - und nur diese interessieren uns hier, 
denn nur diese kommen dem Kern gentigend nahe -, vollkommen 
vernachlassigt werden. Auch die moderne Quantenmechanik liefert die 
RUTHERFoRDsche Formel, wie BORN, WENTZEL, GORDON (14, 15, 16, 
s. a. 11 a S.226) gezeigt haben. GEIGER u. MARSDEN haben die Gtiltigkeit 
der Formel, wenigstens was die Streuung an schweren Elementen anlangt, 
vollkommen bestatigen k6nnen (17), und sein SchUler J. CHADWICK (18) 
konnte dabei zeigen, daB die Ordnungszahl tatsachlich, wie das BOHR
RUTHERFoRDsche Modell es verlangt, mit der so empirisch gefundenen 
Kernladungszahl identisch ist. Anders war der Befund bei der Streuung 
an den leichten Elementen, also den Atomen niedriger Kernladung. Hier 
fanden RUTHERFORD u. CHADWICK (19), BIELER (20) und andere syste
matische Abweichungen von der RUTHERFoRDschen Formel bei den stark 

gefunden werden. Bei jeder anderen Festlegung von N Hwurde eine durehaus 
unstetige Kurve der Atomgewichte in Abhangigkeit von N H herauskom
men, so daB die allgemein ubliche und zunachst auf diesem unexakten Wege 
eingefiihrte Wahl von N H hierdurch naehtraglich gerechtfertigt wird. 
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abgelenkten Teilchen, die sich nur durch Annahme einer Abweichung 
vom COULoMBschen Gesetz bei sehr klein en Entfernungen vom Kern
mittelpunkt deuten lassen .. Welchen Charakter haben nun diese nicht 
COULoMBschen Krafte? Aus den Messungen selbst war nur zu schlieBen, 
daB es sich urn Anziehungskrafte handelt, die erst bei sehr kleiner Ent
fernung vom Kernmittelpunkt neben der COULoMBschen AbstoBung 
merklich werden. Im allgemeinen wird diese Zusatzkraft durch ein Zu
satzglied ausgedrtickt, das einer hohen negativen Potenz des Kernabstan
des proportional ist. Das Potential des Atomkerns gegentiber einem 
a-Teilchen kann dann naherungsweise geschrieben werden: 

(2) 

wobei n > 2 angenommen wird. Die meisten Rechnungen zur Deutung 
der Abweichung der Streuung von der RUTHERFoRDschen Formel sind 
unter der Annahme n= 3 oder n = 4 gemacht worden. Auch bei der 
Streuung der a - Teilchen in Helium selbst fan den RUTHERFORD u. 
CHADWICK (21) erhebliche Abweichungen vom CouLOMB-Gesetz, die sie 
dadurch zu beschreiben suchen, daB sie das a-Teilchen nicht als Punkt
ladung ansehen, sondern annehmen, daB es die Form eines Rotations
ellipsoids hat, wobei die ktirzere Achse von 2· IO- 13 emin der Flugrichtung 
liegt, die langere Aehse 7 . IO- 13 em ist. Diese Versuche sind von groBer 
Bedeutung, da sie unmittelbar das Studium der zwischen a-Teilchen 
untereinander wirksamen Krafte gestatten, doch dtirfte die Deutung 
durch ein Ellipsoidmodell noch keineswegs eindeutig sein. Leider ist das 
experimentelle Material hicrtiber nicht sehr reichhaltig, doch ist Zu 
hoHen, daB auf diesem Wege weiter wichtige SchHisse tiber den Potential
verlauf des Kerns gewonnen werden ki:innen I. Eine wichtige Frage ist 
die nach dem physikalisch-modellmaBigen Charakter des Zusatzgliedes 
in (2) und damit nach dem Anziehungsexponenten n. Die Wechselwir
kung zwischen einem elektrischen Moment des einen und der elektrischen 
Ladung des anderen StoBpartners ergabe n = 2, die Wechselwirkung 
zwischen zwei magnetischen oder zwei elektrisehen Momenten n == 3, 
die Anziehung durch elektrische Polarisation, die von H. PETTERSSON 
und W. HARDMEIER (23, 24) zur Erklarung herangezogen wurde, wtirde 
ein Zusatzpotential mit n = 4 zur Folge haben. Die beiden erst er
wahnten Annahmen k6nnen heute auf Grund unserer quantenmecha
nischen Anschauungen als eindeutig widerlegt gelten, denn wie W. HEI
SENBERG (25a) gezeigt hat, ist die Annahme einesmechanischen Moments 
fUr das a-Teilchen, und ohne ein solches ware ein elektrisches oder 
magnetisches Moment undenkbar, mit dem spektroskopischen Befund 
bei der Analyse des He.Bandenspektrums unvereinbar. Ein Kernmo-

I Anm. bei der Korrektur: Uber die anomale Streuung von a-Teilchen 
an He. erschien inzwischen eine neue Arbeit von J. CHADWICK (22). 
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ment wiirde sich namlich, worauf bier nicht naher eingegangen werden 
kann, wie beim Wasserstoff oder Stickstoff durch einen IntensWits
wechsel im Bandenspektrum bemerkbar machen, der im He-Banden
spektrum nicht beobachtet wurde. Der Ausfall jeden zweiten Rota
tionsterms im Molekiilspektrum, wie er beim He-Bandenspektrum 
beobachtet wird, beweist die volIkommene Symmetrie des He-Kerns 
und somit das Fehlen eines Moments. (Hieriiber vgl. [7, § 4].) Da
mit fallen gleic~eitig die von einer Reihe von Autoren angegebenen 
KernmodelIe, die auf der Hypothese eines magnetischen Moments des He
Kerns von der GroBe eines BOHRSchen Magnetons beruhen; so verIiert 
vor allem die von A. ENSKOG (26) ziemlich weit entwickelte Theorie 
ihre quantitative Grundlage, die allerdings unter Annahme mehrerer 
ziemlich ad hoc eingefiihrter Quantenzahlen, Energie und sogar ZerfaIIs
geschwindigkeit der a-Strahler auf Grund eines quantentheoretischen 
Ansatzes - ungefahr analog der Art des Ansatzes, den BOHR zur Her
leitung der BALMER-Formel benutzte - berechnet. Dennoch kommt 
den magnetischen Kraften zweifellos eine groBe Bedeutung fiir die 
Konstitution des Kerns zu, wenn auch nicht bei der Bindung der a-Teil
chen untereinander. - Denn beide Urbausteine der Materie, sowohl das 
Elektron als auch das Proton haben, wie heute unzweifelhaft feststeht, 
ein magnetisches Moment. Das magnetische Moment des Elektrons 
betragt 0,9I7' 10-20 erg/GauB, das des Protons 5,0' 10- 24 erg/GauB. 
AIle bisher bekannten magnetischen Momente von Atomkernen sind 
von der GroBenordnung des magnetischen Protonenmoments. Hier
urch wird auch, wenn auch vorerst nur rein qualitativ, verstandlich, 
welche Krafte es sind, die das besonders stabile Gefiige des a-Teilchens 
selbst zusammenhalten. 

IV. Der radioaktive Zerfall. Die GEIGER-J"!UTTALL

Beziehung. 

In den radioaktiven Vorgangen haben wir es bekanntlich mit einer na
tiirlichen Umwandlungvon Elementen zu tun, dieaufeinem spontanen Zer
fall der offenbarinstabilen schweren Kerne unter Emission von a-Teilchen 
oder Elektronen hoher Energie beruht, die bei vielen Elementen auch 
mit der Emission einer kurzwelligen elektromagnetischen Strahlung, der 
y-Strahlung, verbunden ist. Samtliche radioaktiven Elemente gliedern 
sich in drei radioaktive Zerfallsreihen ein, an deren Anfang die Elemente 
Uran, Thorium und Protactinium, an deren Ende drei stabile Bleiisotope 
stehen. Dabei ist es wahrscheinlich, daB auch die Actinium- und Thorium
reihe ein Uranisotop zum Ausgangspunkt haben. Die chemische Natur der 
Elemente andert sich gemaB den von FAJANs und SODDY gefundenen 
Verschiehtmgsregeln: Die Emission eines Kernelektrons bewirkt das An
wachsen der Kernladung urn eine Einheit ohne Anderung der Massen-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 9 
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zahl, bei Emission eines a-Teilchens sinkt die Kemladung urn zwei, 
die Massenzahl urn vier Einheiten. Der ZerfallsprozeB selbst geht 
yollkommen spontan und durch auBere Mittel unbeeinfluBbar (14) vor 
sieh, in der Weise, daB die in der Zeiteinheit zerfallende Menge eines 
Elements immer einen ganz bestimmten, konstanten Bruchteil der noch 
vorhandenen Menge desselben Elements betragt. Daraus resultiert be
kanntlich der exponentielle Charakter des radioaktiven Zerfal1svorganges, 
der sieh durch die grundlegende Gleiehung 

beschreiben laBt, wobei Mo die zur Zeit t = 0 vorhandene, Mt die zur 
Zeit t vorhandene Menge und A 

I 
A = -, (3a) 

1: 

eine Konstante, die sogenannte Zerfallskonstante des Elements bedeutet, 
die gleieh der reziproken mittleren Lebensdauer 't" ist. An Stelle der 
mittleren Lebensdauer 't" wird auch haufig der 0,693 (= In z)-fache Wert, 
die sogenannte Halbwertszeit T angegeben. Die beim a-Zerfall frei wer
dende Energie wird zum groBten Teil vom a-Teilchen selbst als kinetische 
Energie mitgenommen, nur einen ziemlieh kleinen Teil davon nimmt 
wegen seiner groBen Masse das Restatom als Rucksto13energie mit, doch 
laBt sieh, da das Massenverhaltnis genau bekannt ist, auch diese Korrek
tur aus dem Impulssatz genau berechnen. Die Geschwindigkeiten der 
a-Strahlen konnen durch magnetische Ablenkung direkt gemessen oder 
indirekt aus der Reichweite bestimmt werden, die nach GEIGER der 
dritten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist. Die wichtigste 
quantitative Gesetzma13igkeit des a-Zerfalls stellt die von GEIGER u. 
NUTTALL im Jahre 19I2 gefundene Beziehung zwischen Reiehweite (oder 
Geschwindigkeit) der a-Strahlen und der Zerfallskonstante der diese 
Strahlen aussendenden radioaktiven Elemente dar. 

Diese Autoren fanden namlich, daB der Logarithmus der Zerfalls
konstante eine lineare Funktion des Logarithmus der a-Strahlenge
schwindigkeit v ist. Dabei ergtbt sieh, wenn man die Beziehung in der 
Form 

log;" = A' + B' . log v = A + B . log R 

schreibt, daB die Konstante B bzw. B' ffir alle drei radioaktiven Zer
fallsreihen denselben, wahrend die Konstante A ffir jede der drei Reihen 
einen etwas anderen Wert hat, so daB sieh in der graphischen Darstellung 
drei parallele Gerade ergeben (vgl. Abb. I). Freilich zeigen sich an mail
chen Stellen auch Abweichungen von dieser einfachen Beziehung, so 
fand J. C. JACOBSEN ffir Ra C', dessen Zerfallskonstante zu groB ist, als 
daB sie noch mit den ublichen Methoden gemessen werden kann, einen 
etwa 60mal kleineren Wert ffir die Zerfallskonstante, als die GEIGER
NUTTALL-Beziehung berechnen laBt; ffir Uran scheint der theoretische 
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Wert etwas zu hoch ~u sein, auch Thorium liegt ~iemlich weit unterhalb 
der Geraden der Th-Reihe, und in der Actiniumreihe ist sogar an einer 
Stelle eine Zacke in der experimentell gefundenen Kurve, da das Ra Ac 
trot~ hoherer Zerfallsenergie eine kleinere Zerfallskonstante hat als das 
vorangehende Ac X. Dennoch kann die GEIGER-NuTTALL-Be~iehung als 
eine der ~uverlassigsten Gese~maBigkeiten der gan~en Physik geiten, 
wenn man bedenkt, daB die Lebensdauern der a-Strahler zwischen den 
Grenzen von 10-5 sec und I06 Jahren liegen. Merkwiirdig ist, daB dabei 
die Geschwindigkeiten der langsamsten und schnellsten a-Strahlen kaum 
in den Gren~en I : f2 
variieren. Daraus er-
ldart sich auch, daB 20 

die Formelfastebenso 
18 

16 

H7 

Hat"ftt VA 

gilt, wenn man an 
Stelle des log v den 
Wert von v selbst 
set~t, indem man, wie 
S.SWINNE(28) es tut, 
die Formel in der 
Form 

12 

10 
H.~ ~i 

log A. = a + b·v (4a) 

schreibt. Auch noch 8 

h 

Ha 
j 

11 
'/ 
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Formel wurden mit ~ 8 

groBerem oder gerin- ~ /I 
gerem Erfolg ver- ~ 
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dadutch er~ielen, im Abb. 1. GEIGER-NUTTALLSChe Beziehung zwischen Reichweite R und 
Zerfallskonstante der a-Strahler (nach ST. MEYER und E. SCHWEIDLER). 

Gegenteil ~eigte eine (Aus K. W. KOHLRAUSCH, Radioaktivitiit, Hdbuch. d. exper. Physik XV.) 

eingehende ausdriick-
lich mit diesem Ziel unternommene Untersuchung von H. GEIGER (29), 
daB die ~uerst angefiihrte Form sogar ein wenig besser paBt als die 
spater vorgeschlagenen. Die Ursache dieser verschiedenartigen Schreib
weise ist, daB, da v nur in so geringen Gren~en variiert, sich sowohl 
der Logarithmus als auch die anderen eingefiihrten Funktionen in 
dem interessierenden Bereich mit hinreichend guter Naherung als Gerade 
darstellen lassen, ~umal ~u einer genauen Nachpriifung die MeB
genauigkeit der Reichweite im allgemeinen wegen der groBen Empfind
lichkeit von A. gegen v nicht ausreicht. Auch scheint ja, wie B. GUDDEN 
(30) bemerkte, wenn man die beiden auBersten Elemente Ra C' und 

9* 
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U I einbezieht, die Kurve tatsaehlieh leieht gekrfunmt zu sein, aueh 
wenn man log v als Abszisse auftragt. 

Zur theoretischen Deutung dieses interessanten und wichtigen Ge
setzes wurden schon frUhzeitig Versuche unternommen. Relativ die 
besten quantitativen Erfolge hatte die halbempirische Theorie von 
F. A. LINDEMANN (31). Dieser versuehte den Zerfall als eine Kernexplo
sian zu deuten, die nur dureh einen VielfachstoB zahlreieher .unab
hangig voneinander beweglicher Teilchen zustande kommen kann. Nur 
wenn zahlreiche Teilchen, deren Energie er gleich h . v setzt, wobei v 
die mechanische Bewegungsfrequenz ist, zufallig innerhalb eines kleinen 
Raumbereichs zusammentreffen, kommt ein Zerfall zustande. Die Wahr
scheinlichkeit der Anwesenheit von N Partikeln in der fiir den Zerfall 
notwendigen kritischen Lage innerhalb der Zeit ~ ist dann (v ~)N. Auf 
diese Weise kommt er zu einer exponentiellen Formel von der Form 

A = (11 O)N, (5) 

die mit der Erfahrung in relativ guten Einklang zu bringen ist, wenn 
man die zum "VielfachstoB" n6tigen Teilchenzahlen N in den drei 
Reihen gleich 91 fiir die Ra-Reihe, 86 fUr die Th-Reihe und 83 fiir die 
Ae-Reihe setzt (10, S. 53). Doeh scheint die theoretisehe Bedeutung 
dieser Behandlungsweise kaum iiber den Charakter einer rein dimen
sionsmaBigen Ableitung hinauszugehen. Die theoretischen Ansatze von 
ENSKOG wurden schon oben erwahnt, doch fallt ihre Grundlage fort, 
da sieh das a-Teilchen als unmagnetisch erwiesen hat. 

RUTHERFORD (32) selbst hat ein Kernmodell angegeben, urn ein von 
ihm gefundenes sehr merkwiirdiges. Paradoxon zu erklaren. Da man 
Kernladung und Zerfallsenergie der a-Strahler kennt, kann man unter 
Annahme des COULoMBsehen AbstoBungsgesetzes den Abstand angeben, 
in dem es vom Kernmittelpunkt gesessen haben miiBte, wenn es seine 
ganze Energie der AbstoBung des Kernrestes verdanken wiirde. Man 
findet diesen Radius, den wir den "klassischen Kernradius" r. nennen 
wollen, indem man die Zerfallsenergie gleich der potentiellen Energie 
zwischen "Kernrest" und a-Teilehen an der Stelle r=r. setzt. Sei Z* 
die Kernladung des Zerfallsprodukts, E die Zerfallsenergie, so ist 

zZ*e· 
--=E. 

y. 
(6) 

Man hat diesen Radius auf Grund der klassisehen Vorstellungen immer 
als einen maximalen Grenzradius des Kerns angesehen, da, wenn das 
CouLOMB-Gesetz noeh bis zu kleineren Abstanden gilt, das a-Teilchen 
nicht geniigend Energie hatte, urn das nach (2) vorhandene Potential
maximum (vgl. Abb. 5, ausgezogene Kurve) zu iiberwinden. Man muBte 
also notwendig annehmen, daB der Radius, bei dem die hypothetischen 
Anziehungskrafte gleich der COULOMBschenAbstoBung sind, der Radius r '" 
des Potentialmaximums also. kleiner sein miiBte als ro. Fiir Uran ergibt 
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sich aus (6) Y2 zu 6,7· IO-I2 cm. RUTHERFORD und CHADWICK haben nun 
Streuversuche an Uran mit Hille sehr schneller a-Strahlen unternommen, 
und fanden vollkommene Dbereinstimmung mit der RUTHREFORDschen 
Streuformel, also strenge Giiltigkeit des COULoMBschen Gesetzes bis zu 
Kernabstanden von 4· IO-I2 cm herab, bis zu Radien also, die weit 
unter dem klassisch berechneten scheinbar "maximalen" Kernradius 
liegen·. RUTHERFORD suchte einen Ausweg aus dieser Diskrepanz zu 
finden, indem er annahm, daB die a-Teilchen innerhalb des Kerns durch 
Elektronen neutralisiert seien, und in diesem Zustande sich in Quanten
bahnen urn einen weiter innen gelegenen Kernrurnpf bewegen. Vor 
der a-Emission sollten die neutralisierenden Elektronen in den Kern
rest fallen, und die a-Teilchen in geladenem Zustand yom Kern aus
geschleudert werden. Emen groBen Fortschritt fUr die theoretische 
Behandlung des Atomkerns bedeutete es nun, als der russische Physiker 
G. GAMOW (33) und fast gleichzeitig mit ihm W. GURNEY li. E. CON
DON (34) einen quantenmechanischen Mechanismus anzugeben ver
mochten, der nicht nur die eben besprochene Diskrepanz vollkommen 
lost und die dadurch notwendig gewordene ziemlich kiinstliche Annahme 
von RUTHERFORD iiberfliissig macht, sondern auch mit Erfolg zu einer 
quantitativen Theorie der GEIGER-NuTTALL-Beziehung fiihrte .. 

Da es sich hierbei jedoch urn einen, iibrigens schon friiher be
kannten, spezifisch quante)1mechanischen Effekt handelt, der in der 
klassischen Mechanik oder der alteren Quantentheorie keinerlei direkte 
Analogie besitzt, sei es gestattet, zu seiner Erklanmg ein wenig weiter 
auszub.olen und die wellenmechanische Behandlungsweise eines der
artigen Problems kurz zu erlautern (vgl. 4 §46). 

v. Quantenmechanische Obergangswahrscheinlichkeit 
zwischen zwei getrennten Potentialgebieten. 

Bekanntlich ordnet die Wellenmechanik jedem Teilchen eine Welle 
zu. FUr den Fall, daB es sich urn ein Problem zeitlich konstanter Energie 
handelt, geniigt die fUr das Teilchen charakteristische Wellenfunktion "p 

der SCHRODINGERSchen Differentialgleichung: 
8n2 m 

dljJ + ~(E - U)tfJ = 0, (7) 

worin LI den bekannten LAPLAcEschen Operator (~~2 + ~ + :2 ), 
uX' oy2 uZ' 

E die Gesamtenergie des Teilchens und U die potentielle Energie be
deutet. Die Wellenmechanik interessiert sich nun nur fUr ganz be
stimmte Losungen der SCHRODINGERSChen Gleichung, namlich solche, 
die der Randbedingung geniigen, im Unendlichen zu. verschwinden. 
Dadurch ist im allgemeinen der ffir E zulassige Wertebereich einge
schrankt; die zulassigen E-Werte heiBen Eigenwerte der Differential
gleichung, die zugehOrigen Wellenfunktionen tfJ sind Eigenfunktionen 
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des Problems. Die Lasung l/J ist im allgemeinen eine komplexe Funk
tion; multipliziert man sie mit dem zu ihr konjugiert komplexen Wert ifj, 
so hat dieses Produkt zufolge der statistischen Deutung der Wellen
mechanik eine ganz konkrete und anschauliche Bedeutung. Die Funk
tion l.fJljj (x, y, z). dV ist namlich niehts anderes als die Wahrscheinlich
keit, daB sich das Teilchen in dem Volumelement dV befindet. Da es 
sich urn geladene Teilchen handelt, kann, wenn e die Ladung des Teil
chens ist, die GroBe e .l.fJljJ als Ladungsdiehte des Teilchens angesehen 
werden. Andererseits hat '!jJ die Bedeutung des raumlichen Amplituden
faktors der zeitabhangigen Wellenfunktion P des Tei1chens, die sich im 
stationaren Falle darstellt als 

=.!':i. E t 
P= l.fJ·e " (8) 

Wir wollen hier den quantenmechanischen Mechanismus des Dber
gangs zwischen zwei durch eine Potentialschwelle getrennten Gebieten 
zunachst an dem allereinfachsten Falle des nur eindimensional beweg
lichen Teilchens bei stiickweise konstantem Potential betrachten '. Der 
Potentialverlauf, den wir zu diesem Zweck annehmen wollen, bestehe 
aus einer einfachen Schwelle, wie sie in Abb. 2 dargestellt ist, also: 

U = 0 in den Gebieten I und III ffir x < 0 und x > d 
U = Uo im Gebiet II ffir 0 < x < d. 

Wir wollen uns hier nur fUr die Falle interessieren, in denen die 
Energie E des Teilchens, die in I und III nur aus kinetischer Energie 

Abb. 2. Eindimensionale Einfachschwelle. Die Hehe 
der Pfeile kennzeichnet schematisch die Intensitat der 
ankommenden (a), der reflektierten (r) und der durch-

gegangenen (d) Welle. 

besteht, kleiner als U o sei. Dann 
gibt es nach der klassischen Me
chanik zwei Maglichkeiten: ent
weder befindet sieh das T eilchen 
in I, dann kann es niemals nach 
III gelangen, oder umgekehrt; 
in das Gebiet II aber kann es 
iiberhaupt niemals eindringen, 
da dort seine kinetische Energie 
(E - U) negativ ware, es wird, 

wenn es von I oder III kommend, sich auf die Schwelle zu bewegt, an 
der Wand bei x = 0 oder :>I> = d reflektiert. 

Ganz anders verhalt sieh das Teilchen nach den Gesetzen der Wellen
mechanik. Es ist ohne weiteres anschaulich verstandlich, daB eine Welle, 
die z. R von III her gegen das Hindernis II lauft, nieht vollstandig 
reflektiert werden muB, sondern in Analogie zu den Vorgangen bei der 
Totalreflektion an einer diinnen Schicht ein, wenn auch nur ein sehr 
kleiner Teil der Welle durch die Schwelle hindurchzudringen vermag, 
und in I als fortlaufende Welle sehr kleiner Amplitude auftreten kann. 

, Die Darstellung dieses Beispiels folgt der von v. LAUE gegebenen (35). 
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Mathematisch stellt sich dieser Sachverhalt auBerst einfach folgender
maBen dar: Die SCHRODINGER-Gleichung reduziert sich namlich in die
sem Falle in den Gebieten I und III auf die einfache Schwingungs
gleichung 

d"1Jl 8n" m 
dx" + ~El/J = 0 (9) 

und wir erhalten daher a1s Losung in diesen beiden Gebieten Sinus
und Cosinusfunktionen, oder wenn wir uns, was hier der Trennung in 
ankommende und fortlaufende Wellen wegen, bequemer ist, der kom
plexen Schreibweise bedienen, wird, wenn wir als LOsung. in I eine ein
fache fortlaufende Welle x betrachten: 

(IO) 

die Losung in III 
1/1m= C+·e+ i ' ... ·+ C_·e- iaz (IOa) 

und in II wird 'If' eine Exponential£unktion 
tfJII=B+e+flx+B_e-fl x , (IOb) 

wobei wir die Abkiirzungen 

a =.2; yzmE und (J = \nyzm(Uo - E) (II) 

einf-lihren wollen. Die Konstanten B+ und B_, C+ und C_ ergeben sich 
aus der Forderung der Stetigkeit von 1/1 an den Vbergangsstellen des 
Potentials bei x = 0 und x = d: 

tfJI(O) = 1/1II(O); 1/1II(l) = tfJm(l) } (IZ) 

(dd1Jl:t=o = (d/:1t=o; (dd1Jl:l L=d= (d::~lt=d 
Der Erhaltung der Gesamtwahrscheinlichkeit des Teilchens oder, 

statistisch gesprochen, der Erhaltun"g der Teilchenzahl ist durch die Be
dingung 

(I3) 
geniigt. Es ergibt sich somit folgendes Bild: Ein Teil der von rechts 
her auf die Potentialschwelle II auftreffenden Welle der Intensitat 1 C+ I" 
wird reflektiert, ein anderer Teil 1 A I" hindurchgelassen. Die Durch
lassigkeit der Schwelle ist durch die Ausdriicke 1 A I" / 1 C + I", das Re
flexionsvermogen durch 1 C_I" /1 C + I" gegeben. Wird Uo unendlich groB, 
so verschwindet die Durchlassigkeit vollstandig, das Reflexionsver
mogen wird I und es bilden sich stehende Wellen aus. An einer un
endlich hohen und daher vollkommen spiegelnden Potentialschwelle ist 
also die Grenzbedingung 1/1 = o. Ohne auf die Rechnung im einzelnen 
naher einzugehen, mochten wir doch die Formel fiir die Durchlassig
keit einer solchen rechteckigen Potentialschwelle angeben. Sie ergibt 
nach v. LAUE (35) 

G - ;--I~::;-;--c::---c 
- ~of" ~ d + D" @lin' IX d ' 
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wobei 

bedeutet. Wird die Schwelle ffir die fragliche Welle sehr breit und hoch, 
d. h. e(Jd ~ ~ad und etJd ~ I, so wird die GroBenordnung von G durch 
l!oj2 PI im Nenner von (14) bestimmt, da dann 

Q:Of2 {J d ~ D2 ~in2 ex d 

wird. 
Da ferner dann 

Q:of {J 1 ~ e + P I 

wird, ist G im wesentlichen durch den Exponentialfaktor 
- p<d)/Z m (Uo - E) 

G~e-2pd ~ e k r 
gegeben. 

Ein ganz analoger Faktor, der von der Hohe der Schwelle relativ 
zur Teilchenenergie und der Schwellenbreite exponentiell abhangt, wird 
uns auch spater in den Formeln fiir die Zerfallskonstante begegnen. 

(J 

(J C 
l/ 

oX 'feldl'ichfung) 
I-+---,~-=;..r 

d 
Abb·3· Verschiedene Formen von Potentialschwellen. a Elektronenaustritt aus kalten Metallen; 
" spontane Ionisierung von Atomen im elektrischen Felde (37,38); c Potentialkurve beim Zweizentren

problem (36,7); d Energiekurve bei der Pradissoziation. 

Das hier eben behandelte Vbergangsphanomen wurde in der Quan
tenmechanik zur Erklarung einer ganzen Reihe verschiedener Erschei
nungen herangezogen. Zuerst verwendeten es F. HUND (36, 7) und 
R. OPPENHEIMER (37) zur Deutung gewisser Erscheinungen in den Mo
lekelspektren und OPPENHEIMER zur Berechnung des Elektronenaustritts 
aus kalten Metallen. Auch die spontane Ionisierung in einem elektrischen 
Felde, die von HENRY entdeckte Erscheinung der Pradissoziation in 
MolekUlspektren gehoren hierher, wobei es sich mitunter urn ganz 
andere Arten von Potentialschwellen handelt. Abb. 3 gibt einige Formen 
solcher Potentialschwellen wieder, wie sie bei den angefiihrten Erschei-
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nungen auftreten. Wie man sieht, treten sowohl Dbergange zwischen 
zwei abgeschlossenen Gebieten auf, wobei wir es mit diskreten Energie
niveaus zu tun haben, als auch soIche zwischen zwei unabgeschlossenen 
Gebieten mit kontinuierlichem Energiespektrum, wie in dem oben von 
uns behandelten Falle, und schlieBlich soIche, wo wir es auf einer Seite 
mit diskreten, auf der anderen mit kontinuierlichen Eigenwerten zu tun 
haben wfu'den, wenn die Kopplung zwischen den beiden Gebieten dureh 
Erhohung der Potentialschwelle aufgehoben wiirde. 

VI. Quantenmechanische Deutung der a-Aktivitat und 
der GEIGER-NuTTALL-Beziehung. 

Kehren wir nun zum a-strahlenden Kern zurtiek, und betraehten 
wir den Potentialverlauf des Kernrests gegentiber einem a-TeiIchen, 
wie er sieh uns naeh dem gegenwartigen Stande unserer Kenntnis 
darstellt. In Abb. 5 S. 148. zeigt die ausgezogene Kurve einen COU
LOMBsehen Anstieg des Potentials mit l/r, dem eine bei kleinem r stark 
anwaehsende Anziehung tiberlagert ist, tiber deren Natur die Theorie 
jedoeh keinerlei Voraussetzungen zu machen braueht. Die eingezeiehnete 
Gerade bedeutet die Energie, mit der das a-Teilehen den Kern verlaBt. 
Ware die Potentialschwelle unendlieh hoch, oder hatte die klassisehe 
Mechanik Gilltigkeit, so wiirde das Teilehen, das sich innerhalb des 
"Potentialkraters" mit einer Energie E befande, den Kern niemals ver
lassen konnen. Infolge der von der Quantenmeehanik geforderten Durch
lassigkeit der Sehwelle jedoeh besteht fUr das TeiIchen eine endliehe 
Wahrscheinliehkeit, den Kern zu verlassen, gleiehsam, wie GURNEY und 
CONDON sagen - entgegen der Explosionshypothese - "aus ihm heraus
zusehltipfen" ("slip out"). Und da, wie wir oben sahen, die Durehlassig
keit urn so geringer wird, je hoher und breiter die zu tiberwindende 
Potentialsehwelle im Vergleieh zur Teilchenenergie ist, wird auch die 
von der GEIGER-NuTTALL-Beziehung geforderte Abhangigkeit der Zer
fallskonstanten von der Energie sofort qualitativ verstandlieh: Der 
Zerfall ist urn so haufiger, je hoher die Energie, je naher sie also 
dem Potentialmaximum' ist, und je kleiner somit die noeh zu tiber
windende Potentialsehwelle ist. Aueh das von RUTHERFORD gefundene 
Paradoxon, daB das COuLoMBsehe AbstoBungsgesetz seine Gilltigkeit 
noeh bis zu kleineren Radien als bis zu dem "klassisehen" Radius rz 

behalt, wird dadureh mit einem Male auf zwanglose Weise erklart, wie 
der Anbliek der Abb.5 sofort ansehaulieh zeigt. Dureh die quanten
meehanisehe DurehHissigkeit ist gewissermaBen eine Art Tunnel dureh 
den Potentialberg fUr das a-Teilchen gebohrt, dessen Austrittsstelle bei 
rz liegt, wobei der Berg jedoeh noeh innerhalb von rz zuh6hcren Werten 
als U (rz) ansteigt. 
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VII. Quantitative Beziehung zwischen Energie und 
Zerfallskonstante der ct-Strahler '. 

I. Eindimensionale Doppelschwelle, stationares Problem. Die 
quantitative Theorie, die im folgenden kurz skizziert werden solI und 
uns jIIU einer Formel ffir die Zerfallskonstante fwen wird, ist nichts 
weiter als die exakte Durchfiihrung des oben geschilderten Gedankens. 
Der Einfachheit halber beschranken wir uns auch hier zunachst auf 
den Fall einer rechteckigen Potentialschwelle und auf eine Dimension. 
In diesem Falle miissen wir jedoch, urn den tatsachlichen Verhaltnissen 
mogIichst gerecht jIIU werden, eine Doppelschwelle annehmen, da das 
Teilchen im Kerninnern vollkommen eingeschlossen ist. Der dermaBen 
idealisierte Potentialverlauf ist in Abb. 4 wiedergegeben, 

ffir ixi<s ...... '}u- 0 
und ixi>s+d. . . .. -
ffir s<ixi<s+d ... U= Uo 

Ware die SchwelIe nun unendlich hoch, so hatten wir im Innern volI
fI 

I' 
flo 

/I' IU D IJ,I 
0 

+-:-

kommen diskrete Energie
niveaus. Die SCHRODINGER
Gleichung (9) ware nur losbar 
ffir die Energiewerte 

(n _ ,:)2 h2 
E = 2 , 

8ms 2 

(r6) 

Abb. 4. Eindimensionale Doppelschwelle. Die Hohe 
der Pfeile kennzeichnet schematisch die Amplituden- was identisch ist mit der For
quadrate der durchlaufenden und der nahezu stehenden derung eines Knotens der Ei-

Wellen im Innern im Resonanzfall. 
genfunktion an den Innen-

wanden des "Potentialtopfs". Die Eigenfunktionen im Innern stellen 
dann ein System rein stehender Wellen dar, und sind wegen der 
Symmetrie der Doppelschwelle gegeben durch 

wo 

211"% 
1/J = cos A' 

h 
A=

mv 

die DE BROGLIE-Wellenlange des Teilchens bedeutet. 

(r6a) 

(r6b) 

I Da die Literatur iiber die quantitative Behandlung des Problems ziem
lich groB und uniibersichtlich ist, schien es notig, hier deren Ergebnisse und 
den Gang der Rechnung von einem einheitlichen Standpunkt aus zusam
menzufassen. Hierbei war es notig, die einfachsten Grundbegriffe der 
Quantenmechanik als bekannt vorauszusetzen (vgl. hieriiber auch 4,llb). 
Der an der rechnerischen Seite des Problems nicht speziell interessierte 
Leser moge daher den Abschnitt VII ruhig iiberschlagen, da in den folgen
den Abschnitten fast nur auf die darin abgeleiteten Endformeln zuriick
gegriffen wird. 



Ne~ere Arbeiten iiber Quantentheorie des Atomkerns. 139 

Die stationaren Losungen des Problems mit einer Potentialschwelle 
endlicher Rohe haben SCHRODINGER (39), ferner FOWLER u. WILSON (40) 
und ATKINSON (41) behandelt. Rier haben wir es im Gegensatz zu dem 
vorhergehenden Falle unendlich hoher Wande mit einem kontinuier
lichen Eigenwertsspektrum zu tun. Die, sagen wir, von rechts kommende 
Welle wird zurn Tell reflektiert, :z;um Tell hindurchgelassen. 1m Innern 
ist die Amplitude der Welle, wenn wir die Amplitude der ankommenden 
Welle zu I normieren, und wenn wir mit einem ziemlich geringen Durch
lassigkeitsfaktor rechnen, im allgemeinen sehr klein, namlich von der 
GroBenordnung 

I AlIll--- e - ~d. 

Nur bei ganz bestimmten Energiewerten tritt eine Art Resonanz
erscheinung ein. In dies em Falle, der durch die Pfelle in Abb. 4 charak
terisiert ist, geht die Reflexion an der ersten Schwelle auf 0 zuriick, 
die Amplitude im Innern ist sehr groB, und zwar von der GroBenordnung 

IAlIll---e+~d 

und die durchgegangene Welle ist gleichstark wie die ankommende im 
Gebiet I. Wir haben es also in diesem Falle mit einem quasi-diskreten 
oder, wie SCHRODINGER es nennt, "verwaschenen" Eigenwertspektrum 
zu tun. 

Die Maxima von AllIin Abhangigkeit von der Energie werden urn so 
hOher und schwer, je geringer der Durchllissigkeitsfaktor der Schwelle, 
je groBer also das Produkt {3 d wird. Den Grenzfall blldet der Fall unend
lich hoher und - wenn man von der Moglichkeit der Ausstrahlung 
absieht - unendlich scharfer Maxima. 

Unser Problem besitzt eine sehr aufschluBreiche von R. D'E. ATKINSON 
bemerkte mechanischeAnalogie in dem Problem einer Saite, die zwischen 
zwei ein wenig beweglichen Enden ausgespannt ist. Durch eine er
zwungene Schwingung (ankommende Welle) wird der Saite dauernd 
Energie zugefiihrt, die infolge der Beweglichkeit des anderen Endes 
wieder abflieBt. Dabei wird bei bestimmten Frequen:z;en, die den Eigen
frequenzen der fest eingespannten Saite. nahe benachbart sind, die 
Amplitude Cler Saitenschwingung sehr groB. Fiir das Verhaltnis der 
Amplitude der Saitenschwingung zur Amplitude der abflieBenden Welle 
ist die Beweglichkeit der Enden maBgebend, der in unserem Problem 
die Durchlassigkeit der Schwelle entspricht. Wiirde die Zufuhr plOtzlich 
aufhOren, so wiirde die Saitenschwingung hoher Amplitude im Innern 
:z;e~tlich gedampft, wobei im ersten Moment des Aufhorens der Zufuhr 
der AbfluB sich nicht wesentlich andern wiirde. Das Amplitudenverhalt
nis laBt also einen RiickschluB auch auf die zeitliche Dampfung im 
nicht stationaren Falle zu I • Wollen wir unser stationares Problem als 

I Diese Tatsache liegt auch der von v. LAUE (1. c.) gegebenen Rechnungs
methode zugrunde. R. o'E. ATKINSON (im Druck, Zeitschr. f. Physik) benutzt 
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radioaktives Problem auffassen, so haben wir es mit dem FaIle zu 
tun, daB der Kern eines a-Zerfallsprodukts mit seinen eigenen a-Strah
len (z. B. Ra G mit Po-a-Strahlen) so stark beschossen wird, daB die 
pro Sekunde zerfaIlende Po-Menge durch eindringende a-Strahlen dau
emd regeneriert wird, ein FaIl, der sich natiirlich nicht praktisch ver
wirklichen laBt, da es nicht moglich ist, ein geniigend intensives Bom
bardement von Ra G-Kemen mit a-Strahlen, noch dazu genau der Ge
schwindigkeit, mit der die Po-a-Strahlen den Kern verlassen, durch
zufiihren. 

2. Instationares Problem. Bei der natiirlichen a-Aktivitat haben 
wir es vielmehr mit dem nicht stationaren Fall des AbflieBens zu tun, 
der daher auch nicht ohne weiteres mit Hilfe der zeitunabhangigen. 
SCHRODINGER-Gleichung behandelt werden kann. Die konsequenteste 
und folgerichtigste Methode zur Behandlung der nicht stationiiren Vor
gange, die mit der 'Oberschreitung einer PotentiaIschwelle verbunden 
sind, folgt der von OPPENHEIMER' in seiner Arbeit iiber Quanten
mechanik aperiodischer Systeme angegebenen, doch ist diese exakteste 
und mathematisch einwandfreieste Methode auf das Problem der Radio
aktivitat bis heute noch nicht angewandt worden, obwohl.eine Menge 
Arbeiten iiber dieses Thema existieren, wobei verschiedene mehr oder 
minder direkte Naherungsmethoden angewandt wurden, die aber aIle 
praktisch zu dem gleichen Resultat fUhren und auch bei dem Genauig
keitsgrad, mit dem die Voraussagen der Theorie nachgepriift werden 
konnen, vollkommen ausreiehend sind. Es ist nieht Aufgabe dieses 
Berichts, diese Methode, die auch bei v. LAUE (1. c.) angedeutet ist, 
in ihrer Anwendung auf das Problem der a-Aktivitat explizite mathe
matisch streng durchzufUhren, doch solI der dabei zu beschreitende Weg 
kurz skizziert und sodann die anschaulichere und bequemere, wenn auch 
vom streng mathematisch-quantenmechanischen Standpunkt vielleicht 
anfechtbare GAMowsche Ableitung der Formel fiir die ZerfaIlskonstante 
dargestellt werden. 

Hiemach wird das zeitabhangige Problem folgendermaBen geli:ist: Die 
zeitunabhangige SCHRODINGER-Gleiehung liefert zunachst die stationiire 
Losung des Problems unter den iiblichen Randbedingungen, daB tp im 
Unendlichen verschwindet. Man stellt nun, was bekanntlich allgemein 

sowohl das Amplitudenverhaltnis, als auch die energetisfhe Breite der 
Amplitudenmaxima zur Ableitung einer Formel fUr die Zerfallskonstante, 
wobei sich gute Dbereinstimmung untereinander und mit anderwarts be
nutzten Methoden ergibt. Hingegen ist die durch die Durchlassigkeit der 
Wand gegebene Frequenzverstimmung der Resonanzstelle nicht zur Her
leitung der Zerfallskonstante ausreichend, da die Lage des Eigenwerts bei 
endlicher Schwellendurchlassigkeit auBer vom Radius s nur v:on der Hahe, 
nicht aber von der Breite der Schwelle abhangt [vgl. Bedingung (27)]. 

• R. OPPENHEIMER, I. c. Den Hinweis auf diese Methode verdanke ich 
Herrn Dr. F. LONDON. 
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moglich ist, durch ein lineares Aggregat von derartigen Eigenfunk
tionen des stationiiren Problems einen Anfangs:rustand her, der die 
Eigenschaft hat, daB das l/J auBerhalb der - nun nicht mehr elndimen
sional, sondern zentralsymmetrisch zU gestaltenden - Potentialschwelle 
vollkommen verschwindet; dieser Ansatz bedeutet in der Sprache der 
Quantenmechanik, daB das Teilchen sich nur innerhalb des Kerns be
findet, kennzeichnet also den Zustand vor dem Zerfall. Es ist anschau
lich ohne weiteres klar, daB eine soIche Losung instabil ist, da infolge 
der Durchlassigkeit der Wand die Wellenfunktion 'l'des Teilchens inner
halb der Schwelle, da kein ZufluB vorhanden ist, allmii.hlich abklingt, 
oder, statistisch gesprochen, ein Teilchenstrom in Form einer nach auBen 
fortlaufenden Welle entsteht. 

Mit Hille der zeitabhangigen SCHRODINGER-Gleichung, auf die hier 
nicht naher eingegangen werden kann, gelingt es, die zeitliche Abklin
gungskonstante durch Entwicklung des exponentiellen Abfalls nach sin
und cos-Funktionen exakt zu berechnen. 

3. Komplexe Eigenwerte. GAMOW (1. c.) umgeht die Schwierigkeiten 
der zeitabhangigen Behandlung dadurch, daB er von vornherein einen 
Ansatz benutzt, der die exponentielle Abklingung bereits ausdriickt, 
indem er sie in den Zeitfaktor der SCHRODINGERSChen Funktion in (8) 
hineinzieht. Er bedient sich dabei der bei Behandlung von Schwingungs
problemen z. B. in der Metalloptik allgemein ublichen Schreibweise ge
dii.mpfter Schwingungen durch komplexe Frequenzen. 

Zu diesem Zweck benutzt er fur den Eigenwert E in (8) den kom
plexen Ansatz 

E E .k"-
= 0 +~-, 

41l 

wobei A die Zerfallskonstante und der Realteil Eo die 
bedeutet. Dann wird nach (8) die Funktion 'l' durch 

.:ltiEo _'l:.t 
l[f = l/J (x, y, z) . e -h- t· e • 

Zerfallsenergie 

(18) 

gegeben. Diese "Methode der koIIlplexen Eigenwerte" die von GAMOW 
zUerst angegeben, von J. KUDAR (42) auf die zeitabhangige SCHRO
DINGER-Gleichung znriickgefiihrt und in mehreren Arbeiten niiher aus
gefiihrt wurde, bedeutet nun keineswegs eine prinzipiell neue Erweite
rung der urspriinglichen Quantenmechanik, die definitionsgemaB nur 
reelle Eigenwerte kennt, sondern stellt nur eine ffir Abklingungspro
bleme geeignete vereinfachte Schreibweise dar, da ja, wie oben skizziert, 
auch die ublichen Ansatze mit reellen Eigenwerten zum Erfolg fiihren, 
und auch der die Zerfallskonstante bestimmende Imaginarteildes Eigen
wertes (17) von seinem Realteil Eo nicht unabhangig ist. 

Zum quantenmechanischen Verstandnis der a-Strahlung ist die Tat
sache von ganz auBerordentlicher Wichtigkeit, daB, wie sich empirisch 
erweist, das zeitliche Dampfungsverhii.ltnis der die a-Teilchen darstellen-
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den '!{I-Wellen im Kern ganz auBerordentlich klein ist. Diese Tatsache 
druckt sich darin aus, daB der Imaginarteil von E sehr 'klein ist im Ver
gleich ;?;u Eo. In der Tat ist auch bei dem kur;?;lebigsten a-Strahler die 
Zerfallskonstante nur von der GroBenordnung 10 + 6 sec- X, Eo von der 
GroBenordnung IQ-s erg, so daB der Imaginarteil von E etwa loI6 mal 
kleiner ist als sein Realteil; verglichen mit den bei akustischen und 
anderen Schwingungsproblemen vorkommenden Dampfungsverhaltnis
sen - wir erinnem hier an den genannten Vergleich mit der Saite 
zwischen ;?;Wei wenig beweglichen Enden - kann man also die l/J-Schwin
gung innerhalb des Kerns, solange es nur auf die Berechnung der Gestalt 
der Schwingung ankommt, als praktisch ungedampft betrachten. 

4. Zentralsymmetrische rechteckige Schwelle. Auf diese Tatsache 
stutzt sich nun GAMOW bei der Berechnung von).. Er verwendet hier
zu, da ja die zeitliche Abklingung schon in den Zeitfaktor ge;mgen ist, 
die zeitfreie SCHRODINGER-Gleichung, wobei er als Randbedingung 
nicht die ubliche des Verschwindens von tp im Unendlichen, sondern 
eine dem speziellen Problem angepaBte Randbedingung stelit, namlich 
die, daB die Losung in sehr groBer Entfernung vom Kern genahert -
entsprechend dem dauernden Teilchenstrom - eine zu 1 normierte fort
laufende Kugelwelle darstellt. 

Nehmen wir das Potential U nunmehr als ;?;entralsymmetrisch an, so 
lliBt sich die Losung in Polarkoordinaten darstellen als Produkt eines 
nur von tp und f} und eines nur von r abhangigen Bestandteiles, den 
wir vorubergehend mit l/J* (r) be;?;eichnen wollen, 

l/J (r, {}, p) = Uz (-(I, p) . l/J* (r) , 
wobei sich ffir uz(f}, tp) Kugeliunktionen ergeben und tp * derDifferential-
gleichung , 

~2 tfJ* + = ~ tfJ* 8n 2 m (E _ U) ",* = I (I + I) ",* = 0 (18a) 
~ r2 r 3 r + h' , 't' r' 't' 

genugen muB und l eine gan;?;e Zahl (die Ordnung der Kugelfunktion) 
ist. Durch Einffihrung einer neuen Funktion 

X=r'l/J* 
ergibt sich als Differentialgleichung ffir X 

d' X + 8n'm (E _ U) _ 1 (I + I) = (19) 
dr" h' X r2 X 0, 

worin l die der Rotation entsprechende kimutalquantenzahl ist. Wir 
wollen nun vorlaufig die vollig willkfirliche Annahme machen, daB ffir 
alle von uns betrachteten a-Teilchen die kimutalquantenzahl l ver
schwindet. In diesem Falle wird, da uo(f}, tp)=1 ist 

X = r . l/J' (20) 

Das Glied mit l (l+ 1)/r2 in (19) verschwindet und (19) erhiilt die 
gleiche Form (7) wie im eindimensionalen Falle: 

d'x 8n 2 m 
dr; + Ji2 (E - U) X = o. , (21) 
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Nehmen wir zUerst wieder eine reehteekige Potentialsehwelle an, also: 
U=o fUr r < r, undr > r2 

U = Uo flir r, < r < r2 und r2 -r, = d, 

so ergibt sieh gemaB der geforderten Randbedingung, daB die Losung 
im AuBenraum eine auslaufende normierte Kugelwelle darstellen solI, 
flir das Gebiet 1 

Xl = e- iar . 

Innerhalb der Sehwelle ist die Losung Xlll 

XllI= C+.e+ iar _ C_.e- iar , 

(22) 

(22a) 

wobei wegen der Forderung, daB im Nullpunkt 'IjJ nicht unendlich werden 
solI, naeh (20) 

werden muB. Hieraus folgt 

und flir 1 

Xlll(O) = 0 

c 
C+ = C_ =-

2 

Xlll = ~ C (e+ iar - e- iar) = C sin a r . 
2 

1m Gebiet II wird 

(22b) 

Xll = B+· e+~r + B_· e-~r . (23b) 

wobei die Konstanten a und {J, urn (21) zu erftillen, wieder den dureh (II) 
gegebenen Wert haben, worin aber E und somit aueh a, (J und sin kom
plex zu lesen sind. 

Dies hat ;z;ur Folge, daB die genaue Gren;z;bedingung, daB Xl eine 
auslaufende Welle raumlieh konstanter Amplitude ergeben solI, nicht 
;z;u erflillen ist. Set;z;en wir wegen der erwahnten Kleinheit von h A 
gegen Eo 

27'1/ . hA ) ihA ) 
a = h Y 2mEo (I + t 4 nEo = ao ' (I + 811:Eo 

und 

(3 = 2; V 2 m (Uo - Eo) (I + 4 n (:;:~ Eo)) = (30 (I + 8 n (~:~ EJ, 

wo 

m 
bedeuten, so folgt, da Eo= zv 2 ist, flir die genaue Losung auBerhalb 

der Sehwelle nach (IS) 
I . lr 

'/'1 = - . e -'''or. e+-'t' r 2 V, (25) 

wo V die Gesehwindigkeit des a-Teilchens ist. 
Wir haben also eine fortlaufende Kugelwelle mit "negativer" raum

).r 

lieher Dampfung vor uns, d. h. der Faktor e + 2 v, bewirkt, daB die Losung 
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mit wachsendem r divergiert. Dieses Divergieren ist zwar exponentiell, 
doch so langsam, daB bei den in der a-Aktivitat gegebenen numerischen 
Verhaltnissen der Faktor erst in makroskopischen Entfernungen yom 
Kern merklich von I abweicht, so daB wir ihn ffir die Berechnung der 
Losung in Kernnahe vollig auBer acht lassen konnen. Dennoch bewirkt 
dieser exponentielle Anstieg der Losung eine gewisse prinzipielle Schwie
rigkeit, denn die quantenmechanische Vorschrift verlangt Losungen, die 
im Unendlichen verschwinden. Dies ist die Ursache, weswegen das Ver
fahren der komplexen Eigenwerte yom streng mathematischen Stand
punkt angefochten wird. Doch hat gerade dieses Verhalten eine physika
lisch reelle Bedeutung. Wie schon GAMOW in seiner ersten Arbeit (1. c.) 
bemerkte, bedeutet die exponentielie Zunahme von A. mit r nichts weiter, 
als daB die zu friiheren Zeitpunkten ausgegangenen Wellenteile groBere 
Amplitude besaBen, oder, statistisch ausgedrfickt, daB die vor langer 
Zeit vorhandene Menge radioaktiver Substanz, d. h. die Menge solcher 
Kerne, die noch a-Teilchen enthalten, also die Menge der radioaktiven 
Muttersubstanz, groBer, vor unendlich langer Zeit sogar unendlich groB 
gewesen sein muB. In der Tat kennt ja auch die klassiscl).e Theorie 
der Radioaktivitat diese Schwierigkeit, die sich immer bietet, wenn 
- und nur dies kommt quantenmechanisch in der genannten Weise 
zum Ausdruck - keine Annahme fiber einen ursprnnglichen Entstehungs
mechanismus der radioaktiven Kerne in die Theorie hineingesteckt wird. 
Bekanntlich beruhen die radioaktiven Altersbestimmungen von Minera
lien und die Abschat;z;ung einer oberen Gren;z;e ffir das Alter der Erde 
auf dieser Einseitigkeit der radioaktiven Vorgange. Wir wollen daher 
diese abnorme Randbedingung als dem besonderen Charakter des Zer
fallproblems angepaBt ansehen und die Methode der komplexen Eigen
werte trotz der hierdurch. entstehenden formalen Schwierigkeiten be
nut;z;en 1 • 

Zur vollstandigen Bestimmung der Losung mit raumIich divergieren
der Kugelwelle (25) als auBerer Randbedingung sind nun noch die Kon
stanten B+, B_ und C zu bestimmen, was durch Erffillung der Stetig
keitsbedingungen bei. r=11 und 1=1. 

XI (1.) = XlI Cr.) 
XI (1.) = x~/(r.) 

xlll(r1 ) = Xll(r1 ) 

X;ll(r,) = %;/(r.) (26) 

moglich ist, wobei wir mit X' die erste Ableitung von X nach 1 be;z;eichnen. 
Wie man leicht sieht, ist nun aber die Losung 1jJ durch die doppelte Rand
bedingung (25) und (22b) derart festgelegt, daB die Differentialgleicbung 
(21) nur ffir ganz bestimmte dis.krete Werte von E und somit auch von Eo 
und A. erffillt werden kann. Dadurch ist es, wie GAMOW (43) in einer 

I Hieriiber vgl. insbesondere GAMOW, G.: Zeitschr. f. Physik 51, 209. -
KUDAR, J.: Ebenda 53. 137. - ATKINSON. R. D'E. u. F. G. HOUTERMANS: 
Ebenda 58, 480. 
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kurzen Bemerkung zu seiner ersten Arbeit, die diesbezuglich einen 
Fehler enthielt, und ausfiihrlicher in einer Reihe Arbeiten KUDAR (42) 
gezeigt haben, moglich, allein auf Grund der Randbedingungen (25) und 
(22 b) und der Stetigkeitsbedingungen (26) die komplexen Eigenwerte des 
Problems zu berechnen und somit auch den Zusammenhang zwischen Eo 
und It zu erhalten. Dabei ergibt sich, abgesehen von einer, wegen der 
kleinen Dampfung sehr kleinen, Verstimmung der Energieeigenwert Eo 
als einem Eigenwert des ungedampften Modells mit unendlich hohen 
Wanden benachbart, und ist somit hauptsachlich von 11 abhangig. n be
deutet dabei eine Quantenzahl, auf die wir spater noch zu sprechen 
kommen. Bei unendlich hoher Wand lautet die Eigenwertbedingung 
im dreidimensionalen Falle 

n"h" 
E=Eo=-8 o' ms (27 a) 

Die genaue Eigenwertbedingung des Realteils Eo lautet nach Ku
DAR und FOWLER u. WILSON (42e; 40) im dreidimensionalen Falle bei 
endlicher Schwellenhohe: 

tgnaY.=--VUo~E' (27) 

was ffir EjUo -+ 0 in die Bedingung (27a) ubergeht<. 
Die Zerfallskonstante It hingegen hangt von der Durchlassigkeit der 

Schwelle ffir Teilchen der Energie Eo abO. Kommt es nur auf die Be
rechnung der Zerfallskonstante an, so fiihrt die Anwendung des Erhal
tungsgesetzes der Quantenmechanik zum Ziel. Dieser Satz besagt, daB 
die zeitliche Abnahme des Raumintegrals der zeitabhangigen SCHRO
DINGER-Funktion 'P'P uber eine Kugel gleich dem Oberfiachenintegral 
fiber die Divergcnz der Stromdichte an dieser Kugel ist. Der quanten
mechanische Ausdruck ffir den Strom I lautet: 

I = l/J grad 1P - lfi grad l/J. 
Wahlen wir eine Kugel mit dem Radius R ~ Y. aber nur so groB, 

• Wie KUDAR gezeigt hat, sind die Losungen im analogen FaIle der ein
dimeosionalen Doppelschwelle wegen der dort zu verlangenden Symmetrie 
der Eigenfunktionen Cosinusfunktionen, da dort ja auch die Bedinguog 
des Verschwindens von X, die bei der dreidimensionalen Rechnung durch 
Einfiihrung von X statt 1/J notig wurde, fortf1Ult. Die eindimensionale 
Quantenbedingung fur Eo lautet dann 

cos· a r. = Eo/Uo . (27 c) 
Wird innerhalb der Schwelle ein Brechungsindex fl eingefUhrt, so tritt 

an Stelle von a r in (37) und (37a) die GroBe fl a r. 
o KUDAR (I. c.) bewies, daB der Erhaltungssatz fUr die Losung, die man 

durch die aus (27) folgende transzendeote Gleichung fUr Eo und A erhalt, 
von selbst erfiillt ist. Der Erhaltungssatz hat also nicht den Charakter 
einer neuen, der Losung . aufzuerlegenden Bedingung, aber er kann zu einer 
einfachen Herleitung des Zusammenhangs zwischen Eo und A dienen. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. IO 
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daB der Amplitudenfaktor von tp noch mit gentigender Naherung gleieh I 

und somit in (22) ao statt a gesetzt werden kann: 

+~R b e 'v !'It! I, (27 ) 

so lautet der Erhaltungssatz in der Integralform 

~ J lPlP d V = _h -,--J [1" ihp - "'~] d 
~t 4ntm 't' ~r 't' ~r ' 

(28) 

wobei das Volumintegral links tiber das Volumen, das Oberflachen
integral rechts tiber die Oberflache der Kugel mit dem Radius R zu 
erstrecken ist; wegen der Ansatze (18) folgt daher 

)..e-J.t!xXdr=_h_.-[xx'-xx'] ·e- lt 
o 4nzm r=R 

und wegen der auBeren Randbedingung (22) 

so daB allgemein folgt: 

R h ).. ixxdr!'lt! --a 
o v 2nm 0, 

). = hao • _1_ 
2nm R 

ixx dr ' 
o 

denn die Zerfallskonstante ist ja definitionsgemaB gleich dem VerhaItnis 
des Gesamtstromes zu der im Innern noch vorhandenen Menge des l/J1fJ. 
Das Problem reduziert sieh also im wesentlichen auf die Berechnung 
des Integrals im Nenner von (29). Machen wir nun von der Kleinheit 
der Dampfung Gebrauch, so ergibt sieh, daB es ffir den speziellen Zweck 

R 

der Berechnung des J X X d r eine vollkommen ausreichende Naherurrg 
o 

darstellt, in der durch (22), (23) und (z3b) gegebenen Darstellung der 
Losung X die GroBen a und {J rein teell aufzufassen. Aus (23) folgt dann 

Da ferner, wie wir hier auf Grund der Analogie mit dem oben be
handelten eindimensionalen stationaren Falle vorwegnehmen wollen, das 
Amplitudenquadrat der fast stehenden Welle im Innern des Kerns bei 
geringer DurchHissigkeit der Schwelle sehr groB gegen I wird, gentigt 
es ffir die Berechnung des Integrals vollkommen, die Integration von XX 
nicht bis R zu erstrecken, sondern nur bis zu dem ein wenig auBerhalb 
von r I gelegenen Knoten der in das Gebiet II fortgesetzten Funktion 
C' . sin 'aor, also wenn wir uns vorlaufig auf die Quantenzahl n = I 

nl beschranken, bis zu dem Werte r=n/ao ' In Wirklichkeit geht ja 
die Funktion XlII XlII an der Grenze von III und II in die Funktion XII XII 
stetig tiber, und hat an der Grenze einen Wendepunkt, so daB die in II 
verlangerte Funktion sin zaor standig unterhalb des wahren X X bleibt, 
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sich aber erst bei so klein en Werten von dieser merklich entfemt, 
daB ffir die Integration diese Naherung, wie eine numerische Durch
rechnung ~eigte (47), mit sehr groBer Genauigkeit berechtigt ist. Wir 
setzen also in (29): 

R ao 
J XXdT!'II::i J ICI'·sin'aoTdT, (3 1 ) 
o 0 

so daB sich das gan~e Problem auf die Berechnung des Amplituden
faktors C reduziert, wo~u wir die Stetigkeitsbedingungen benut~en und 

worin wir auch wieder, wegen der Kleinheit von ~A an 'Stelle von a und fJ 
o 

die GroBen ao und fJo set~en konnen. 
Aus (22), (23b) und (26) folgt dann: 

e + 2 flo d 
1 C 1'!'II::i·, (32 ) sm'ao·r 

und somit als Zerfallskonstante ffir unser idealisiertes Kemmodell mit 
rechteckiger Doppelschwelle, wenn wir ffir fJo seinen Wert einset~en: 

Wie man leicht sieht, ist der maBgebende Faktor in A auch hier 
der Exponentialfaktor e-'(lod, der in unserem Falle sehr geringer Durch
lassigkeit sehr kleine Werte annimmt. 

5. v. LAUEsche Deutung. Eine sehr anschauliche Deutung hat 
v. LAUE (1. c.) den Konstanten der GEIGER-NuTTALL-Be~iehung gegeben. 
Er benutzt ein Kemmodell ahnlich dem unseren, bringt aber, urn die 
Schwierigkeit der Grenzbedingung im Unendlichen ~u vermeiden, eine 
die auslaufende Kugelwelle reflektierende Wand an, indem er ffir 
T > R, wobei R ~ T. ist, das Potential U positiv unendlich set~t, d. h. 
dort eine vollkommen spiegelnde Wand anbringt. Er findet dann ffir 
die Zerfallskonstante einen Ausdruck 

G 
A=-, (34) 

1: 

wobei G die Durchlassigkeit der Schwelle im Sinne von (14)' und • die 
Zeit bedeutet, die das Teilchen ~urn Durchlaufen des inneren Kem
durchmessers 2TI benotigt. 1/. ist also nichts anderes als die Haufigkeit, 
mit der das Teilchen bei seiner radialen Kembewegung an die innere 
Wand der Potentialschwelle stoBt, 

2r, . 
'C=-. (34a) 

v 
StoB~ahl mal Durchlassigkeit ist dann gleich der Zerfallskonstante. 
Leider gilt diese Formel jedoch exakt nur ffir den von -f. LAUE be
trachteten Fall, daB der innere Kemradius T. groB gegen die eigene 
DE BROGLIE-Wellenlange des Teilchens im Keminnem ist. Dies ist 
jedoch, wie die experimentellen Daten zeigen, keineswegs der Fall, 

10* 
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der Kernradius, der sich aus den Zerfallskonstanten der a-Strahler be
rechnen lii.Bt, ist vielmehr durchaus von der GroBenordnung der Eigen
wellenlange der Teilchen, ja wir werden sehen, daB wir sogar, urn dem 
Resonanzcharakter der Erscheinung gerecht zu werden, genotigt sind, 
den Kemdurchmesser gleich der DE BROGLIE-Wellenlange der Teilchens 
zu setzen. DaB dieser Resonanzcharakter der Erscheinung bei der 
v.LAuESchenAbleitung verlorengeht, liegt nur an der ffir die praktische 
Rechnung nicht gerechtfertgiten Annahme 2rI ~ A. 

1st diese nicht erfiillt, so laBt sich dennoch die Auffassung der Zerfalls
konstante aufrecht erhalten, doch tritt dann noch ein Zahlenfaktor von 

2 Z* e2 der GroBenordnung I 

U ----s- hinzu. Ffir groBenord
nungsmii.Bige Abschat
zungen und :z;ur Veran
schaulichung ist den
noch die v. LAuEsche 
AuffassungauBerstnutz-

n-2 --- lich. Schreibt man etwa 

~-1~-4++------~-------------------Eo 

. ,Tf 3rm , , 
I , 

Abb. 5. Potentialverlauf des Kerns gegen a-Teilchen. - wirk
lich, --- schematisiert, ~ _ .. Verlauf nach (2). Bei 1"'1 und 1"'2 
schneidet die Gerade der Zerfallenergie Eo die Potentialkurve 
(1"'2 = "klassischer Kemradius"); s = "Abschneidungsradius" der 

Schematisierung; r m = Radius des Potentialmaximums. 

die GEIGER-NuTTALL
Beziehung in der Form: 
log il=a+ bE, so ist 
a= log l' und bE = log G. 

6. Zentralsymme
trische Schwelle' mit 
schematisiertem COU. 
LOMB-Potential. Bei 
der Berechnung der Zer
fallskonstanten der a
Strahlung ist nUn frei
lich die bisher benutzte 
Rechnung mit einer 

rechteckigen Potentialschwelle nicht ausreichend. Wir haben es dort 
vielmehr mit einer Schwelle zU tun, die durch den COULOMBschen An
stieg und einen sehr steilen Abfall des Potentials gekennzeichnet ist. 
Da die Theorie keine neuen Voraussetzungen uber den Potentialverlauf 
im Keminnem machen will, begnugen wir uns also mit einer Schema
tisierung der folgenden Form: 

fUr 
r>s sel U=--. zZ*e' I 

r < ssei U =co~st = Uo . 

wobei Z* die Ladung des Kemrests, e die Elementarladung bedeuten. 
Wir nehmen also GUltigkeit des COULOMBschen AbstoBungsgesetzes bis 
zu r = s herab an, und erset:z;en den sehr steilen Abfall des Potentials 
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nach innen zu durch einen senkrechten Abfail zu einem endlichen 
Wert Uo (vgl. Abb.5). 

Die SCHRODINGER-Gleichung hat dann innerhalb von s genau wie 
im behandelten Faile der rechteckigen Schwelle die Form (2I). Auch 
die Losung Xi hat die gleiche Form (23) wie XlII. 

FUr r > s heiBt die SCHRODINGER-Gleichung fUr X dann: 
d"Xa 8n"m 2z*e") 
dr. + Ji2 (E - -r- Xa = o. (36) 

Die Behandlung ist ganz die gleiche wie bei der rechteckigen Schwelle. 
Entweder benutzt man nach GAMOW und KUDAR die Randbedingungen 
(22b) im Nullpunkt und (22) im Unendlichen, sowie die Stetigkeits
bedingungen der Losung bei r =s, die die Losung und den komplexen 
Eigenwert, also Energie Eo und Zerfallskonstante A als Funktion von Uo 
und s festlegen, oder sofern wir uns nur fUr die ZerfalIskonstante inter
essieren, den Erhaltungssat;1:, den wir genau in der Form (28) anwenden. 

Durch das U 0 im Kerninnern wird dort ein Brechungsindex be
l/Eo-Uo 

p, = V Eo ' 
stimmt: 

auf dessen Notwendigkeit wir noch naher zu sprechen kommen werden; 
und die Losung lautet im Innem 

Xi=Csin~tar, (38) 
wobei wir wieder der geringen Durchlassigkeit der Schwelle wegen zur 

R 

Berechnung des J Xi Xi dr in den Grenzbedingungen (22) und (22b), und 
o 

in den Stetigkeitsbedingungen statt E und a die rein reellen Werte Eo 
und ao setzen konnen. Wir suchen nun eine solche LOsung der Diffe
rentialgleichung (36), die fUr groBe r in die eine fortlaufende Welle dar
stellende Losung (22) iibergeht. Sei Xa eine solche Losung und R wie 
oben ein so groBer Radius, daB dort schon (22) aber auch noch mit 
geniigender Naherung (27b) gilt, d. h. der raumliche Amplitudenfaktor 
noch zu vernachlassigen ist, so wird nach dem Erhaltungssatz (28) 

ha R 
A = 2n~ f c· sin2 !telor dr (39) 

o 

oder, wenn wir das Integral wieder nur bis zu der fiktiven Knotenstelle 
bei p, ao r = n 1t erstrecken: 

,t1' 
R ,Uc£o nn c. 

C" f sin" ~uxor dr ~ f sin" ~laor dr = --. 
o 0 2p, 

Dann wird wegen den Grenzbedingungen bei r = s, durch die wir 
Xi und Xa stetig verkniipfen: 

und 
C = ,Xa(5) 

smp, ao 5 

~ 8 Eo '2 I 
It. = --'!lSIn Ela r·--· 

n h 0 x! (5) 
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Fiir X:(s) hat V. FOCK eine asymptotische Darstellung gegeben, 
deren Ableitung auch T. SEXL (44b) angibt. Diese lautet 

wobei 

ist. 

• .{J- • k (IT - sin IT) 
X (r) = cotg - . e , 

a 2 

n "oY 
I + cos v" = k' k =47tZ*e' 

-'--h-=--v -

Doch ist es, wie GAMOW :z;eigte, auch moglich, die gleiche Darstellung, 
.{J-

abgesehen von dem Faktorcotg 2' derbei r=snur etwa von derGroBen-

ordnung 2 ist, direkt aus (33) :z;u erhalten, wenn wir die Funktion (E - U) 
in der Differentialgleichung (36) als langsam veranderlich ansehen, und 
in den Forme1n (32) und (33) an Stelle von {Jd das Integral 

• 
set:z;en. Wie G. WENTZEL und G. BRILLOUIN (45, 46) ge:z;eigt haben, 
stellt ja diese Anwendung der sogeIi. JEFFREYSchen Methode eine 
Naherung dar, die unter Benut:z;ung des SOMMERFELDschen Impulsinte
grals - denn nichts anderes ist ja das Integral in (42) - aufs engste 
mit der Quantenvorschrift der alteren Quantentheorie :z;usammenhangt. 
[Naheres vgl. llb (S. 258)]. Set:z;en wir fUr U das COULOMB-Potential 
(35), so erhalten wir leicht 

27t 1 r--jr~ (2Z* e' T 12m V ~-r--Edr=k(cp-sincp), 
wobei s 

" s I + cos cp = +, cp = .() (s) 
ist, also bis auf einen unwesentlichen Faktor die FOCKsche Darstel
lung (4I). Setzen wir diese in (40) ein, so folgt als Endformel fiir die 
Zerfallskonstante 

l 8 Eo •• t rp - 2 k (cp - sin 'p) = nh !lSln !laos· gze , 

wo wieder n die Quantenzahl ist. 
Doch haben die "numerische Behandlung sowie quantenstatistische Er

wiigungen, auf die wir noeli zurUckkommen werden, ge:z;eigt, daB es 
wenigstens, solange wir uns der Schematisierung (35) fiir den Potential
verlauf bedienen, keinen Sinn hat, eine von I verschiedene, im ubrigen 
aber unbekannte Quanten:z;ahl einzufiihren. Bevot wir genauer auf die 
experimentelle Priifung der Theorie eingehen, sei es gestattet, auf einige 
weitere Arbeiten gan:z; kur:z; hin:z;uweisen, die sich mit unserem Gegen
stand befassen, in der mathematischen Behandlungsweise aber von der 
hier gebrauchten abweichen. Aile angegebenen Formeln unterscheiden 
sich nur durch den Faktor vor der Exponentialfunktion, und da dieser 
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fUr die numerische Behandlung der experimentellen Resultate ganz un
wesentlich ist, geben praktisch alle Formeln das gleiche Resultat, da 
dem fiberall wiederkehrenden Exponentialfaktor gegenfiber die Ab
hangigkeit des "Vorfaktors" vollkommen zu vernachlassigen ist. Die 
oben gegebene Behandlung schlieBt sich an die von GAMOW angegebene 
Methode der komplexen Eigenwerte an. Auf diese Arbeiten (33a, b, 43). 
sowie die von v. LAUE (35) und FOWLER u. WILSON (40) wurde schon 
oben naher eingegangen. Die Formel (43) ist der Arbeit von ATKINSON 
u. HOUTERMANS (47) entnommen. GURNEY und CONDON (34b) benutzen 
eine der von v. LAUESchen ahnliche halbempirische Methode, wobei sie 
den Exponentialfaktor nach der WENTZEL-BRILLOuINschen Methode 
durch graphische Integration bestimmen. T. SEXL (44) rechnet ein
dimensional unter Anwendung der v. LAuESchen Naherungsformel, 
jedoch mit einer Einfachschwelle, so daB bei ihm der diskrete Eigen
wertcharakter der a-Teilchenenergien verloren geht, der in mancher Be
ziehung durchaus charakteristisch ist. A. MeLLER (54) bestatigt die auf 
Grund der SCHRODINGERSchen Gleichung erhaltene Theorie durch An
wendung der DIRAcschen Gleichungen. 

Einen ganz anderen Weg geht BORN (48), der das Problem, wie hier 
leider nicht nilier angefiihrt werden kann, mit Hilfe der quantenmechani
schen Storungsrechnung lOst. Er erhiilt dabei eine den anderen ganz 
analog gebaute Formel. Gerade dieses mit einer grundsatzlich anderen 
Methode erhaltene Ergebnis kann als eine gute nachtragliche Bestatigung 
der komplexen Behandlungsweise angesehen werden. 

VIII. Vergleich mit der Erfahrung. 
I. Kernradius und Zerfallskonstante. Die Hauptschwierigkeit beim 

Vergleich der Theorie mit·den Experimenten bildet die Tatsache, daB 
in die Formel ffir die Zerfallskonstante der Kernradius s des schemati
sierten Kerns eingeht, fiber den wir nichts wissen, als daB er beim Uran 
kleiner als etwa4· IO-"cm ist. Urn die Giiltigkeit der Formel zu prfifen, 
ist es nun notig, wenigstens fiir ein Element den Radius s aus Zerfalls
konstante und Energie rfickwarts zu berechnen und zu sehen, ob der 
Radius die erwartete GroBenordnung hat. Dies haben sowohl GAMOW 
u. HOUTERMANS (33b), als auch GURNEY und CONDON (34b) getan und 
fanden dabei den Radius s zu etwa I . IO- 12 cm, also durchaus von der 
richtigen GroBenordnung, in Obereinstimmung mit RUTHERFORDS Be
fund. Wie wir sehen, ist es unbedingt notig, fiber den Radius s zu verffigen, 
und darin liegt die Ursache, weshalb wir bei der Ableitung der Formel 
fiir die Zerfallskonstante den Brechungsindex p, bzw. eine von Null 
verschiedene Hohe des Potentials im Innern des Kerns Uo eingefiihrt 
haben. Wfirden wir namlich an der willkiirlichen Annahme, daB im 
Innern unseres schematisierten Kernmodells U 0 = 0 sei, festgehalten 
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haben, so ware damit, abgesehen von derWahl der Quantenzahl n, durch 
den diskreten Energiewert auch schon nach (27) der Radius s des Modells 
vorgegeben, ein Radius der nattirlich keineswegs mit dem s tiberein
zustimmen braucht, und auch faktisch nicht tibereinstimmt, der sich 
aus der Zerfallskonstante berechnen laBt. 1m Gegenteilliefert die Be
rechnung des Radius aus Energie und Zerfallskonstante im allgemeinen 
einen Wert von s, der zu der vorgegebenen Energie nicht "paBt", so daB 
wir gezwungen sind, einen Brechungsindex einzufiihren. Dieser hat also 
nicht den Charakter eines zweiten willktirlich wahlbaren Parameters 
bei der Berechnung von A aus Eo, sondern folgt zwangsweise aus Eo 
und A I. 

1st der Radius eines radioaktiven Elements einmal bestimmt, so laBt 
sich die Theorie dadurch prtifen, daB tiber den Verlauf der Radien in 
der Zerfallsreihe der a-Strahler eine einfache Annahme gemacht wird, 
und dann mit Hilfe dieser Radien unter Zugrundelegung der experi
men tell gefundenen Zerfallsenergien die Zerfallskonstante berechnet 
wird. 

2. Berechnung von A mit konstant gehaltenem Kernradius. Die 
einfachste Annahme tiber die Radien, die sich machen laBt, ist, die 
Kernradien s fUr alle Elemente einer Zerfallsreihe konstant zu setzen. 
GAMOW und HOUTERMANS haben eine Durchrechnung auf Grund dieser 
Voraussetzung unternommen, deren Ergebnisse wir im folgenden kurz 
wiedergeben wollen. 

Diese Rechnungen sind mit einer Formel gemacht, deren "Vorfaktor" 
etwas verfalscht ist, dadurch, daB der konstantgehaltene Kernradius 
dort eine etwas andere Bedeutung hat als unser S2. Dies hat zur Folge, 

I Eine in diesem Punkte irrige Auffassung, daB man ohne Einschdin
kung der Allgemeinheit das Uo = 0 setzen konne, vertritt TH. SEXL in einer 
Bemerkung (44d) zu der Arbeit von ATKINSON u. HOUTERMANS. Doch ist 
dies nur durch sein Rechenverfahren bedingt, da er erne Einfachschwelle 
benutzt und die v. LAuEsche Formel (34) anwendet, wobei der Resonanz
charakter des Problems nicht zum Ausdruck kommt. Rechnet man mit 
einem Modell, wobei die a-Teilchen im Kern allseitig von einer Potential
schwelle eingeschlossen sind, so wird s nach (27) durch Eo festgelegt und 
ist nicht iidentisch mit dem s, das man aus dem experimentellen Werte 
von Eo und durch die Normierung, d. h. die Abschneidung des COULOMB
Potentials erhalt, um die experimentelle Zerfallskonstante a richtig zu er
halten. Auch die von KUDAR aufgestelltc Stabilitatsbedingung radioaktiver 
Kerne (42 c, f) geht von der Voraussetzung eines vorgegebenen endlichen Boden
potentials aus. Er sagt dort, daB ein a- oder H-Teilchen gegebener positiver 
Energie in einen Kastenradius, der kleiner ist als die DE BROGLIE-Wellen
lange des Tei1chens niemals untergebracht werden konne. Doch laBt sich 
durch Annahme eines geniigend tiefen negativen Potentialbodens Uo das A 
des Tei1chens immer so weit herabdriicken, daB die Unterbringung desselben 
auch bei belie big kleinem Radius moglich ist. 

2 Der Kernradius wurde dort iilinlich wie bei SEXL so definiert, daB 
die Beziehung zwischen Kernradius und DE BRoGLIE-Wellenlange des Teil-
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daB die do~t berechneten Absolutwerte des Kernradius nur der Gr6Ben
ordnung nach mit den aus der richtigen Formel folgendens-Werten iiber
einstimmen; auf die Berechnung der Zerfallskonstanten und die Frage 
der Ubereinstimmung von Theorie und Experiment hat jedoch diese 
Tatsache infolge des geringen Einflusses des "Vorfaktors" in (43) im 
Vergleich pur exponentiellen Abhangigkeit des A-Wertes von v und Z 
keinen EinfluB, wie auch eine genaue Nachpriifung der Rechnungen fiir 
die U-Ra-Reihe mit Hilfe der richtigen Formel bestatigt hat. 

Als Kernrestladung Z wird die gesamte Ladung des Kerns, vermin
dert urn die Ladung des a-Teilchens angesehen, also wenn Z die Kern
ladung des a-Strahlers bedeutet, durchweg 

Z* = Z - 2 (44) 

gesetzt. Diese Annahme geht von der Voraussetzung aus, daB die La
dung aller im Kern vorhandenen a-Teilchen, Protonen und Elektronen 
im Kernmittelpunkt vereinigt gedacht werden kann, eine Annahme, die 
nicht ohne weiteres richtig sein muB. Die genaue Theorie des Kerns 
miiBte die dUrch die Funktion l/J1jj des Kernrestes gegebene Ladungs
verteilung desselben beriicksichtigen, doch stellt sich unsere Annahme, 
solange wir iiber die genaue Ladungsverteilung im Kern noch gar nichts 
wissen, als die einfachste und zwangloseste dar. Ferner ist es not
wendig, die uns durch Geschwindigkeitsmessungen bpw. Reichweite
bestimmungen der a-Strahlen bekannten Energien der a-Teilchen pU 

korrigieren, indem man die RiickstoBenergie der a-Teilchen und die 
Bremsung durch die Elektronenschale des eigenen Atoms beriick
sichtigt. 

Die erste Korrektur kann man leicht aus dem Impulssatz berechnen, 
fiir die pweite laBt sich eine von ENSKOG (26b) gegebene Abschat~ung 
benutpen. Beide zusammen machen kaum IV. H. der Zerfallsenergie aus, 
so daB sie fUr die ersten ungefahren Rechnungen vernachlassigt werden 
k6nnen. Unter der Geschwindigkeit v, die in den Gleichungen vorkommt, 
ist also immer diese korrigierte Geschwindigkeit 

~V2 = Eo 
z 

zu verstehen, wo Eo nicht allein die kinetische Energie des a-Teilchens, 
sondern die gesamte bei der Emission des a-Teilchens frei werdende 
Energie freilich unter AusschluB etwavorhandener y-Energie, bedeutet. 

Die Zerfallskonstante hangt nach (43) auBer von v auch von der 
Kernrestladung Z* abo Man erhalt also theoretisch fUr jedes Z eine eigene 
Kurve der (v, log A)-Abhangigkeit. 

D~e (v, log A)-Kurve der tatsachlich vorkommenden Elemente, die der 

chens nicht zum Ausdruck kommt. AuBerdem bewirkte ein Rechenfehler 
eine Anderung des Absolutwerts der Radien, vgl. hieriiber in (47), FuBnote 
S·493· 
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GEIGER-NuTTALL-Beziehung entspricht, stellt sich also im allgemeinen 
als ein gebrochener Kurvenzug dar, den man erhalt, wenn man die den 
verschiedenen a-Strahlern einer Reihe entsprechenden, auf den verschie
denen (v, log A)-Kurven liegenden Punkte in der Reihenfolge ihrer Zer
fallsenergien verbindet (vgl. Abb. 6a). Der ffir jede Zerfallsreihe konstant 
gehaltene Kernradius s wurde riickwarts aus Energie und Zerfallskon-

(. .flJlog;l) 

Z5~~--------~---------+--~~~~ 
Uran-/(u. 'I1l rommi! 

zo~~--------4-------~~---------4 

~~~--------~~~-'--'+---------4 

m~r------#~~---------+---------4 

5r-~~~=---~---------r--------~ 

---+---

o 8,15 8,80 8,25 " 1'0,9' V 8,30 

Abb.6a. 

stante der Emanationen der drei Reihen berechnet und dann in die 
Formel der Zerfallskonstante der anderen Elemente eingesetzt. Dabei 
erwies sieh, daB der aus der Ra-Em berechnete Radius s der U-Ra-Reihe 
auch ffir die Th-Reihe gut paBt, so daB also ffir die BerechnUng der 
Zerfallskonstanten dieser beiden Zerfallsreihen nur ein einziger Para
meter notig ist. Die Ac-Reihe erfordert die Zugrundelegung einesRadius, 
der aus der Ac-Em berechnet wurde, und etwas kleiner ist als der ffir 
die U-Ra-Reihe und Th-Reihe ermittelte Wert. 
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Die Ergebnisse der Berechnung mit konstantem Radius zeigen die 
Abb. 6a, b und c. Die einzelnen fein ausgezogenen Kurven der Abb. 6a 
sind die zu den verschiedenen Isotopen gehorigen (log A, log v)-Kurven" 
die experimentell gefundenen Werle sind durch eine stark ausgezogene 
Kurve, die theoretischen Werte durch eine gestrichelte Kurve verbunden. 
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Fur U I wurde die Reichweitemessung von G. C. LAURENCE (49), 
fur Ra C', die Bestimmung der Zerfallskonstante von J. C. JACOBSEN 

(50) und fUr Protactinium die Angabe von A. v. GROSSE (51) benutzt. 

I Nur aus Grunden der besseren Ermoglichung des Vergleichs mit den 
ublichen Darstellungen der GEIGER-NUTTALL-Beziehung wurde in der Abb. 6 
statt v selbst der log v als Abszisse aufgetragen. 
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AIle fibrigen Werte von A und v entstammen der Zusammenstellung von 
ST. MEYER (10, 5). Ffir U II und Th C' liegt keine Bestimmung der 
Zerfallskonstanten vor, ffir Ra C, Ae C fehlen Reichweitebestimmungen, 
so daB diese Elemente in den Kurven fehlen. Wie man sieht ist die 
Dbereinstimmung im allgemeinen reeht gut, wenn man bedenkt, fiber 
einen wie groBen Wertebereich die Zerfallskonstanten der a-Strahler 
variieren. Abweichungen zeigen sich jedoeh an mehreren Stellen, so 
25 vor allem bei den Ele
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menten U I, Th und Po, 
die am Anfang und am 
Ende der Zerfallsreihen 
stehen. Diese Abwei
chung ist zweifellos auf 
die nicht ganz zutref
fende Voraussetzung der 
absoluten Konstanz des 
Radius zurfiekzufiihren, 
die zweifellos willkfir
lieh ist, und liegt in dem 
zu erwartenden Sinne, 
daB ffir die Elemente 
am Anfang der Reihe 
ein groBerer, ffir die am 
Ende der Zerfallsreihe 
ein kleinerer Radius s 
eingesetzt werden miiBte. 
Ffir das Element Ra C' 
gibt die neue Theorie A 
etwa 22mal zu klein, 
wahrend die empirisehe 

GEIGER-NuTTALL-Be-

9,20 9,25 '" 
ziehung einen etwa 

~og v 9,30 60mal zu groBen Wert 
Abb.6c. 

liefert. Auf diese Ab-
weichung werden wir weiter unten noeh zu spreehen kommen. Beim 
Th gibt sowohl die GEIGER-NuTTALL-Beziehung wie aueh die neue 
Theorie eiIien zu kleinen Wert, wahrend ffir Th C und Ae C die 
GEIGER-NuTTALL-Beziehung ungefahr den riehtigen, die neue Theorie 
jedoeh einen viel zu groBen Wert von ). gibt. Dies findet seinen Aus
druek in der eigentiimliehen Zaeke des theoretisehen Kurvenzuges bei 
diesem Element; gerade diese Tatsaehe ist sehr interessant und seheint 
mit der Stellung des Th C und Ae C an einer Verzweigungsstelle der Zer
fallsreihe zusammenzuhangen, die hiemaeh auf einen starken Abfall des 
Radius s an den Verzweigungsstellen der Reihen hindeutet. Von diesem 
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Standpunkt ware eine experimentelle Bestimmung der Reichweiten von 
Ra C und Ac C' ganz auBerordentlich wichtig, zumal ja nach den neuen 
Untersuchungen von S. ROSENBLUM (52) dem Th C auch insofem eine 
Sonderrolle zuzukommen scheint, als es nicht a-Strahlen einer einheit
lichen Geschwindigkeit aussendet. 

Die experimentelle Kurve zeigt bekanntlich beim Ac X eine deut
liche Zacke, die der GEIGER-NuTTALLSchen GesetzmaBigkeit wider
spricht. Es ist interessant, daB der theoretische Kurvenzug an dieser 
Stelle zwar nicht den experimentellen Verlauf genau wiedergibt, aber 
doch an dieser Stelle auch einen deutlichen Knickpunkt zeigt; diese 
Stelle ist die einzige, an der das Eingehen der Kemladung, wie es die 
Theorie voraussagt - im Gegensatz zur GEIGER-NuTTALL-Beziehung -, 
deutlich zum Ausdruck kommt. 

Allgemein laBt sich als Ergebnis der iiberschlagsmaBigen Rechnung 
sagen, daB die neue GAMOW-CoNDoN-GuRNEYSche Theorie den Verlauf 
der Zerfallskonstanten in ihrer Abhangigkeit von der Zerfallsenergie 
auch soweit quantitativ richtig wiederzugeben vermag, wie auf Grund 
der willkiirlichen Hilfsannahme von der Konstanz der Radien zu er
warten ist. Es kann sogar als starkste Stiitze der Theorie betrachtet 
werden, daB die groBenordnungsmaBigen Unterschiede der Zerfalls
konstanten theoretisch als im wesentlichen nut durch die ziemlich ge
ringen Enetgieunterschiede der a-Strahler bedingt erscheinen. 

Zu dem gleichen Ergebnis kommen GURNEY und CONDON (34b) auf 
Grund ihrer iiberschlagsmaBigen Rechnung. Eine neuerliche Berechnung 
der Zerfallskonstanten bei festgehaltenem Kemradius von T. SEXL (44 b), 
der eine etwas genauere asymptotische Darstellung der Losung als (41) be
nutzt,fiihrt zu dem gleichen Resultat 1. Wennnunaberauchdieneuetheo
retische Beziehung zwischen Energie und Zerfallskonstante die empirische 
GEIGER-NuTTALL-Beziehung im wesentlichen ersetzt und in manchen 
Punkten sogar iibertrifft, so scheint es doch vom Standpunkt der Theorie 
auBerst iiberraschend, daB die empirische Formel in Fallen wie beim Po 
und beim Th C und Ac C so genau das richtige trifft. Mit anderen 
Worten: daB die komplizierten Kurvenziige, die durch gleichzeitige Ande
rung des Radius, der Kemladung und der Energie bewirkt werden, sich 
mit so guter Naherung durch drei parallele Gerade darstellen lassen, ist 
vom theoretischen Standpunkt keineswegs zu erwarten. Die tiefere Ur
sache dieser merkwiirdigen Erscheinung liegt in dem vorlaufig noch ganz 
unbekannten Zusammenhang der Zerfallsenergien mit der besonderen 

1 Angesichts des iiberragenden Einflusses des Exponentialfaktors und 
der Grobheit der angenommenen Schematisierung des Kernpotentials (vgl. 
FuBnote S. I52) scheint jedoch eine allzu genaue asymptotische Darstellung 

nutzlos. Selbst der Faktor cotg ~ in (41) hat praktisch gar keinen EinfluB. 
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Kemstruktur der einzelnen a-Strahler, fiber die erst eine vollstandige 
Theorie des Kemaufbaus wird AufschluB geben konnen. 

3. Berechnung der Kernradien von a- Strahlern. Nach der 
genaherten Bestatigung der Rechnungen mit festgehaltenem Kem
radius, durch die wir die Berechtigung der quantentheoretischen 
Ansatze als bewiesen ansehen konnen, kann man nun versuchen, 
aus der genaueren Anwendung der Theorie nahere Daten fiber den 
Potentialverlauf und insbesondere fiber den Verlauf der Kemradien 
bei den radioaktiven Elementen zu erhalten. Freilich stehen die Aus
sichten dafiir nicht aIlzu giinstig, denn gerade die Tatsache, daB die 
quantenmechanische Behandlung gar keiner speziellen Voraussetzung 
fiber den Potentialverlauf im Keminnern bedurfte, erweist sich als ein 
Hindemis, aus dem Vergleich zwischen Theorie und Experiment den 
Potentialverlauf zu erschlieBen. Giinstiger steht es mit dem Kemradius, 
denn wie bei der von uns angenommenen Schematisierung - wie 
fibrigens auch bei jeder anderen, die dem steilen Potentialverlauf im 
Keminnem einigermaBen gerecht wird - ist die Durchlassigkeit der 
Schwelle und somit die Zerfallskonstante auBerst empfindlich gegen 
kleine .Anderungen des Kemradius s. Es bedeutet also sowohl eine 
genauere Prfifung der Theorie, als auch eine Erweiterung unserer 
Kenntnisse vom Atomkem, die Kemradien s aus der Zerfallsenergie und 
der Zerfallskonstante fiir die einzelnen Elemente riickwarts zU berechnen. 
Eine derartige Rechnung wurde auf graphischem Wege von GURNEY und 
CONDON fUr einige Elemente der U-Ra-Reihe und fiberschlagsmaBig 
von GAMOW und HOUTERMANS untemommen, wobei sich gute quali
tative Ubereinstimmung ergab (vgl. FuBnote 2 auf S. 152). Eine ge
nauere Berechnung sowohl der genauen s-W erte als auch der Werte des 
Potentials im Kerninnem, der Uo unseres schematisierten Modells 
(Abb. 5) haben ATKINSON u. HOUTERMANS (47) durchgefUhrt. Dabei taucht 
nun die Frage der Quantenzahl n auf, d. h. als zum wievielten Eigen
wert des Kemmodells gehorig die gegebene Energie des Teilchens an
gesehen werden solI. Diese Quantenzahl ist also ein neuer willkfirlich 
wahlbarer Parameter. Glficklicherweise stellt sich heraus, daB bei den im 
Kern herrschenden quantitativen Verhaltnissen die Wahl der Quantenzahl 
nur sehr geringen EinfluB auf den Wert der Zerfallskonstante bzw. des 
Kemradius s hat, solange man sie als von der GroBenordnung I (etwa 
bis 10) annimmt. Anders ist es freilich mit dem Wert von Uo , der bei 
n = I positiv herauskommt; bei n = 3 ergibt sich Uo nahezu gleich Null, 
und bei noch groBeren Quantenzahlen nimmt Uo wachsende negative 
Werte an. Aus dem Verlauf der U 0 selbst eindeutige Rfickschlfisse auf die 
zu wahlende Quantenzahl zu ziehen, ist nicht moglich. Wir wollen dar
urn hier nur die mit der Quantenzahl n = I berechneten Werte angeben. 
Denn quantenstatistische Erwagungen sprechen daffir, daB sich aIle 
a-Teilchen im Kern auf dem tiefsten Quantenzustand befinden, der mog-
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lich ist. Die Quantenstatistik erfordert narnlich nach E. WIGNER (53) 
aus Grunden, auf die naher einzugehen nicht m6glich ist, fUr a-Teilchen, 
da sie aus einer ganzzahligen Anzahl von Protonen und Elektronen be
stehen, Giiltigkeit der BOsEschen Statistik, der zufolge im Gegensatz 
zu der fUr Elektronen oder Protonen giiltigen FERMI-Statistik, folgt, daB 
beliebig viele Teilchen sich in einem Quantenzustand befinden k6nnen. 
Wir sind daher sicherIich berechtigt, mit der niedrigsten Quantenzahl 
n=I zu rechnen. [Vgl. auch W. HEISENBERG (Z5b).Ji 

Allerdings ist es nicht ohne weiteres notwendig, daB der Zustand, in 
dem sich aile Teilchen auf dem tiefsten Quantenzustand befinden, auch 
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Kernradien leichter Elemente; 7b Kemradien s der U·Ra·Reihe nach (47) in vergro:Bertem MaBstab; 

7 c ausgeglichene Radien r 11Z der U-Ra-Reihe nach (47). 

der energetisch tiefste Zustand des Gesamtsystems ist, doch hat es keinen 
Sinn, der Quantenzahl unseres grobschematischen ModeIls groBe Bedeu
tung beizumessen, da die Verteilung der Quantenzustande von dem 
Potentialverlauf im Kerninnern im einzelnen abhangt, denwir noch gar 
nicht kennen. 

Der Verlauf der Kernradien s und der Uo der U-Ra-Reihe fUr n= I 
ist in der Abb. 7a, 7b und Tabelle I gegeben. In Abb. 8 ist neben den 
Uo auch die Zerfallsenergie Eo und der Brechungsindex Jl gegebcn, man 
sieht, daB die ersteren beiden Kurven ziemlich ahnlich sind, was sich in 
einer ziemlich ausgepragten Konstanz des Brechungsindex f-l ausdruckt. 
In der Kurve der Radien bemerkt man zwei deutliche Abweichungen von 
einem glatten Verlauf, eine bei Ra und eine viel erhebIichere beim Ra C', 
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fiir Ra ist der Radius s zu klein, fiir Ra C' 
kommt er viel zu groB heraus, urn sich in 
eine glatte Kurve mit den anderen einzu
fiigen. Die Fehlergrenze in s, die im 
wesentlichen durch die Ungenauigkeit in 
Eo gegeben ist (der Beobachtungsfehler 
in A spielt nur beim jo, Uran und Ra C' 
eine Rolle), ist durch die Rohe der Kreuze 
in Abb. 7 b gegeben. Wie man sieht, liegen 
die oben genannten UnregelmiiBigkeiten 
doch auBerhalb der Fehlergrenzen, wenn 
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Abb. 8. Uo, Eo, I" fUr die U-Ra-Reihe. 

auch die Messung der Zerfallskonstante 
des Ra C' von JACOBSEN, die der Berech
nung zugrunde liegt, nur eine obere Grenze 
angibt; die Zerfallskonstante dieses Ele
ments konnte nach ihm noch bis etwa 
zehnmal kleiner sein. Dies wurde zwar 
ausreichen, urn in der vorhergehenden 
Berechnung mit konstant gehaltenem s 
Ubereinstimmung zu erzielen, aber nicht, 
urn den Ra C'-Punkt auf eine Kurve, die 
einen glatten s-Verlaufwiedergeben wurde, 
herunterzubringen, da zum Po das s stark 
abfiillt. 

Obwohl es nicht ausgeschlossen ist, 
daB bei den Elementen jo, Ra und RaC' 
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tatsachlich UnregelmaBigkeiten im Verlauf des Radius auftreten, die 
mit der bei diesen Elementen vorhandenen y-Strahlung zusammen
hangen konnten, ist es doch notwendig, auf einen Mangel der Schema
tisierung hinzuweisen, der nach ATKINSON u. HOUTERMANS sehr wohl 
die Abweichungen vortauschen konnte. 

Wir miissen uns zu diesem Zweck die Frage vorlegen, welchem Radius 
des wahren Potentialverlaufs (Abb. 5) unser schematischer Kernradius s 
am ehesten entspricht. Sei Ur der wahre Potentialverlauf in dem uns 
interessierenden Gebiet, also etwa durch die Formel (2) mit n = 4 gegeben, 
so wird, da wie wir sahen, fiir die Zerfallskonstante im wesentIichen 
das im Exponenten stehende Integral 

1'. 
frU-Eodr 

1', 
maBgebend ist, der Radius des schematisierten Modells ungefahr durch 
Gleichsetzung der Schwellendurchlassigkeiten der beiden Potential
kurven, also durch die Beziehung 

1"2 1"2 f l' u, - E dr = f r U Co"Z. - E dr 
1', $ 

gegeben sein. Da der AbfaH von Ur nach innen zu sehr steil ist, kann 
man schon anschaulich sehen, daB das s des schematisierten Modells 
zwischen r, undr", liegen wird, wenn wir mit r", den Radius be:z;eichnen, 
bei dem die Anziehungskraft gleich der COULOMBschen AbstoBung wird. 
Es besteht also ein enger Zusammenhang zwischen dem Radius rr des 
wahren und dem s des schematisierten Verlaufs. Da nun aber, wie aus 
Abb. 5 hervorgeht, das r, infolge der Schragheit des inneren Anstiegs 
um so groBer ist, je groBer die Eigenwertenergie des Modells ist, sollte 
auch das s der Schematisierung noch von der Energie abhangen, und 
bei solchen Elementen, wie dem Ra C', deren ZerfaHsenergien im Ver
gleich zu anderen Elementen groB sind, sollte ein zu groBes s heraus
kommen, also gerade das, was wir bei der Durchrechnung wirklich be
obachten. ATKINSON u. HOUTERMANS haben versucht, auf einem halb
empirischen Wege diesen Zusammenhang, der bei einer Schematisierung 
mit senkrechtem Anstieg natiirlich nicht :z;um Ausdruck kommt, nach
traglich :z;u berucksichtigen, und unter der speziellen Annahme, daB das 
Kraftgesetz der . Anziehung durch Polarisierbarkeit des Kerns gegeben 
ist, einen vollkommen glatten Verlauf der so berechneten Radien r"" die 
ja fiir das Kernpotential maBgebend sind, erhalten. Dasselbe lieBe sich 
naturlich auch erreichen, indem irgendein anderes Kraftgeset:z; ange
nommen wird, oder indem man von vornherein flir r < seine andere 
Schematisierung wie 

fur r < s : U = a . r2 
U= a·r 

oder 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. II 
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der Rechnung zugrunde legt, wobei aber ein neuer Parameter a in die 
Rechnung einginge. Nur zu dem speziellen Zweck der Berficksiehtigung 
des Zusammenhanges zwischen v und s wurde die Annahme gemacht, 
daB das Kernpotential bei r. mit hinreiehender Genauigkeit durch 

2Z*e2 4 e'P 
U1 = -y- - ----rr (46) 

wiedergegeben werdenkann. Der so erhaltene rm-VerIauf ist in Abb. 7c 
in der recbten oberen Ecke im gleiehen MaBstab wie die anderen 
Radien wiedergegeben, und zeigt keinerIei Zacken oder UnregelmaBig
keiten. Doch liegt in der Art der Berechnung sieherlieh eine groBe Will
kiir, so daB diese Kurve im Absolutwert und auch in ihrer Neigung 
sieher nieht genau die Radien r '" wiedergibt. Sie solI nur als Beweis 
dienen, daB aus dem an mehreren Stellen unregelmaBigen VerIauf der s 
nicht unbedingt auf eine reelle Unstetigkeit in der Veranderung der r m 
von Element zu Element geschlossen werden kann. 

Prinzipiell bietet die Gleiehung (45) eine gewisse, wenn auch aus den 
genannten Griinden beschrankte Moglichkeit, unter Zuhilfenahme der 
berechneten s-Werte genauereSchliisse fiber das Potential des Kerns und 
dessen Anderung beim Zerfall zu erhalten, doch ist dafiir zur Zeit sowohl 
das experimentelle Material als auch unsere theoretische Kenntnis beson
ders von der Rolle der Kernelektronen beim Aufbau des Kerns zu gering. 

4. Vergleich mit Kernradien leichter Elemente aus Streuver
suchen. Dennoch verIohnt es sieh vielleieht, die aus der quantenmecha
nischen Behandlung der a-Aktivitat gewonnenen Daten fiber Kernradien 
mit den Daten zu vergleiehen, die aus der anomalen Streuung von a-Teil
chen an den Kernen leiehter Elemente gewonnen werden. Die beste 
VergleiehsIiIoglichkeit bieten die kiirzlich erschienenen Rechnungen von 
CHR. MiJLLER (54), die auf Grund der quantenmechanischen BORN
schen Methode zur Berechnung der StoBvorgange gemacht sind. Diese 
Methode, auf die leider hier nicht naher eingegangen werden kann, 
liefert, wie schon oben erwiihnt, in erster Naherung bei Annahme 
eines rein COULoMBschen Feldes exakt die RUTHERFORDsche Streu
formel. MklLLER benutzt nun die gleiehe Schematisierung des Kern
potentials (Abb. 5), wie sie den radioaktiven Berechnungen zugrunde 
gelegt wurden, so daB seine Zahlen fiir s und Uo direkt mit unseren 
fiir die radioaktiven Kerne erhaltenen verglichen werden konnen. Er 
kann die von RUTHERFORD und CHADWICK (19' einerseits, von BIELER (20) 
andererseits gefundenen Abweiehungen der Streuung von der RUTHER
FORDschen Formel am Al und Mg qualitativ, bis ;z;u Streuwinkeln von 
400 sogar quantitativ, erklaren, wahrend fiir Streuwinkel von mehr als 
40° die Schematisierung zu grob ist, urn die experimentellen Resultate 
riehtig wiederzugeben. Abb.7 zeigt die Radien s der Schematisierung 
fUr die Elemente in Abhangigkeit von der Zahl der im Kern vorhandenen 
Protonen, also dem Atomgewieht, wobei auBer den radioaktiven Ele-
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menten der von MeLLER erhaltene Wert fUr Al eingetragen ist. Durch 
diese Punkte HiBt sich eine Gerade legen, doch ist dies wohl mehr oder 
weniger Zufall ". GAMOW (55) kommt, indem er die Rechnungen von 
BIELER fur Al unter der Annahme eines Anziehungsexponenten n = 3 
in Ansatz (2) und die falschen Absolutwerte von GAMOW und HOUTER
MANS fUr s zugrunde legt, zu dem Schlusse, daB das Kemvolumen 
dem Atomgewicht proportional ist, die Radien also der dritten Wurzel 
des Atomgewichts proportional sind. BIELER, HARDMEIER u. a. haben 
klassisch die Abweichungen von der RUTHERFoRDschen Streuformel in 
Ubereinstimmung mit den Experimenten berechnet, wobei die Ab
weichungvom COuLoMB-Gesetz als durch (2) gegeben angenommen wurde, 
und als Exponent n = 3 oder 4 angenommen wurde. Die von ihnen 
berechneten Werte von r", sind ebenfalls in das Diagramm (Abb. 7a) 
eingetragen, femer auch noch eine Kurve, die der von GAM ow vermuteten 
GesetzmaBigkeit r3=const. A entspricht und fUr s von Ac Em normiert 
ist. TH. SEXL hat dieselben Rechnungen quantenmechanisch nach der 
BORNschen Methode vorgenommen, und findet fUr n = 3 und n = 4 quali
tative Ubereinstimmung mit der Erfahrung, doch kommt, wenn er wie 
HARDMEIER n = 4 setzt, der Polarisationskoeffizient, d. h. die Kon
stante y in (46), die bis auf dem Faktor Z*/4 gleich r",3 ist, urn mehrere 
Zehnerpotenzen zu klein heraus, woraus er schlieBt, daB der Ansatz (46) 
nicht vollstandig zur Wiedergabe der Resultate bei der anomalen Streu
ung genugt 2 • In der Tat wird man ja kaum annehmen durfen, daB der 
Ansatz (46) bis zu den kleinsten Kernabstanden r herab gelten kann, 
daB also das Potential im Kernmittelpunkt selbst negativ unendlich 
wird, da ja diesem wohl kaum eine ausgezeichnete Rolle innerhalb der 
Ladungswolke des Kerns zukommen durfte. Es ist viel wahrscheinlicher, 
daB in unmittelbarer Niihe des Kernmittelpunktes ein analoger Ansatz 
gilt, wie er dem alten THOMsoNschen Atommodell zugrunde liegt. Jeden
falls ist es zunachst zweifellos das Naheliegendste, anzunehmen, daB 
wegen der Kugelsymmetrie des Kerns die Kraft im Kernmittelpunkt 
verschwindet, die Potentialkurve also mit horizontaler Tangente zU 
einem endlichen Uo-Wert in die U-Achse einlauft, wie dies Abb. 5 an
deutet. Auch von diesem Standpunkt aus mag die gewahlte Schemati
sierung (35) gerechtfertigt erscheinen. Allgemein macht sich beim Ver
gleich der aus Streuungsmessungen gewonnenen Radien mit den s-Ra
dien cler Schematisierung bei radioaktiven Elementen immer die oben 
erwahnte Unsicherheit bemerkbar, welcher Stelle des Potentialverlaufs 

I Ebenso wird man der von MoLLER berichteten Tatsache, daB der 
Wert von Uo/Ucoul (5), den er ebenfalls berechnet, sich dem Verlauf dieser 
GroBe bei den Elcmenten der U-Ra-Reihe rechtgut anfiigt, keine allzugroBe 
Bedeutung zumessen diirfen. 

2 Anm. b. d. Korr. Dber eine Berechnung der anomalen Streuung von 
G. BECK vgl. Nachtrag [vgl. auch A. C. BANERJI (56)]. 

II* 
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der Abschneidungsradius s entspricht, so daB unmittelbar nur die mit 
der gleiehen Schematisierung wie z. B. bei MeLLER gerechneten Radien 
mit den radioaktiven s-Werten vergleiehbar sind. AbschlieBend HiBt 
sieh also noch keine GesetzmaBigkeit angeben, die den Anstieg des Kern
radius mit dem Atomgewicht beherrscht, doch sind die nach zwei ganz 
verschiedenen Methoden erhaltenen Radien groBenordnungsmaBig mit
einander im Einklang. 

Wahrend die bisherigen Abschnitte fiber die GAMOW-CONDON
GURNEYSche Theorie einige konkrete, mehr oder weniger gesieherte Er
gebnisse der quantentheoretischen Kernforschung berichten konnten, 
befinden sieh die Gebiete der Kernphysik, fiber die in den folgenden Ab
schnitten berichtet werden solI, noch so sehr im Zustande der Entwick
lung, daB hier nur ein gewisser Dberblick fiber die Richtung, in der sieh 
die Forschung auf diesem Gebiete bewegt, gegeben werden kann. 

IX. !1.-Teilchen mit Ubernormaler Reichweite und 
Feinstruktur der !1.-Teilchenenergie. 

1. Ubernormale Reichweiten. Neben den "normalen" a-Teilchen, 
die, wie wir sahen, sich fiberraschend gut in den quantenmechanisch zu 
erwartenden Zusammenhang zwischen Energie und Zerfallskonstante 
einfiigen, gibt es bekanntlich bei mehreren a-Strahlern, insbesondere den 
C-Produkten, noch sogenannte "langreiehw~itige" Teilchen (5, S. 538), 
deren Energie die der normalen ganz wesentlich fibertrifft, deren Zahl 
jedoch auBerordentlich klein ist, etwa von der GroBenordnung IO-200 

pro Million normaler Teilchen betragt. We1chem d,er C-Korper diese 
angehoren, ist noch unbekannt, doch ist es ziemlich sieher, daB sie dem 
C- oder C'-Produkt und nicht dem C"-Produkt angehoren 1. 

Es liegt auf der Hand, daB das Auftreten dieser Teilchen sowohl 
der quantenmechanischen GesetzmaBigkeit, als auch der GEIGER-NuT
TALL-Beziehung strikte widerspricht. Denn wiirde es sich urn einen 
Zerfall der gewohnlichen multiplen Elemente handeln, derart, daB diese 
verschiedene a-Teilchen auszusenden vermogen, so miiBten, sowohl der 
GEIGER-NuTTALL-Beziehung als auch der quantenmechanischen Gesetz
maBigkeit nach, die schnellen Teilchen sehr viel wahrscheinlicher sein 
und somit sehr viel schneller abklingen als die langsameren, wahrend 
in Wirklichkeit die ersteren nur einen ganz minimalen und konsianien 
Bruchteil der normalen ausmachen. In der Arbeit von GAM OW und 
HOUTERMANS war die Vermutung ausgesprochen worden, daB es sich 
bei den langreichweitigen Teilchen urn so1che handeln Mnnte, ffir die 
die bisher gemachte Annahme, daB die Azimutalquantenzahl l ver-

1 Anm. b. d. Korrektur: Durch E. STAHEL (74) ist dieses Ergebnis fiir 
die Th-Reihe sichergestellt. Er macht wahrscheinlich, daB das Th C' Trager 
der iibernormalen Reichweiten ist. 
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schwindet, nicht zutrifft, fiir diese gilt ja die SCHRODINGER-Gleichung 
in der Form (18a), was sich so auffassen laBt, als ob zu der poten
tiellen Energie noch eine zusatzliche. scheinbare potentielle Energie V 
yom Betrage V = ~ . t(t + I) (47) 

81l'm y' 

hinzukame; die Schwelle erschiene also fiir solche Teilchen scheinbar 
vergroBert. so daB sie trot~ groBerer Energie Eo dennoch seltener emit
tiert werden konnten als die normalen Teilchen. Diese zusatzliche 
scheinbare PotentiaIschwelle hat anschaulich einfach die Bedeutung 
einer zentrifugalen AbstoBungskraft, die ~u der durch das Potential be
wirkten AbstoBungskraft noch hinzukommt, und bewirkt, daB ein Teil 
der (kinetischen) Energie ~ur Aufrechterhaltung des gequantelten Dreh
impulses verwendet wird. und fiir die Energie der inneren WandstoBe, 
die zur gelegentlichen Durchdringung der Schwelle fiihren konnen. nicht 
~ur Geltung kommt. Nun hat es sich aber herausgestellt. daB diese 
Hypothese zwar qualitativ ~utreffend. quantitativ aber. wenigstens in 
dieser Form. auch nicht entfernt ausreichend ist. urn die Seltenheit der 
langreichweitigen Teilchen ~u erklaren. In den Abstanden yom Kern
mittelpunkt, bei denen das Potential. steil und zwar sicherlich schneller 
als mit 1jr' abfallt, macht sich die durch die Zentrifugalkraft bewirkte 
AbstoBung noch kaum bemerkbar. wenn man eine Azimutalquanten
~ahl von der GroBenordnung i < 10 annimmt. Man sieht leicht, daB 
bei unseren Abschneideradien s-groBenordnungsmaBig kleiner kann der 
Radius auch bei Beriicksichtigung des quadratischen Gliedes nicht 
werden - der EinfluB des durch die Rotation bewirkten Korrektur
gliedes kaurn 1 0 / 0 der H~he der COULOMBschen Schwelle ausmacht, 
wofern man nicht A~imutalquanten~ahlen von der GroBenordnung 10 
und mehr annehmen will, was aber auBerst willkiirlich erscheint. 
Einen etwas anderen Weg der Erklarnng hat J. KUDAR (42 d) vor
geschlagen. Da. wie wir sahen, im Kern mehrere diskrete positive 
Energieniveaus (bewirkt durch hohere Hauptquantenzahlen n) vorhan
den sein konnen, ware es moglich, daB der Kern, der durch das Hinaus
fliegen des vorangehenden Teilchens eine innere Umlagerung erleidet. 
sich zunachst in einem Zustand befindet, in dem nicht alle a-Teilchen 
auf dem tiefsten Niveau sitzen. Nun besteht fiir diese a-Teilchen, die 
sich also auf einer "angeregten" Bahn befinden sollen. die Moglichkeit 
entweder direkt zu entweichen, was ~um Auftreten langreichweitiger 
Teilchen fiihren wiirde, oder aber die Teilchen konnen unter Ausstrah
lung der Energiedifferen~ auf ein tieferes Niveau herunterfallen und 
sodann als normale Teilchen emittiert werden. Der Pro~entsat~ der 
iibernormalen und der gewohnlichen .Teilchen ware dann nur durch das 
Verhaltnis der Ausstrahlungswahrscheinlichkeiten ~ur Ausschleuderungs
wahrscheinlichkeit in den oberen Niveaus gegeben. Von ahnlichen An
nahmen geht N. FEATHER (57) aus. Doch sind vorlaufig alle derartigen 
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Versuche, y-Linien bestimmten Tenndifferenzen von a-Energien zu
zuordnen, wegen des Linienreichtums der y-Spektren auBerst willkiirlich 
und unsicher. Die KUDAR-FEATHFRsche Auffassung der iibemonnalen 
Reichweiten hatte zwei experimentell priifbare Folgen: einmal mOOte 
dann der Energieunterschied zwischen den a-Energien der langreich
weitigen Teilchen und der nonnalen Teilchen, und der iibemonnalen 
Teilchen untereinander als y-Frequenz oder Summe von y-Frequenzen 
auftreten. Zweitens mOOten dann aber fiir jedes heruntergefallene 
a-Teilchen ein oder, wenn der Spfung etappenweise erfolgt, mehrere 
y-Quanten der entsprechenden GroBe emittiert werden, jedenfalls aber 
miiBte die ganze Energiedifferenz als y-Energie ausgestrahlt werden, 
und somit in der Energiebilanz auftreten, was allen bisherigen experi
mentellen Ergebnissen durchaus widerspricht. 

Die Zahl der y-Quanten ist viel zu gering, auch stimmt die Energie
bilanz keineswegs, denn die z. B. von RaC+C' emittierte gesamte 
y-Energie ist viel kleiner als der auf Grund dieser Hypothese zu er
wartende Wert. Die einzige Erklarungsmoglichkeit der langreichwei
tigen TeiIchen scheint also die zu sein, daB nicht in allen Atomen, 
weIche iibemonnale a-Teilchen emittieren, bei der Umlagerung durch 
die vorangehende Emission soIche Anregungszustande entstehen. Das 
bedeutet aber, daB im allgemeinen die Anregungsenergie der auf hOhe
ren Zustanden befindlichen Teilchen - eventuell sogar in einem Ele
mentarakt mit der vorangehenden Emission - durch eine Art StoB 
zweiter Art im Kerninnem dissipiert wird und so dem Kern erhalten 
bleibt I. Nur in seltenen FaIlen konnten dann die auf den hoheren 
Niveaus befindlichen a-Teilchen von dort .direkt als iibemonnale a
Strahlen emittiert werden, oder u. U. sogar auch durch y-Strahlen auf 
das Nonnalniveau heruntersinken. 

2. Feinstruktur der a-Energie. Eine weitere Schwierigkeit fiir die 
Theorie tritt bei den a-Teilchen auf, fiir die neuerdings von S. ROSEN
BLUM (52) durchgefiihrte magnetische Ablenkungsmessungen eine Fein
struktur der a-Energien ergaben. ROSENBLUM fand namlich bei a-Strah
len des Th C, daB diese aus Teilchen mit flinf etwas verschiedenen 
diskreten Geschwindigkeitswerten, die er mit a, a I bis a4 bezeichnet, be
stehen. Die Energien der vier Zerfallsarten des Th C sind nach ROSEN
BLUM, wenn man als Energie der nonnalen Th C-Teilchen 9,505 ro- 6 erg 
(als a bezeichnet) setzt: 

E. 106 erg 
Intens. 

I Th C (norm.) I a , 

I 9,505 I 9,?69 
0,3 

8,804 
0,02 

(8,833) 
(0,005) 

I Hinsichtlich der Auffassung eines solchen Vorgangs als ROSSELAND
AUGER-Effekt im weiteren Sinne vgl. FuBnote 1 S. 174. 
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wobei die Zahlen der zweiten Zeile die - ungefahren - Intensitaten be
deuten. Die wichtigste Frage,· die hier zunachst vom Standpunkt der 
Theorie zu stellen ware, ist, ob zu den verschiedenen a-Energien auch 
verschiedene Zerfallskonstanten gehoren, denn sowohl nach der GEIGER
NUTTALL-Beziehung, als auch nach der quantenmechanischen Theorie 
miiBten die Unterschiede in den Zerfallskonstanten durchaus erheblich 
sein. So miiBte die Leb~nsdauer der langsamsten Komponente mindestens 
etwa 200mal groBer sein als die der schnellsten, so daB die Intensitats. 
verteilung der Komponenten eine sehr starke Abhangigkeit vom Alter 
des Praparats zeigen miiBte. Wenn die Intensitatsangaben von ROSEN
BLUM also Mittelwerte aus mehreren Aufnahmen und einigermaBen un
abhangig vom Alter des Praparates sind I , so ist die Frage schon im 
Sinne einer einheitlichen Zerfallskonstante entschieden. DieSe Feinstruk
tur, die iibrigens nur am Th C, nicht aber an den daraufhin eigens un
tersuchten a-Sttahlern Po, Ra A, Ra C' und Th C' gefunden wurde, und 
vielleicht mit der Sonderstellung dieses Elements an der Gabelstelle einer 
Zerfallsreihe zusammenhangen mag, ist also der Theorie vorl1iufig noch 
gan:z;lich un:z;uganglich. Vielleicht steht im Zusammenhang damit auch, 
daB bei der Rechnung mit konstantem Radius das Th C die starkste 
Abweichung zwischen Theorie und Experiment von allen gerechneten 
Elementen zeigt, daB es also einen sehr viel kleineren Radius als die 
anderen a-Strahler der U-Ra-Reihe und der Th-Reihe :z;eigt. 

Die theoretische Schwierigkeit besteht vor allem auBer in der wahr
scheinlichen Einheitlichkeit der Zerfallskonstanten darin, daB der relativ 
langlebige Th C-Kern a-Teilchen in verschiedenen Quanten:z;ustanden 
enthalt, deren Aufspaltung auf eine zweite Quantenzahl, eventuell auf 
die erwahnte Azimutalquanten:z;ahl, zUrUckgefiihrt werden muB. Dieses 
Verhalten widerspricht aber der BOsE-Statistik, die fiir den Grund
zustand fordert, daB alle a-Teilchen sich im tiefsten Niveau befinden. 

3. Homogenitat der a-Strahlen. Bei dieser Gelegenheit mogen 
auch noch einige Worte iiber die Frage der "Linienbreite" oder vielmehr 
der Zustandsbreite der a-Strahler gesagt sein. Bekanntlich haben bis
her Experimente gezeigt, daB, von der eben erwahnten Feinstruktur 
abgesehen, die a-Strahlen durchaus als innerhalb der experimentellen 
MeBgenauigkeit - die freilich, soweit es sich urn Reichweitemessungen 
handelt, sehr gering ist - als vollkommen homogen anzusehen sind. 
Auch :z;eigen die ROSENBLuMschen Messungen eine Homogenitat von 
mindestens f1E/E ~ 10-4 fiir die einzelnen Linien. Die Theorie ist in 
der Lage, hieriiber ebenfalls Auskunft zu geben. Die energetische Breite 
eines Quanten;t;ustandes ist ja nach der bekannten HEISENBERGSchen 
.Ungenauigkeitsrelation derart, daB wenn 7: die Lebensdauer des Quanten-

I Anm. b. d. Korr.: Aus einer Bemerkung seiner Arbeit (62c) scheiut 
dies in der Tat hervorzugehen. 
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zustandes ist, das Produkt aus Lebensdauer und energetischer Zu
standsbreite, also etwa der energetischen Halbwertbreite L1 Evon der 
GroBenordnung hl2n und somit 

h 
7: • L1 E ~ - (48) 

2;'1; 

ist. Hieraus folgt, daB, wenn man Lebensdauer der Quantenzustande 
des a-Teilchens im radioaktiven Kern als nur dutch die Moglichkeit des 
Teilchens, herauszufliegen, also durch den radioaktiven Zerfall des Atoms 
begrenzt ansieht, die energetische Breite des Zustandes und somit die 
"Halbwertbreite" der a-Teilchenenergie durch die Beziehung 

dE = hl (48a) 
gegeben ist. In der Tat sind ja die "normalen" a-Teilchen auf dem 
tiefst moglichen Niveau, sodaB, wenn keine zusatzliche verbreiternde Ur
sache, etwa aus elektrodynamischen Grunden, hinzukommt, die Gilltig
keit fiir die a-Strahlen-Niveaus radioaktiver Elemente die Gilltigkeit von 
(48a) angenommen werden durfte I • 

Da nun aber hAlE, wie oben erwii.hnt, sehr klein ist, waren, wenn nur 
die mechanische Verbreiterung (48 a) maBgebendist, die a-Teilchen in ihrer 
Primarenergie nach der Voraussage der Theorie von einer Homogenitat, 
wie sie sonst bei keiner physikalischen Erscheinung jemals beobachtet 
wurde und die "Linienbreite" lage urn GroBenordnungen unter der mog
lichen MeBgrenze, so warez. B. beim Ra C' das d E/Eo ~ IO-I6, bei lang
lebigeren Elementen sogar noch kleiner. Diese geringe Breite der nach 
SCHRODINGER "quasidiskreten" Eigenwerte hangt natiirlich aufs engste 
mit der oben besprochenen auBerst geringen Dampfung der stehenden 
Wellen im Kerninnern zusammen, analog wie die Strahlungsdampfung der 
optischen Wellen mit der Lebensdauer der Anregungszustande. Anders 
konnten die Dinge unter Umstanden bei den Anregungszustanden des 
Kerns liegen, fiir die somit eine Begrenzung der Lebensdauer im obigen 
Sinne durch StoBe zweiter Art oder durch die Moglichkeit einer y-Aus
strahlung in Frage kame, die sich dann auch in einer groBeren Halb
wertsbreite bemerkbar machen wiirde. 

x. Eindringung von positiven Teilchen in Atomkerne. 
ZertrUmmerung und Aufbau von Elementen. 

I. Eindringungswahrscheinlichkeit. Als erster hat v. LAUE (35) 
darauf hingewiesen, daB der quantenmechanische Vbergangseffekt, der 
zur Erklarup.g des a-Zerfalls der radioaktiven Atome fiihrt, prinzipiell 
auch in umgekehrter Richtung denkbar sei und dadurch auch ein der 
Radioaktivitat entgegengesetzter ProzeB theoretisch verstandlich wird, 
wie ihn N ERNST schon fruher vermutet hatte. GAMOW (55) hat dann dies en 
Gedanken auf das Problem der sogen. "Atomzertriimmerung" angewandt. 

I Anm. b. d. Korr. In derTatexistiert nach G. BECK (101) eine solche Ver
breiterung, sodaB (4Sa) nicht bestimmend fUr .dE ist. (Vgl. Nachtrag 1.) 
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Hierbei geht er von dem Gedanken aus; daB die Wahrscheinlichkeit W 
einer Atomzertriimmerung durch Eindringung eines Teilchens bei einem 
KernstoB in den Kern sich auffassen laBt als Produkt einer reinen "Ein
dringungswahrscheinlichkeit" WI und einer Wahrscheinlichkeit W., daB 
das eingedrungene Teilchen tatsachlich dort eine dauernde Veranderung 
hervorruft, z. B. indem es dort ein Proton ausschleudert: 

W = WI' w.. (49) 

Die Wahrscheinlichkeit WI laBt sich nun berechnen, wobei prinzipiell 
zwei FaIle zu unterscheiden sind. 

1st die Energie Eo desl ankommenden Teilchens groBer als das 
Maximum der Potentialschwelle des gestoBenen Kerns, so laBt sich die 
"Eindringungswahrscheinlichkeit" WI als I betrachten und die Zahl 
der Zertrfunmerungsvorgange pro Einheit der stoBenden Teilchen ist 
dann lediglich gegeben durch das Produkt w aus der Wahrscheinlich
keit 5, daB iiberhaupt ein Kern getroffen wird, und der GroBe W., 
genau wie im Falle klassischer Berechnung. In dem zweiten FaIle, wenn 
Eo < Umax , ware klassisch iiberhaupt keine Eindringung denkbar, 
wahrend quantenmechanisch durch den oben beschriebenen Mechanis
mus Eindringung und somit Zertriimmerung moglich wird. Die Wahr
scheinlichkeit weiner "Zertriimmerung" ergibt sich dann zu 

w = s· W = S· WI . W.. (50 

Dber W. laBt sich natiirlich, solange wir kein bestimmtes Kernmodell 
haben, gar nichts aussagen, so daB die quantenmechanische Rechnung 
nur eine obere Grenze von W liefern kann. Eine genaue mathematische 
Behandlung miiBte natiirlich ganz analog dem Zerfallsproblem durch
gefiihrt werden. Als Randbedingung ist nur beim Eindringungsproblem 
eine auf den Kern zulaufende Kugelwelle zu wahlen, wobei zur Losung 
des Problems wieder die OPPENHEIMERSche Methode dienen kann. Man 
bildet zu diesem Zweck ein Aggregat von Eigenfunktionen des Pro
blems derart, daB fiir den Zeitpunkt t= 0 die Losung innerhalb des 
Kerns voIlkommen verschwindet, untersucht dann die Zeitabhangigkeit 
von lJIlJI innerhalb des Kerns, und findet so die der Zerfallskonstanten 
analoge "Eindringungskonstante" t des Kerns, d. h. die reziproke 
mittlere Lebensdauer des Atomkerns bis zu einem EindringungsstoB. 

Ebenso wiirde natiirlich auch hier die Methode der komplexen Eigen
werte zum Ziel fiihren, wobei der komplexe Eigenwert E sich ZU 

E=E _i ha 
o 471 

ergibt [vgl. J. KUDAR (42h)]. Beide Methoden liefern also direkt die 
Eindringungskonstante, die sich also wie beim Zerfallsproblem zufolge 
der VON LAuEschen Deutung als ein Produkt aus StoBhaufigkeit und 
einem Exponentialfaktor darstellt, der der Durchlassigkeit der Poten
tialwand entspricht. Fiir eine nur groBenordnungsmaBige Berechnung 
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der Eindringungswahrscheinliehkeit, die infolge der Unkenntnis von 
W. allein notig ist, konnte GAMOW daher direkt die v. LAuESche 
Methode unter Beschrankung auf den eindimensionalen Fall benutzen. 
Dann wird also wieder 

;: = ~ (5I) 
T' 

WO .. die Zeit zwischen zwei StOBen ist, die der Kern von auf3en erleidet. 

Die StoBzahl !. und damit die Wahrscheinlichkeit eines Kerns, in I Sek. 
T 

getroffen zu werden, ist dabei durch den Wirkungsquerschnitt y' n 
der Keme gegeben, die als Scheibchen mit dem fiir den betreffenden 
Kern wahrscheinlichen Kernradius angenommen werden, und kann nach 
den Prinzipien der kinetischen Gastheorie berechnet werden. Der 
Durchlassigkeitsfaktor Gist dann wie beim Zerfallsvorgang ungefahr 
durch 

WI = G l'1l:I e -4,; Tv.m (V-Eo) dr (52) r, 
gegeben. GAMOW berechnete unter der Annahme, daB W. seiner GroBen
ordnung nach bei ein und demselben Element, also etwa bei der Be
schieBung von AI-Kernen mit a-Teilchen nieht mehr von der Geschwin
digkeit der a-Teilchen abhangt, die Abhangigkeit der Zertriimmerbar
keit der Kerne von der Energie der stoBenden Teilchen. Er erhalt da
bei nach (52) eine Abhangigkeit von der Geschwindigkeit ganz ahnlich, 
wie sie der GEIGER-NuTTALL-Beziehung, wenn man von der dort eine 
Rolle spielenden Variation der Kernladung absieht, zugrunde liegt. In bei
den Fallen spielt ja der Exponentialfaktor von (52) die Rauptrolle, wobei 
das Potential in beiden Fallen ungefahr durch (2) gegeben ist. Freilich ist 
hierbei fiir die Eindringung von a-Teilchen nieht die Schematisierung ~35) 
durch senkrechte Abschneidung des COULOMB-Potentials zulassig, da es 
sich hier urn Teilchen handelt, deren Energie sehr nahe der Energie 
des Potentialmaximums sein kann. Theoretisch ist also unter diesen Vor
aussetzungen ein sehr starkes Ansteigen der Zertriimmerungswahrschein-

,lichkeit mit der Energie solange zu erwarten, wie die Energie Eo kleiner 
ist als die Rohe der Potentialschwelle U max; fiir noch groBere Geschwin
digkeiten kann die Theorie vorlaufig keine Aussagen machen, solange 
kein einigermaBen gesiehertes Kernmodell vorliegt. Da aber in diesem 
Falle jedenfalls der Eindringungsfaktor WI gleieh I wird, ist zu er
warten, daB von dieser kritischen Energie an die Zertrfunmerungswahr
scheinlichkeit durch nur W. bedingt ist und nieht mehr so stark mit der 
Teilchenenergie anwachst, sodaB der Verlauf von W oberhalb der kritischen 
Energie wesentlich flacher wird, vielleieht sogar wieder abfalit. Der 
Unterschied zur klassischen Theorie ist dabei, daB klassisch eine Ein
dringung und daher auch Zertriimmerung unterhalb der "kritischen" 
Energie iiberhaupt unmoglich ist. In der Tat deutet das bisher noch 
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recht sparliche experimentelle Material darauf hin, daB experimentell 
die Abhangigkeit der Zertriimmerungswahrscheinlichkeit wirklich dem 
oben beschriebenen theoretisch zu erwartenden Verlauf zeigt, und daB 
eine Verflachung der Kurve bei hohen Geschwindigkeiten vorhanden ist. 
Ferner ist es theoretisch moglich, die Abhangigkeit der Eindringungs
wahrscheinlichkeiten WI von der Kernladungs;zahl der Elemente an
zugeben, sobald man einen rohen Ansat;z iiber die Abhangigkeit des 
Kernradius vom Atomgewicht macht, wozu die in Abb.7 gegebenen 
Kernradien als Anhaltspunkte dienen k6nnen. DaB der von GAMOW 
benutzte Zusammenhang experimentell durchaus ungesichert ist, geht 
aus Abb. 7 und dem oben Gesagten hervor, so daB die von ihm ge
machten quantitativen Angaben, die zum Teil in guter Ubereinstim
mung mit den experiment ellen Resultaten der Cambridger Forscher 
sind, durchaus einer Revision bediirfen, ohne daB die neuen Grundlagen 
prin;zipiell den von ihm erhaltenen Gang zu andem vermogen. Theo
retisch erhalt man fiir Teilchen einer bestimmten Geschwindigkeit ein 
sehr schnelles Sinken des Eindringungsvermogens und damit der oberen 
Gren;ze der Zertriimmerbarkeit mit der Ordnungs;zahl Z. Dem wider
sprechen freilich die Ergebnisse der Wiener Forscher, die auch fiir Eisen 
und andere schwere Elemente Zertriimmerbarkeit feststellen konnten. 
Bekanntlich besteht ja immer noch eine starke Diskrepanz in den ex
perimentellen Etgebnissen der Wiener Forscher, insbesondere G. KIRSCH, 
H. PETTERSON, STETTER (8, 6, S. 146) u. a. einerseits, und der Cambridger 
Forscher E. RUTHERFORD, C. CHADWICK (2) und auch anderenArbeiten, 
wie denen von W. BOTHE u. H. FRANZ (58), H. POSE (59) andererseits 
beziiglich der Frage der Zertriimmerbarkeit einer gan;zen Reihe von 
Atomkernen bzw. iiber die dabei ;zu erzielenden Ausbeuten an kiinst
lichen H-Strahlen. [Weiteres experimentelles Material (2, 5. S. 797) ] 
Gerade das positive Ergebnis der Wiener am Eisen ist theoretisch sehr 
schwer ;zu verstehen, doch muB die experimentelle Diskrepanz erst auf
geklart werden, bevor weitere theoretische Schliisse gezogen werden 
k6nnen. Wenn so schwere Elemente wie Eisen sich wirklich als ;zer
triimmerbar erweisen, so ware jedenfalls der Beweis daflir erbracht, 
daB der hier betrachtete Eindringungsmechanismus nicht zur Erklarung 
ausreicht. Diese Tatsache lieBe sich dann theoretisch hochstens als 
durch den nachher ;zu besprechenden Mechanismus der "Resonan;z
eindringung" verstehen. 

Selbstverstandlich kann die GAMowsche Theorie nichts dariiber aus
sagen, ob ein Element iiberhaupt zertriimmerbar ist, da das von dem 
gan;zlich unbekannten Faktot Wz abhangt, der sehr wohl verschwin
den kann, wie dies wohl sicher bei den Elementen der Fall ist, deren 
Atomgewicht durch 4 teilbar ist. Theoretisch berechnen lafit sich ja 
nur die Eindringungswahrscheinlichkeit W4. Allerdings scheint die 
Tatsache, daB die von GAMOW berechneten Absolutwerte flir WI bei 
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den Elementen, die uberhaupt :z;ertrfimmerbar sind, der GroBenordnung 
nach mit den tatsachlich beobachteten Zertrftmmerungswahrscheinlich
keiten ubereinstimmen, daffu :z;u sprechen, daB bei diesen Elementen 
W. nicht sehr klein, sondern von der GroBenordnung 0,1-1 ist. Aller
dings ist dieser SchluB stark von der Annahme des richtigen Kernradius 
abhangig, da wir die Rohe der Potentialschwelle nicht genau kennen, 
so daB in Wirklichkeit die GroBe W. vielleicht noch etwa :z;wei bis 
drei Zehnerpotenzen kleiner sein kann. 

2. Kernzertriimmerung und Kernaufbau. Auch die Frage, ob das 
a-Teilchen im Kern verbleibt, und wir es somit mit einem Aufbau:z;u 
tun haben, oder ob es den Kern wieder verlaBt, ist noch nicht endgilltig 
entschieden. Ffu den Fall der Stickstoff:z;ertrfimmerung konnte dies 
P. BLACKETT (60) aus WILsoN-Aufnahmen wahrscheinlich machen, da 
er durch Ausmessen der· Bahnspuren des RuckstoBteilchens fand, daB 
dieses ein Kern mit der Masse 17 sei und auch keine Bahnspur eines 
wiederherausfliegenden a-Teilchens bemerkbar ist. In anderen Fallen, 
wie beim Bor und beim Aluminium, ist die Frage aber durchaus un
geklart. 

Theoretisch stellt sich das Problem, wenn das a-Teilchen im Kern 
verbleibt, als ein Dissipationsproblem dar; Das in den Kern eindringende 
Teilchen wfude den Kern sehr schnell wieder verlassen, wenn es nicht 
durch einen ElementarprozeB, durch den es seine uberschussige Energie 
verliert, im Kern verankert wird, d. h. :z;u einem Eigenwert negativer 
Energie herunterspringt. Denn da die StoB:z;ahl von innen entsprechend 
der v. LAuEschen Deutung sehr viel groBer ist als die Zahl der Kern
treffer von auBen, muBte das a-Teilchen sofort wieder herausfliegen, da 
bei einer einigermaBen groBen Durchlassigkeit die Zerfallskonstante des 
:z;unachst entstehenden "radioaktiven Elements" sehr groB ist, wenn die 
a-Energie nicht irgendwie abgefUhrt wird. Dies kann durch eine allge
meine UmJagerung im Kern geschehen,. bei der ein Proton zu einem posi
tiven Energiewert befOrdert werden kann, so daB dieses ausgeschleu
dert werden kann. Bei einem Aufbaupro:z;eB, bei dem das eindringende 
Teilchen steckenbleibt und kein Teilchen ausgeschleudert wird, muB die 
DberschuBenergie als y-Strahlung ausgestrahIt werden, da sonst Energie 
und Impulssat:z; nicht allgemein erfUllt sind. Das ankommende Teil
chen, dessen Energie - infolge verschiedenartiger Bremsung - natfu
lich ungequantelt ist, muB, urn einen der Quanten:z;ustande des neuen 
Atoms:z;u erreichen, seinen EnergieuberschuB irgendwie abfwen, denn 
der Anteil, den der neugebildete Kern an kinetischer Energie mitnimmt, 
ist schon durch den Impulssat:z; festgelegt. Wir haben es hier mit der 
gleichen Schwierigkeit zu tun, auf die FRANCK u. BORN (61) gelegent
lich des Problems der Wiedervereinigung von Wasserstoffatomen :z;u 
R.-Molekillen hingewiesen haben. 1m Falle der Ausschleuderung eines 
Protons kann natfulich das Proton den EnergieuberschuB als kinetische 
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Energie mitnehmen, der, wie die Experimente zeigen, natiirlich auch 
groBer als die urspriingliche Energie des a-Teilchens sein kann. 

W. KUHN (62) hat in einer ReihevonArbeiten einige interessante kor
respondenzmaBige Uberlegungen angestellt, durch die er die Polarisier
barkeit des Kerns, die Intensitat wahrer Absorption und die Linienbreite 
von y-Strahlen mit der StabiIitat der Kerne in Zusammenhang bringt. 

Er weist insbesondere darauf hin, daB bei Kernst5Ben von a-Teilchen 
moglicherweise nur ein relativ geringer Bruchteil der a-Energie auf die 
inneren Freiheitsgrade des Kerns iibertragen wird. Er schIieBt dann 
weiter aus der Tatsache der Zertriimmerbarkeit auf eine geringe Stabili
tat der leichteren zertriimmerbaren Elemente und kniipft daran einige 
Konsequenzen iiber die Moglichkeit von Kernreaktionen im Innern der 
Sterne, die zur Erklarung des bekannten Defizits in der Energiebilanz 
dieser Sterne dienen konnten. Doch stehen diese 'Uberlegungen zum Teil 
im Widerspruch zu den neueren quantenmechanischen Ergebnissen, nach 
denen ein Zerfall auch instabiler Kerne nicht ohne weiteres moglich ist. 

In engem Zusammenhange mit dieser Frage der Quantelung der 
Energiestufen im Kern steht die Frage, ob die ausgeschleuderten H-Teil
chen iiberhaupt diskrete Energiewerte haben oder ob diese Energie, wie 
es bei den ,B-Teilchen der Fall ist, innerhalb gewisser Grenzen kon
tinuierIich verteilt ist'. E. RUTHERFORD U. C. CHADWICK (63,2) kommen 
auf Grund ihrer Experimente zu der letzteren Ansicht, wahrend die 
Ergebnisse von W. BOTHE U. F. FR.ANZ (58) und. H. POSE (59) flir das 
Auftreten bestimmter mehr oder weniger einheitlicher Strahlgruppen 
sprechen. 

Die Frage, wie lange ein eingedrungenes Teilchen im Kern verweilt, 
ist theoretisch nicht ohne weiteres zu beantworten, da ja die bisherige 
eindimensionale Behandlung, wie sie von FOWLER u. WILSON (40) 
durchgefiihrt wurde, hieriiber keine sicheren Schliisse erlaubt. Der 
ganze Grundgedanke der Zerlegung der Zertriimmerungswahrscheinlich
keit in W, und W. ist ja im Grunde nUr eine Naherung und eine exakte 
Behandlung wird die Wahrscheinlichkeit des Gesamtprozesses ins Auge 
zu fassen haben. Jedenfalls wird man kaum fehlgehen, wenn man die 
Verweilzeit eines eingedrungenen Teilchens mindestens, der GroBen
ordnung nach, der Zeit gleichsetzt, die das Teilchen braucht, urn den 
Kern zu durchlaufen, wenn es auch fraglich bleibt, wieweit bei Teilchen, 
deren Energie nicht zu einem Eigenwert des Kerns paBt, von einer 
Verweilzeit im Kern iiberhaupt gesprochen werden kann. 

3. Resonanzeindringung. Das Problem des Aufbaus hat wie das 
des Zerfalls ebenfalls jenen quasidiskreten Eigenwertcharakter, der oben 
naher besprochen wurde, und zwar sind hierbei die konjugiert kom
plexen Eigenwerte maBgebend, bei denen die Funktion ljlJp im Innern 

, Notwendig ist dieser SchluB allerdings nur, wenn die Unbestimmtheit 
der H-Strahlenergie sich auch auf exotherme Vorgange erstreckt. 
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der Potentialwand von innen nach auBen zu ansteigt. Fiir diese 
Teilchen ganz bestimmter diskreter Energie besteht, wie GURNEY(64), 
FOWLER U. WILSON (40) sowie R. D'E. ATKINSON (41) gezeigt haben, 
die Eindringungswahrscheinlichkeit I und ist praktisch uuabhangig 
von der SchwellenhOhe und Breite. Ein ahnliches Phanomen zeigt 
ja auch das oben berechnete eindimensionale Modell (Abb. 2). Teil
chen, deren Energie mit der eines Quantenzustandes des durch Auf
nahme eines Teilchens entstehenden Kerns genau iibereinstimmt, konnen 
also sehr leicht eindringen. Dieser Zustand kann natiirlich auch ein 
unbesetzter Anregungszustand dieses Kerns sein, und es ware moglich, 
daB auch diese "Resonanzeindringung" bei den beobachteten Zer
triimmerungs- bzw. Aufbauprozessen von E1ementen eine Rolle spielt. 
Ob das der Fall ist und ob das Phanomen experimentell beobachtbar 
ist, hangt wesentlich von der "Linienbreite" der Resonanzstellen 
abo 1m allgemeinen wird diese zufo1ge des oben angefiihrten Zu
sammenhanges mit der Lebensdauer des Zustandes, wenigstens dann, 
wenn der Zustand sich nicht unmitte1bar unterhalb des Potentia1-
maximums befindet, sehr klein werden, wie im Faile der Radioaktivitat, 
und entzieht sich iedentalls bei radioaktiven Kernen, wo es sich zweife1-
los um den Grundzustand der a-Teilchen handelt, der Beobachtung. 
Doch ist es nicht unwahrscheinlich, daB auch die durch "Strahlungs
dampfung", d. h. durch spontane y-Emissionswahrscheinlichkeit oder 
StoB zweiter Art bedingte Begrenzung der Lebensdauer verbreiternd 
auf die Resonanzstellen der Eindringung wirkt lund dadurch die Reso
nanzeindringungin besonderen Fallen der Beobachtung zuganglich macht. 
Bei den Rechnungen von GAMOW (55) und ATKINSON un HOUTER
MANS (65) iiber die Eindringung wurde jedenfalls die Eindringungswahr
scheinlichkeit unter AuBerachtlassung der Resonanzmoglichkeit be
rechnet, s9 daB der dort betrachtete Mechanismus nicht der einzige ist, 
der eine Eindringung erklart2. 

I Sind "I, "" "3 USW. die reziproken Werte der mittleren Lebensdauern 
des Zustandes gegeniiber verscbiedenen "Todesursachen", wie radioaktiver 
Zerfall, spontane Ausstrahlung, StoJ3 zweiter Art im Kern, so tritt in (48a) 
an Stelle von" die GroBe I"i. Die Prozesse, die bier als "StoBe zweiter Art" 
in dem als abgeschlossenes Gas betrachteten Kerninnern bezeichnet sind, 
lassen sich natiirlich, da es sich um ein abgeschlossenes System handelt, auch 
als "ROSSELAND"- oder "AUGER-Spriinge" in dem iibertragenen Sinne des 
W ortes auffassen, wie es bei Behandlung von Priidissoziationsprozessen von 
Molekiilen angewandt wird [vgl. Z. B. BORN U. FRANK (61), K. F. BON
HOEFER und L. FARKAS (66), R. L. DE KRONIG (67c)]. Auch die Ausschleu
derung eines Protons durch ein eingedrungenes a-Teilchen beim Stickstoff 
ist im Grunde so ein "AUGER"-Effekt. Bei groBem W. mag daher eine der 
Pradissoziation analoge Verbreiterung eines etwa vorhandenen Kernzustandes 
und somit die Moglichkeit der "Resonanzeindringung" ohne weiteres be-
griindet erscheinen. . 

2 Ob und inwieweit eine derartige Trennung in zwei Arten des Ein-
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4. Astrophysikalische Moglichkeiten des Kernaufbaus. Auf einige 
astrophysikalische Konsequen:z;en geht die let:z;tgenannte Arbeit naher ein. 
Dabei wird als maBgebend fill die Energieverteilung die des thermo
dynamischen Gleichgewichts einer Temperatur von etwa 4.107 Grad, 
wie sie nach EDDINGTON (68) im Sterninnern herrscht, angenommen. Es 
:z;eigt sich, daB die bei solchen Temperaturen vorherrschenden Energien 
langst nicht ausreichen, urn die Eindringung irgendwelcher positiver 
Teilchen in schwerere Kerne, geschweige denn eine direkte Umkehrung 
der radioaktiven Vorgange zu ermoglichen. Dazu gehoren a-Tei1chen
energien von der GroBenordnung der natilllichen a-Teilchen, deren 
Haufigkeit bei den erwahnten Temperaturen viel zu gering ist I. Auch 
bei den Kernen niedriger Ordnungszahl ist das Eindringungsvermogen 
von He-Kernen noch :z;u gering, urn im Energiehaushalt der Sterne 
eine wesentliche Rolle spielen :z;u konnen. Anders steht es mit der Ein
dringungsmoglichkeit der Protonen. Hierbei wirkt sich namlich im 
Vergleich :z;um a-Teilchen giinstig aus, daB im Exponentialfaktor der 
Eindringungsformel die Ladung und die Wurzel aus der Masse des ein
dringenden Teilchens im Zahler des Exponenten eingehen, so daB bei 
gleicher kinetischer Energie und im iibrigen gleichen Verhaltnissen der 
(negative) Logarithmus der Eindringungswahrscheinlichkeit fill Pro
tonen urn einen Faktor 4 kleiner ist als fiir a-Teilchen, was natiirlich 
sehr viel ausmacht. Da fill sehr kleine Tei1chenenergien - und das sind 
die im thermodynamischen Gleichgewicht bei 107 Grad, verglichen mit 
den Kernenergien immer noch - die untere Grenze des Impulsintegrals 
in (52) sehr klein gegen die obere Gren:z;e wird, so kann man fill die 
Eindringung bei, im Vergleich zur Schwellenhohe, kleiner Energie den 
Kernradius iiberhaupt auBer acht lassen, und bis zu r = 0 heran inte
grieren. Man erhalt dann eine bei kleinen Energien nur wenig :z;u kleine 
Eindringungswahrscheinlichkeit, die aber fUr eine Abschat:z;ung der 
unteren Gren:z;e von W, dennoch geeignet ist. Fiir die StoBzahl muB 
natiirlich ein endlicher Radius eingeset:z;t werden, der aus dem Dia
gramm (Abb. 7) abgeschat:z;t werden kann, der aber nur in den 
Vorfaktor, nicht in den Exponenten eingeht. Formel (53)2 gibt die 
Eindringungswahrscheinlichkeit pro StoB allgemein fiir Tei1chen der 
Ladung e und der Geschwindigkeit v: 

4 Jt2 EZ Z 
W, = e - -k- -;; . 

dringungsmechanismus (soIche mit und ohne Resonanz) uberhaupt m6glich 
ist, wird die exakte Behandlung des Problems als AUGER-Effekt im Sinne der 
vorigen FuBnote zu entscheiden haben. 

I Die Eindringungswahrscheinlichkeit eines a-Teilchens in einen radio
aktiven Kern ist identisch mit dem in der Formel fur die Zerfallskonstante 
auftretenden Exponentialfaktor. 

2 Fur Protoneneindringung von etwa 106 Volt aufwarts an den leich-
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Etwas anders wird, wie auch G. BREIT (69) bemerkt, der Faktor im 
Exponenten beim Vergleich :z;wischen H- und a-Teilchen, werln man 
nicht auf gleiche Energie, sondem auf gleiche durchlaufene Potential
differen.z be:z;ieht, was ffir die Abschat.zung von Eindringungswahr
scheinlichkeiten bei Hochspannungsentladungen wichtig werden kann. 
In diesem Falle ist der Logarithmus von WI ffir a-Teilchen nur 

2· fi mal groBer als ffir Protonen, da 8 V = m . v 2 ist. Man sieht 
2 

leicht, daB bei niedrigen Elementen nach dieser einfachen Dber
schlagsrechnung, bei der die Atomradien gar nicht in den Exponenten 
eingehen, die Eindringungswahrscheinlichkeiten gar nicht so klein 
sind. So ist bei einem Proton, das eine Spannung von I Million Volt 
durchlaufen hat, schon mindestens jeder zwanzigste Kemtreffer an Li 7 
ein EindringungsstoB. Es liegt nicht auBerhalb des Bereichs der Mog
lichkeiten, derartige Effekte auch experimentell zu finden, und tatsach
lich sind solche Versuche auch schon an verschiedenen Stellen in Vor
bereitung. Die Hauptschwierigkeit ist hierbei, daB wir fiber die Wahr
scheinlichkeit W., daB das eingedrungene Teilchen im Kern wirklich 
eine Veranderung hervorruft, die vielleicht mit der Ausschleuderung 
eines Teilchens oder einer y-Emission verbunden ware, nichts wissen. 
Auch wird es schwer sein, eine solche Veranderung tatsachlich nach.zu
weisen, denn wenn durch Protonen ein Proton ausgeschleudert wird, 
ist dies prin.zipiell von einer anomalen Streuung ununterscheidbar. 
Man solite dann erwarten, daB die Anomalie der Protonenstreuung schon 
bei viel kleineren Energien eintritt als bei a-Teilchen. Doch besteht die 
Moglichkeit, daB das durch Aufnahme eines Protons entstehende Pro
dukt instabil ist, und dann konnte eine Art indu.zierter Radioaktivitat 
auftreten, die vielleicht nachweisbar ware, freilich auch nur dann, 
wenn die Zerfallskonstante in die richtige GroBenordnung falit. Eine 
weitere Moglichkeit ware, daB ein Proton unter Ausstrahlung eines 
y-Quants in den Kern falit. . 

Beim thermodynamischen Gleichgewicht in Stemen, wo eine MAx
WELLSche Geschwindigkeitsverteilung herrscht, liegen die Verhaltnisse 
ein wenig anders. Hier sind die allerschnellsten Teilchen .zwar be.zfig
lich der Eindringung viel wirksamer, aber auch viel seltener, so daB 
EindringungsstOBe einer bestimmten Geschwindigkeit am wahrschein
lichsten sind. Die GroBen WI unter diesen Bedingungen sind ffir 
einige Elemente in der erwahnten Arbeit von ATKINSON und HOUTER-

testen Atomen sowie fUr a-Teilchen kann der WI vergroBernde EinfluB 
durch Vorhandensein eines endlichen Kernradius nicht mehr auBer acht 
gelassen werden. Bei schematisierter Schwelle hat dann der ExponentiaI
faktor die gIeiche Form wie in (43), erst wenn die Energie der Teilchen die 
Schwellenhohe nahezu erreicht, wird die Schematisierung unzulassig und 
an ihre Stelle muB eine genaherte Integration eines angenommenen Poten
tialverlaufs wie in (52) treten. 
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MANS berechnet worden. Es ergibt sich, daB bei einer Temperatur von 
etwa 4' IO 7 Grad die "mittlere Eindringungswahrscheinlichkeit" pro 
StoB (wobei also die MAxWELLSche Verteilung schon hineinge:wgen ist), 
z. B. beim Li etwa IO- 10 betragt, aber sehr schnell mit der Kernladungs
zahl des gestoBenen Kerns abnimmt, so daB sie fiir Ne 20 nur mehr 
IO- 2 4 betragt. Setzt man nun eine Wasserstoffdichte von etwa IO'3 

pro Kubikzentimeter an, was nach EDDINGTONS Angaben fUr das Stern
innere etwa zutreffen mag, so findet man, daB ein Li-Kern beispiels
weise aile 40 Min., ein He-Kern sogar aile 3 Sek. einen EindringungsstoB 
eines Protons erleidet. Die Autoren knupfen daran die Hypothese, daB 
vielleicht auf diese Weise ein instabiles Be 8 gebildet wird, da dieses 
Element in der Natur nicht vorkommt und auf diese Weise immer 
wieder He-Kerne ruckgebildet werden. Wenn nun auch He-Kerne 
durch Protoneneindringung ;!iU Li 5 und diese weiter zu Li 6 etc. um
gebildet wurden, so hatten wir einen KreislaufprozeB vor uns, durch 
den dauernd Protonen ;!iU He-Kernen umgewandelt werden I. Die dabei 
frei werdende Energie ware wohl imstande, den ganzen Energiebedarf 
des Sternes zu decken, wobei die Bildungswarme des a-Teilchens aus 
Protonen und Elektronen frei wird. 

In der Tat ist ja eines der Hauptprobleme der Astrophysik, ;!iU er
klaren, woher die von den Stemen ausgestrahlte Energie kommt. Denn 
die durch Gravitationsschrumpfung frei werdende Energie wiirde nicht 
einmal hinreichen, um den Energiebedarf der Sonne fiir eine Zeitdauer 
zu decken, die weit geringer ist als das durch radioaktive Bestimmungen 
gefundene Alter der Erde, so daB die Astrophysiker ja bekanntlich lange 
annahmen, daB in den Stemen Kernreaktionen stattfinden, deren Ener
gie die Ausstrahlung der Sterne speist. Die beiden hauptsachlich dis
kutierten Moglichkeiten hierfiir waren entweder eine direkte Umwand
lung ~on Materie in Strahlung oder aber eine Kernreaktion, durch die 
Protonen und Elektronen;!iu He-Atomen aufgebaut werden. Letzteres 
ware aber auf Grund der bisherigen Vorstellungen nur durch einen 
SechserstoB moglich, der beliebig unwahrscheinlich ist. So ist es gut 
moglich, daB die Protonen und Elektronen, die hierzu notig sind, nach
einander von leichten Kernen eingefangen werden und die hierbei, 
wahrscheinlich als y-Strahlung, frei werdende Energie mindestens 
einen wesentlichen Beitrag zur Energiebilanz der Sterne leistet. Der 
wesentlichste Einwand, der vom physikallschen Standpunkt gegen die 
Hypothese erhoben werden kann, ist, daB bei dem sUkzessiven Aufbau 
von Kernen bis zum Be 8 als Durchgangsstadien Isotope, wie z. B. 
Li soder He 5, auftreten miissen, die wir auf der Erde nicht finden und 
die daher offenbar sehr instabil sind. Doch besteht ja die Moglich-

I Hierzu ware auch die Aufnahme von Kernelektronen n6tig, die aber 
sobald neue Eigenwertplatze in dem neugebildeten Kern frei werden ohne 
weiteres m6glich sein diirfte (vgl. Abschn. 12). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 12 
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keit, daB diese instabilen Elemente durch den AufbauprozeB selbst 
wieder vernichtet werden, und das reichliche Vorhandensein eines Iso
tops wiirde dann nur darauf hindeuten, daB die Wahrscheinlichkeit W 2 

eines solchen Elements, durch einen EindringungsstoB weiter aufgebaut 
zu werden, relativ klein ist, wie dies wohl sicherlich fUr das a-Teilchen 
selbst der Fall sein diirfte. Eine Stiitze fUr den a-Zerfall eines hypo
thetischen Be 8 sieht LORD RAYLEIGH (70) in der von ihm vor Jahren 
entdeckten und durch neueste Messungen von P ANETH U. PETERS (71) 
bestatigten Tatsache, daB einige Beryllsorten einen relativ hohen 
Re-Gehalt aufweisen, der von einem ausgestorbenen Be 8 herriihren 
konnte. Allerdings miiBte dieses dann zur Zeit der Bildung dieser 
geologisch nicht zu den altesten zahlenden Mineralien noch vorhanden 
gewesen sein, und es ist schwer einzusehen, weshalb dann heute nichts 
mehr davon da ist. 

Weiter als bis zum Ne 20 allerdings reicht bei Annahme thermo
dynamischen Gleichgewichts der Aufbau durch Protoneneindringung 
innerhalb einer Zeit von der GroBenordnung des Alters der Sonne 
nicht, weil fUr hohere Elemente die berechneten Eindringungswahr
scheinlichkeiten viel zu klein werden. Die einzige Moglichkeit, den 
weiteren Elementaufbau zu erklaren, ware, daB die durch derartige 
Kernreaktionen entstehenden sehr schnellen Teilchen den Aufbau 
in der geschilderten Weise weiterfiihren konnten. Die Energie s01-
cher Teilchen ware ja von der GroBenordnung radioaktiver Energien, 
und sofern es sich urn Protonen handelt, konnten sie daher auch in 
schwerere Kerne 1eicht eindringen. Eine andere Moglichkeit ware die 
der schon oben erwahnten Resonanzeindringung, wenn die Teilchen
energie mehr oder minder zufallig mit einem hinreichend breiten An
regungszustand iilUsammenfallt, wobei dann die Rohe der Potential
schwelle keine Rolle spielt. Doch bleibt auch dann der Aufbau radio
aktiver Elemente ein Ratsel. Jedenfalls ist es interessant, daB der 
Mechanismus der Protoneneindringung die Moglichkeit gibt, das be
ginnende Auftreten von Kernreaktionen bei relativ geringen Energien 
zu erklaren, und zwar gerade ungefahr bei der von EDDINGTON hierfiir 
angegebenen kritischen Grenze von etwa 40 Millionen Grad. 

XI. ~- und j-Strahlen. 
1. Diskrete ,B-Strahlung der Elektronenhiille. Sowohl der Ver

gleich von. Atomgewicht und Ordnungszahl als auch die Emission von 
,B-Strah1en, die mit dem Anwachsen der positiven Kern1adung urn eine 
Einheit verkniipft ist, zeigen, daB im Kern auch Elektronen vorhanden 
sind, die nicht in a-Teilchen eingebaut sind. Geschwindigkeitsmessungen 
von ,B-Strahlen sind durch magnetische Ablenkung moglich und ergaben 
das Resultat, daB man es bei der ,B-Strahlung mit zwei prinzipiell voll
kommen verschiedenen Effekten zu tun hat. Einmal zeigen sich bei 
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vielen .B-Strahlern und auch bei einzelnen a-Strahlern, wie z. B. beirn 
Radium, das, wie die FAJANssche Regel zeigt, ausschlieBlich unter 
a-Emission zerfallt, eine Reihe scharfer "Linien" in den .B-Strahl
spektren. Doch hat sich diese Art von Strahlen, wie L. MEITNER, C. 
D. ELLIS (6, IIC, 9a, 5 III, 2) und andere gezeigt haben, als nicht direkt 
dem Kern entstammend erwiesen. Wir haben es bei diesen Teilchen 
vielmehr mit Photoelektronen zu tun, die durch y-Strahlung am eigenen 
Atom ausge16st werden. Die Energie dieser .B-Strahlen stellt sich dann 
immer als Differenz der Energie eines primar vom Kern ausgesandten 
y-Quants und der Abtrennungsarbeit eines K-, L- oder M-Elektrons 
des radioaktivenElements dar. Wir haben hierin eine wichtigeMethode 
zur Untersuchung der y-Strahlspektren, die zum Teil den gewohnlichen 
Methoden der Spektralanalyse nicht zuganglich sind. L. MEITNER, C. D. 
ELLIS u. A. W. WOOSTER und andere (73, 72,9) konnten sogar zeigen, 
daB die K-, L-, M-Abtrennungsarbeiten des beim Zerfall entstehenden 
Elements und nicht die des zerfallenden Elements selbst dabei auf
tniten, wodurch entschieden werden konnte, daB die y-Strahlung erst 
nach und nicht vor der a-Emission, und zwar offenbar als Folge der 
mit AusstoBung eines Teilchens verbundenen Umlagerung im Kern auf
tritt, was heute allgemein als fUr aIle y-StrahlUngen giiltig angenommen 
wird. So interessant und wichtig die zum Teil sehr linienreichen .B-Spek
tren auch sind, mit den primar emittierten Kernelektronen haben sie 
direkt nichts zU tun. 

2. Kern- .B-Strahlung, Energieunbestimmtheit_ Es war daher nahe
liegend zu untersuchen, mit welcher Energie die primaren, dem Kern 
entstammenden, Elektronen von solchen .B-Strahlern emittiert werden, 
die durch das Verschiebungsgesetz als solche gekennzeichnet sind_ Be
sonders eignen sich fUr solche Untersuchungen .B-Strahler, bei deren 
Zerfall keine oder nur sehr wenig y-StrahlUng emittiert wird, so daB 
also praktisch nur Kern-.B-Strahlung auftritt, wie z. B. beim Ra E. 
Dabei ergab sich, ganz im Gegensatz zu dem Auftreten diskreter wohl. 
definierter Energien bei der a- und y-Strahlung, daB die Primarenergie 
der Kern-.B-Strahlung sich uber einen im Vergleich zu ihrer Energie 
selbst relativ groBen Energiebereich verteilt. So wulden von zahl
reichen Autoren am Ra E .B-Teilchen mit Energien zwischen etwa 
o,z·I06Volt und I-I06 Volt gefunden, wobei das Haufigkeitsmaximum 
bei einer Energie von etwa O,3-I06Volt liegt. Ahnlich liegen die Ver
haltnisse, was die relative Breite des Energiespektrums anbelangt, auch 
bei anderen untersuchten .B-Strahlern wie beim UX1 ; bei Ra B und 
anderen. Obwohl auch fur .B-Strahler ein Analogon zur Geiger-Nuttal
schen Beziehung insofern existiert, als sich beim Vergleich verschie
dener .B-Strahler untereinander zeigt, daB das Element, welches die 
energiereichere Strahlung besitzt, auch das kurzlebigere ist, hat sich 
diese Beziehung keineswegs so exakt und quantitativ formulierbar er-

12* 
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wiesen, wie im Falle der a-Strahler. Merkwiirdigerweise stellte sich 
heraus, daB trotz der groBen Unterschiede in der Primarenergie der 
p-Strahlen eines einzelnenElements, dieZerfallskonstante desselben den
noch sehr genau definiert ist und der Zerfall genau einem Exponential
gesetz gehorcht. Die Kerne, die schnelle p-Teilchen aussenden, zeigen 
keineswegs eine groBere Zerfallskonstante als die, we1che aus der M.es
sung des Abfalls der gesamten p-Strahlung ermittelt wird. (L. BAS
TINGS (75)]. 

Zunachst dachte man daran, daB vielleicht die Primarenergie, mit 
der die Kernelektronen emittiert wiirden, wohl einheitlich sein konnte, 
und vielleicht gleich der maximalen beobachteten Energie ware, aber 
durch einen Sekundareffekt ein kontinuierlich variabler Bruchteil der 
p-Energie verlorenginge, der etwa als kontinuierliches y-Spektrum emit
tiert wiirde. Doch war von einery-Strahlung der entsprechenden Wellen
lange, nach der ausdrUcklich gesucht wurde, nichts zu finden. Auch 
y-Strahlung noch hoherer Energie wurde nicht gefunden, so daB auch 
die Kompensation durch ein sehr kurzweUiges y-Kontinuum, offenbar 
nicht stattfinden kann. Das wichtigste Ergebnis aber gab die kalori
metrische direkte Messung der beim fJ-Zerfall frei werden den Zerfalls
energie. Wiirde namlich ein Bruchteil der primaren p-Energie durch 
irgendwe1che unbekannten Sekundareffekte verlorengehen, so miiBte 
doch dieser Anteil bei einer kalorimetrischen Messung der insgesamt 
frei werdenden Energie mitgemessen werden, und somit die gemessene 
mittlere kalorische Energie bezogen auf ein Atom gleich der maxi
malen Energie des p-Spektrums sein. Uberraschenderweise stellte sich 
aber heraus, daB die mittlere kalorische Energie pro Atom nicht gleich 
der maximalen, sondern innerhalb der Fehlergrenzen gleich der haufigst 
auftretenden Energie des p-Spektrums ist. Dieses auBerordentlich 
wichtige Ergebnis wurde zuerst von C.D. ELLIS und W.A. WOOSTER (76) 
gefunden, der fiir das Haufigkeitsmaximum im p-Spektrum von Ra E 
etwa 290000 Volt und als kalorischen Mittelwert 344000 Volt + IO% 

erhielt. In jiingster Zeit haben L. MEITNER U. P.ORTHMANN (77) die 
kalorimetrische Messung mit einem sehr genauen Differentialkalorimeter 
wiederholt und fanden als kalorischen Mittelwert 337000 + 20000 Volt. 
Auch das Fehlen einer kompensierenden y-Strahlung konnten sie fest
stellen. Dieses Ergebnis ist von auBerster Wichtigkeit. Es bedeutet 
namlich nichts anderes, als daB der Energiesatz, der, nachdem seinerzeit 
Bedenken gegen seine Anwendbarkeit auf atomare Individualprozesse 
aufgetaucht waren, seit den Messungen von BOTHE u. GEIGER (78) auch 
fur den einzehien Elementarakt atomarer Prozesse als gUltig an
gesehen wurde, im Bereich der p-Strahler nur mehr statistische GUltig
keit besitzt, daB somit der Energieinhalt eines Atoms nur als statistischer 
Mittelwert angesehen werden darf. Ob dies auch fUr das Anfangs- und 
das Endprodukt der mehrere p-Emissionen enthaltenden Zerfallsreihe 



N el:lere Arbeiten iiber Quantentheorie des Atomkems. 18 I 

und ffir nicht radioaktive Kerne gilt oder ob eine gegenseitige Kom
pensation verschiedener Strahler bis zum Ende der Zerfallsreihe vor
liegt, konnte experimentell noch nicht festgestellt werden. Doch scheint 
eine solche Kompensation, wie sie z. B. C. LOEB (74) ffir je zwei auf
einanderfolgende P-Emissionen vorschlagt, schon deshalb unwahr
scheinlich, weil die GroBenordnungen der p-Energien zweier auf
einanderfolgender p-Strahler mitunter so verschieden sind, daB z. B. die 
Energieungenauigkeit (d. h. die Breite des p-Spektrums) von RaE ein 
Vielfaches der maximalen p-Energie des Ra D betragt. Auch dfirfte 
es unwahrscheinlich sein, daB eine so elementare und wichtige Er
scheinung wie das Auftreten unbestimmter Atomenergien auf einen 
Einzelfall beschrankt sein sollte. DaB fUr kiinstliche H -Strahlen nach 
RUTHERFORD und CHADWICK vielleicht dieselbe Schwierigkeit besteht, 
wurde schon erwlihnt, doch ist dieses Ergebnis noch viel weniger ex
perimentell sichergestellt als das an p-StrahIen. 

3. Theoretische Schwierigkeiten. Eine zweite Schwierigkeit der 
theoretischen Behandlung liegt darin, daB bekanntlich bis heute eine 
korrekte relativistische Wellengleichung fehlt. Denn ffir a-Teilchen 
liefert die SCHRODINGER-Gleichung nur deshalb richtige Resultate, weil 
ffir diese wegen ihrer gegen enoch kleinen Geschwindigkeit die Rela
tivitatskorrektur Zu vernachlassigen ist. Anders ist es mit p-Teilchen, 
die mit Geschwindigkeiten bis zu 0,99 c den Kern verlassen. Die aus 
der PAuLIschen relativistischen Verallgemeinerung der SCHRODINGER
Gleichung abgeleiteten DIRACSchen Gleichungen fiihren aber nun be
kanntlich zu Widerspriichen, wenn man sie auf das Problem eines freien 
Elektrons anwendet, das gegen eine sehr hohe Potentialschwelle an
lliuft, da ffir diesen Fall unter Umstanden die DIRAcschen Gleichungen 
einen Ladungswechsel des Elektrons voraussagen [0. KLEIN (79)]. 

DaB der gleiche Mechanismus wie beim a-Teilchen zur Erklarung 
der p-Aktivitat angewandt werden kann, scheint zunachst schon des
halb ausgeschlossen, weiI keine Ursache einzusehen ist, durch die eine 
AbstoBungskraft zwischen Kern und Elektron zustande kommt. Denn 
sowohl COULOMB-Potential als auch durch magnetische oder durch 
Polarisation bewirkte Krafte ergeben eine Anziehung, so daB ffir TeiI
chen mit der Azimutalquantenzahll= 0 keine Schwelle vorhanden ware. 

4. Zentrifugalschwelle und KUDARsche Formeln. Hier zeigt sich 
allerdings ein Ausweg in der zu~rst von GURNEY und CONDON aus
gesprochenen Annahme, daB die p-TeiIchen eine Azimutalquantenzahl 
i> 0 haben, und daher einer zentrifugalen AlistoBung unterliegen, da 
das Rotatorglied in der entsprechenden SCHRODINGER-Gleichung (19) 
a1s zusatzliches AbstoBungspotential (47) aufgefaBt werden kann. Dieser 
Term wird, da die Masse m im Nenner steht, bei gleichem r flir Elek
tronen etwa 1840maI groBer als ffir a-TeiIchen. Bei sehr kleinem Kern
radius aber liberwiegt wieder die mit abnehmender Entfernung stark 
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zunehmende Anziehungskraft, die bei Elektronen wegen ibres magne
tischen Moments sebr wohl magnetischer Natur sein kann, wenn der 
Kernrest selbst ein Moment hat. KUDAR (80) konnte nun zeigen, daB 
das DlRAcsche Paradoxon des Vorzeichenwechsels an einer durch 
Zentrifugalkraft verursachten "scheinbaren" Potentialschwelle nicht 
besteht. Das "Potential" des Kerns gegen ,B-Teilchen ist demnach etwa 

u- Ze 2 h2 l(l+1) bn 
- - -r- + 8n'm . -r-'- - rn) 

wo wieder n> 2 der Exponent des unbekannten Anziehungspotentials 
ist. Er schematisiert nun, indem er die Anziehungskraft wie bei der 
Schematisierung (35) durch einen senkrechten Potentialabfall zu einem 
konstanten endlichen Wert ersetzt" wobei das COULoMBsche Glied am 
Potentialsprung keine Rolle mebr spielt. Er vermag dann ganz analog, 
wie oben ffir a-StrahIen geschildert, einen formelmaBigen Zusammen
hang zwischen der positiven Energie der p-Teilchen und der Zerfalls
konstante herzuleiten, in den auBer dem "Abschneideradius" Yo der 
Schematisierung noch die Azimutalquantenzahl eingeht. Die Zerfalls
konstante A ist dann nach KUDAR 

DieseFormel entspricht gewissermaBen der GEIGER-NuTTALL-Beziehung 
ffir p-Teilchen. KUDAR findet nun durch Vergleich mit der Erfabrung, 
daB die Formeln zu Radien Yo von der GroBenordnung des klassischen 
Elektronenradius fUhren, wenn man die Azimutalquantenzahl l= 4 ein
setzt. Als Energie Eo setzt er dabei die des Haufigkeitsmaximums im 
p-Spektrum ein, das aUerdings nur bei wenigen Elementen gut bekannt 
ist. Die auf diese Weise fUr einige p-Strahler wie RaE und U Xx be
rechneten Radien haben zum Teil wesentlich klein ere Werte als der 
klassische Elektronenradius 2,85.10- X3 cm. Diese Tatsache bringt 
KUDAR nun in Zusammenhang mit der Unbestimmtheit der p-Energie. 
Er postuliert dabei einen Zusammenhang zwischen Ruhmasse des 
Elektrons und Elektronenradius, wie er auch klassisch existiert, und 
verknfipft die Breite des p-Spektrums mit der Zusammendrangung des 
Elektrons auf einen kleineren Kastenradius. Auf diese Weise erhalt er 

I Ebenso wie im Falle der a-Strahlen ist auch hier die Bodenhi:ihe prin
zipiell nicht willkiirlich, sondern durch Kastenradius ro und Eo bedingt. 
Doch ist es hier fiir eine nur gri:iBenordnungsmaBige Betrachtung ohne 
weiteres zulassig, die Elektronen im Kerninnern als frei zu betrachten und 
das Potential dort gleich Null zu setzen. Die Beriicksichtigung des Eigen
wertcharakters hatte die Einfiihrung einer Hauptquantenzahl wie bei den 
a-Strahlen zur Folge, auf die hier verzichtet worden ist. 
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einen Zusammenhang zwischen energetischer Breite des p-Spektrums 
LlE und dem Kernradius die hypothetische Beziehung 

1" = e' ( 6) 
o mc'+,dE 5 

Die experimentellen Daten reichen ffir einen quantitativen Vergleich 
der aus (55) und (56) gewonnenen Radien nur beim Ra E aus. Hier 
findet man 1'o=I,3·Io-'3cm und 1'~=I,I·Io-I3cm, wenn man die oben 
genannten Werte fUr Eo und eine Breite von etwa 0,8.10 6 Volt als 
LlE einsetzt. Da LlE nur sehr ungenau bestimmt werden kann, weil es 
sehr von der MeBgenauigkeit der Anordnung abhangt, ware diese "Ober
einstimmung von 1'0 und r~ durchaus befriedigend. KUDAR findet 
aber (80 d), daB, wenn man auch fUr andere p-Strahler, ffir die man 
Eo und Ll E ungefahr abschatzen kann die Rechnung durchfiihrt, sich 
starke Diskrepanzen zwischen 1'0 und 1'~ zeigen, so daB auf die Gilltig
keit der - sowieso nur postulierten - Beziehung (56) verzichtet 
werden muB. 

Auch ffir den Wert der Azimutalquantenzahl l=4 findet KUDAR 
eine Begriindung, indem er ffir die Kernelektronen eine Art BOHR
STONERsches Schema aufzustellen sucht, wie es ffir Schalenelektronen 
gilltig ist. Dabei benutzt er die Gilltigkeit der FERMI-Statistik und 
somit des PAULI-Prinzips ffir Elektronen. Er ordnel dabei den ver
schiedenen Azimutalquantenzahlen die DIRAcschen Quantenzahlen i zu 
und findet tatsachlich ein Schema, wonach im Kern 20 Elektronen 
mit Azimutalquantenzahlen bis l = 3 untergebracht werden konnen, 
wahrend das 2I.-30. Elektron ;zu l= 4 gehOrt. Hierffir ist die An
nahme notig, daB nur die Platze negativer DlRAcscher Quanten;l:ahl i 
beset;l:t werden konnen, was gleichbedeutend mit der Annahme ist, 
daB im Kern Bahnimpuls und Spinrichtung des Elektrons nur gleich
gerichtet sein konnen. Nimmt man an, daB in jedem der radioaktiven 
Kerne geradesoviel a-Teilchen vorgebildet sind, wie auf Grund des 
Atomgewichts moglich ist, so findet man bekanntlich, daB das Ra G 
noch 22, das U I noch 28 "freie", nicht in a-Teilchen gebundene Kern
elektronen enthalten muB (vgl. Abb.8), so daB in der Tat bei allen 
p-Strahlern den auBersten Kernelektronen die Azimutalquanten;l:ahl 
i=4 zukame, was als eine Stfitze der aus (55) erhaltenen Resultate 
erscheinen mag. 

Dennoch braucht wohl kaum besonders auf den unsicheren und 
hypothetischen Charakter aller bisherigen theoretischen Oberlegungen 
fiber p-Strahlen hingewiesen zu werden, die insbesondere durch das Fehlen 
einer vollstandig gilltigen relativistischen Wellengleichung und durch 
die Unbestimmtheit der p-Strahlenenergien bedingt ist. So kann die 
Theorie z. B. keineswegs erklaren, daB trotz der Energieunbestimmtheit 
der Kernelektronen die p-Strahler eine auf 1% definierte Zerfallskon
stante haben, denn der Schwellenmechanismus wiirde eine gleiche 1n-
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homogenitat der Zerfallskonstante bedingen, wie sie fUr die Energien 
festgestellt ist ". 

Ein Versuch von E. GUTH und TH. SEXL (81), die Unbestimmtheit 
der fJ-Strahl-Energien duTch Anwendung der HEISENBERGSchen Un
genauigkeitsrelation zu erklaren, beruht auf einer unexakten Anwen
dung dieser Relation. 

5. y-Strahlen. Die wesentlichsten Eigenschaften der y-Strahlen wur
den schon in den anderenAbschnitten zum Teil behandelt und sollen nur 
nochmals ganz kurz zusammengefaBt werden. Es handelt sich bei der 
y-Strahlung urn sehr kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die als 
Folge der durch Emission eines TeiIchens bedingten Umlagerung im Kern 
zustande kommt. Die dabei auftretenden Linien sind ziemlich schmal. So 
gibt c. D.ELLIS (2) an, daB die relative Linienbreite sicher kleiner als IO- 3 

ist. Ordnet man, wie es die klassische Theorie tut, der Strahlung einen 
harmonischen Oszillator gleicher Frequenz zu, so findet man nach 
W. KUHN (62), daB es sich nicht urn ein oszillierendes Elektron handeln 
kann. Denn die Strahlungsdampfung eines Elektrons gleicher Frequenz 
ware so groB, daB Linien von y-Frequenzen eine relative Breite von 
mindestens 0,03-0,04 haben miiBten, also 30-40mal inhomogener sein 
miiBten als die von ELLIS angegebene obere Grenze der Linienbreite. 
W. KUHN schlieBt daraus, daB es sich bei den virtuellen Ersatzoszilla
toren der y - Strahlen daher urn Protonen oder a - TeiIchen handeln 
miisse 2 • Quantentheoretisch wird man die y-Strahlung unter Anwen
dung des fundamentalen hv-Prinzips als den Dbergang zwischen zwei 
Energieniveaus des Kerns ansehen miissen, und W. KUHN schlieBt nun 
korrespondenzmaBig aus dem oben Gesagten, daB es sich urn Quanten
spriinge von a-TeiIchen oder Protonen handeIn miisse. 

Im allgemeinen jedoch wird sich ein Quantensprung schwerlich 
einem einzelnen TeiIchen zuordnen lassen, vielmehr muB man ver
muten, daB eine mehr oder minder groBe Anzahl der im Kern vorhan
denen TeiIchen bei einem Sprung eine Energieanderung erIeiden kann. 
Die recht zahlreichen, teils direkt nach der BRAGGschen Methode, teils 
aus sekundaren fJ-Strahlspektren oder durch Photoeffekt an fremden 

I Eine, wenn auch etwas gezwungene, ErkHirungsmoglichkeit hierfiir 
ergabe sich, wenn man annehmen konnte, daB der Kastenradius fiir ein 
Elektron (etwa infolge verschiedener relativistischer Masse) ebenfalls mit 
der Energie des Elektrons derart variiert, daB durch eine Erhohung der 
Schwelle fiir energiereichere Elektronen die Unbestimmtheit der Energie 
wieder ausgegIichen wird, so daB eine einheitIiche ZerfaIlskonstante zu
stande kame. 

2 Diese Uberlegungen gehen allerdings aIle von der Voraussetzung aus, 
daB es sich bei der y-Strahlung urn eine Dipolstrahlung handelt. Bei einer 
Multipolstrahlung metastabiler Zustande waren auch von Elektronen
oszillatoren viel schmalere Linien und kleinere Ubergangswahrscheinlich
keiten zu erwarten, doch spricht die Energiebreite der /3-Strahlen dagegen, 
die Elektronen als Trager der y-Strahlung aufzufassen. 



Neu,ere Arbeiten tiber Quantentheorie des Atomkerns. 18 5 

Atomen erschlossenen ,,-Wellenlangen ordnen sich zu "charakteristi
schen" ,,-Strahlspektren zusammen, deren Strukturen untereinander 
bestimmte AImlichkeiten zeigen. Die Wellenlangen der y-Strahlen eines 
Elements zeigen Kombinationsbeziehungen untereinander, wie sie in 
den optischen Spektren bestehen, was die Moglichkeit einer Einordnung 
in Kernniveauschemata ergibt. ELLIS (82) hat auch in der Tat Niveau
schemata fiir einige ,,-Strahler angegeben, die auch untereinander AIm
lichkeiten zeigen, doch ist die Zuordnung keineswegs eindeutig, da die 
Wellenlangen Hingst nicht mit der Genauigkeit, wie sie in den optischen 
Spektren moglich ist, gemessen werden konnen und die bestehenden 
Summen- und Differenzbeziehungen meist mehrere mogliche Term
anordnungen mit gleicher Anzahl Terme zulassen. Eine Moglichkeit 
der Entscheidung liegt in Messungen der absoluten und relativen In
tensitaten, da die Summe der Wahrscheinlichkeiten verschiedener Ver
bindungswege zwischen zwei Niveaus niemals groBer als I sein darf 
[so a. ELLIS (2)]. Auf die Moglichkeit eines Zusammenhangs mit den Ni
veaus langreichweitiger a-Tei1chen wurde schon in Abschnitt 9 hin
gewiesen. Auch S. ROSENBLUM bringt die von ihm gefundene Fein
struktur der a-Strahlen des Th C mit ,,-Wellenlangen im Zusammen
hang. Doch sind aIle diese Anordnungen auBerst unsicher. 

Fiir die Beurteilung der Intensitaten solcher Linien, die nur aus 
sekundaren fJ-Strahlspektren erschlossen sind, ist auch wichtig, daB die 
Wahrscheinlichkeit eines Photoeffektes im eigenen Atom mitunter an
deren Gesetzen zu folgen scheint als die an Fremdatomen. Diese Tat
sache wiirde als Beweis fUr die von L. MEITNER (5, II 48, S. I43) ver
tretene Auffassung geIten, daB auch die Photoemission von "Schalen"
fJ-Teilchen als ein durch gegenseitige Kopplung zwischen Kern und 
Schale bedingter Elementarakt angesehen werden muB, und nicht ohne 
weiteres in zwei getrennte Elementarakte: ,,-Emission und Photoeffekt 
am eigenen Atom zerlegt werden kann. Es handelt sich hier um einen 
ahnlichen 'Obergang von Energie des Gesamtsystems Kern-Schale von 
einem Freiheitsgrad auf einen anderen, wie er von ROSSELAND (83) vor
ausgesagt wurde und als AUGER-Effekt bei Rontgenstrahlen bekannt ist, 
wo eine lihnliche Kopplungserscheinung zwischen zwei verschiedenen 
Schalen beobachtet wird. 

XII. Atommasse und Kemkonstitution]. 
I. Massendefekte. Die augenfalligste Kerneigenschaft ist, wie schon 

eingangs erwiihnt, die Masse des Atomkerns. Da wir das Massenver
Mltnis von Proton und Elektron (melimH= I847) und die Anzahl der 
Elektronen kennen, ist es leicht, die Masse der Atomkerne aus den Atom
gewichten der Isotope und so die Zahl der im Kern enthaItenen Pro-

I Hierzu vgl. die Tabelle der Isotopen (Tab.2) und der Massendefekte 
(Tab·3 a-d), 
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tonen und Elektronen zu bestimmen. Nunzeigte sich aber bald, daB 
die so experimentell bestimmte Kernmasse keineswegs identisch ist mit 
der Summe der Massen der im Kern enthaltenen Protonen und Elektro
nen, sondern daB letztere Zahl durchweg kleiner ist als zu erwarten ware. 

Das Auftreten dieses sogenannten "Massendefektes" wird durch die 
bekannte relativistische Aquivalenz von Masse und Energie gedeutet. 
Zufolge dieses Aquivalenzsatzes kommt jeder Energie E eine Masse m 
zu und umgekehrt reprasentiert jede Ruhmasse m einen Energiebetrag E 
derart, daB 

11t • c 2 = E. 

Treten nun irgendwelche Teilchen zu einem neuen Gebilde unter 
Energieabgabe zusammen, so erleidet das entstehende Gebilde einen 
Massendefekt, der zufolge der Gleichung (57) der Bindungsenergie ent
spricht, so daB man auch wieder umgekehrt aus dem Massendefekt 
direkt die Bindungsenergie bestimmen kann. Durch ASTONS Prazisions
bestimmungen der Kernmassen ist es ihm daher moglich gewesen, fiir 
eine groBe An;;lahl von Kernen die Gesamtenergie ;;IU berechnen, die notig 
ware, urn den Kern vollstandig in seine Bestandteile zu zerlegen. Es 
ist praktisch und allgemein ublich, diese Energie direkt nach (57) im 
AtomgewichtsmaB, also in Bruchteilen des Atomgewichts zu messen, 
wobei, wie ASTON es tut, das Atomgewicht des Sauerstoffisotops 0 ,6 gleich 
I6,00000 gesetzt wird '. Dann entspricht I mg der Atomgewichtseinheit: 

I Mit der Entdeckung der Sauerstoffisotope 0 17 und 0 18 ist die Frage 
des Bezugssystems der Atomgewichte wieder akut geworden. Die Chemiker 
benutzen dasAtomgewicht des Isotopengemischs 0 = 16 als Basis, doch sind 
Bestrebungen im Gange, wieder vVasserstoff als Einheit zu wahlen. Es kann 
als sehr gliicklicher Zufall gelten, daB der Sauerstoff und nicht der Wasser
stoff seinerzeit als Basis gewahlt worden ist, denn sonst ware der Zusammen
hang zwischen Atomgewicht und der Zahl der im Kern enthaltenen Pro
tonen keineswegs so einfach (sondern nur aus Abb. 9) ersichtlich gewesen, 
da auf H = I bezogen z. B. das Reinelement Th mit 232 Protonen im Kern 
das Atomgewicht 230,3 hat. Die groBe Annehmlichkeit, die Protonen- und 
Kernelektronenzahl eines Isotops sofort aus Atomgewicht und Kernladung 
bestimmen zu k6nnen, das Isotopenverhaltnis bei den haufigen Elementen 
mit nur zwei starken Komponenten auf den ersten Blick erkennen zu k6nnen, 
sowie die Annehmlichkeit, daB die Atomgewichte der Reinelemente und 
solcher mit einer sehr stark uberwiegenden Komponente mit einer fUr den 
Chemiker meist hinreichenden Genauigkeit ganze Zahlen sind, wurde durch 
Einftihrung von H = I als Basis verlorengehen. Das hier benutzte Bezugs
system, das statt 0 = r6 die Festsetzung 0,6 = r6 verwendet, bringt prak
tisch keine Anderung der bisher ublichen Atomgewichte, die fUr den 
Chemiker in Frage kommt und ist theoretisch durchaus einwandfrei. Am 
rationellsten schiene wohl, einem alten Vorschlag von ST. MEYER (86 a) zufolge, 
wegen der besonderen Bedeutung des a-Teilchens beim Kernaufbau die Fest
setzung He = 4;00000, wobei die Atomgewichte fUr fast aile praktischen 
Zwecke ungeandert blieben und die Bequemlichkeit des bisherigen Systems 
erhalten ware. 



Neuere Arbeiten iiber Quantentheorie des Atomkerns. 18 7 

I mg Atomgewichtseinheit (0 16=16)......., 0,970 . 10+6 Voltelektron 
......., lA8 . IQ-6erg. (58) 

ASTON (84) selbst gibt nicht die Massendefekte der Atome selbst an, 
sondern den Gewichtsverlust, den eine Einheit des Atomgewichts im 
Kernverband erleidet, also den Massendefekt pro At.gew.einh., den wir 
a1s Packungsanteil der At.gew.einheit nach ASTON part. bezeichnen wol
len. Die Kurve der Packungsanteile der ein:z;elnen Atome ist hinHinglich 
bekannt, weshalb wir hier nicht naherdarauf eingehen wollen (84b). Eine 
Darstellung der Massendefekte selbst hat O. STRUM (85) gegeben. Die 
neueste Darstellung der Massendefektkurve der Atome gegen H-Atome 
stammt von ST. MEYER (86) und ist in Abb. 9 und Tabelle 3 wieder
gegeben. 1st N H die Massenzahl, d. h. die Zahl der im Kern enthaltenen 
Protonen, und A das wahre Atomgewicht, so ist DH durch 

DH=A - NH • mH (59) 

gegeben. Dabei haben wir die Massendefekte D H negativ aufgetragen, 
da es sich der gewohnlichen Normierung nach um negative Ener
gien handelt (Abb.9). Die Nebenabbildung 9 b zeigt den Anfang der 
Kurve. In letzterer sind die Fehlergrenzen durch die Hohe der Kreuze 
charakterisiert I. 

Wir haben nun aber das a-Teilchen a1s einen weiteren wichtigen Bau
.stein des Atomkerns kennengelernt und wollen nun versuchen, seine 
Rolle beim Kernaufbau naher zu untersuchen. Es wurde schon sehr 
friihzeitig die Hypothese gemacht, daB in jedem Kern immer je vier 
Protonen und zwei Elektronen zu a-Teilchen :z;usammengeschlossen sind. 
Hierfiir spricht vor ailem, daB der Packungsanteil der Protonen im 
a-Teilchen den groBten Wert hat, daB also das a-Teilchen a1s sehr sta
biles Gebilde anzusehen ist. Der Massendefekt des He-Kerns betragt 
28,96 mg. Ware also nicht die maximal mogliche Menge an a-Teilchen 
im Kern vorgebildet, so ware die Bildung eines weiteren a-Teilchens 
aus seinen Bestandteilen innerhalb des Atomkerns jedenfalls ein exo
thermer ProzeB und jeder Kern mit weniger als der maximal moglichen 
Anzahl a-Teilchen gewissermaBen a1s ein metastabiler Zustand sehr 
langer Lebensdauer an:z;usehen. Wir wollen daher die Hypothese der 
maximal moglichen a-Teilchen vorlaufig als Arbeitshypothese unseren 
weiteren Betrachtungen zugrunde legen und nachtraglich aile Argumente, 
die zugunsten unserer Annahme bzw. dagegen sprechen, zusammenstellen. 

Wir erhalten also die Zahl der im Kern enthaltenen a-Teilchen NIX 
durch Division der Protonenzahl des Kerns durch 4 unter AuBeracht-

I Da Abb. 9 eine Reproduktion der Massendeffekt-Kurve von ST. MEIER 
(86) ist, sind die DH darin in Wasserstoff-Einheiten des Atomgewichts 
aufgetIagen, die 0,78% groBer sind als die sonst hier durchweg benutzten 
Einheiten. 
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Ebenso wie wir die 
Bildungsenergie eines 
Kerns aus seinen Ur
bausteinen - Protonen 
und Elektronen - aus 
seinem Massendefekt ge
gen Protonen berechnen 
konnten, kann man 
nun auch die Differenz 
Da zwischen dem "Sum
mengewicht" aus a-Teil
chen, Protonen und 
freien Kernelektronen 
und dem wahren Kern
gewicht bilden und er-
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haIt damit ein direktes MaB fiir die Bildungsenergien der Atomkerne 
aus den nunmehr angenommenen Bestandteilen, wobei die Bildungs
warme der a-Teilchen abgezogen erscheint. 1st das "Summengewicht" 
der Bestandteile des Kerns "Ms und m a, mHe, mp und mH die aus dem 
Index ersichtliche Masse eines Teilchens in At.gew.einh., so ist: 

aMs = N a · ma + p. mj + F· mEl (62) 

und das Summen-Atomgewicht" As 

aAs = N a • mHe + p. mH, (62 a) 

wenn Mk die wahre Kernmasse, A das wahre Atomgewicht bedeutet, 
ist in Atomgewichtseinheiten die Bildungsenergie des aus a-Teilchen, 
Protonen und Elektronen bestehenden Kerngebildes durch den Defekt 
Da gegeben I: 

Da = Mk - "Ms = A -'- aAs und 
Da= DH - Na·DH {He} = DH- N a • 28,g6 (in mg). 

Wir wollen nun nach G. BECK (87), W. D. HARKINS (12) u. a. die 
vier Typen von Kernen betrachten, solche die nur aus a-Teilchen und 
Elektronen bestehen und solche, die auBerdem noch ein bzw. zwei oder 
drei freie Protonen enthalten 2. Die Massendefekte Da dieser Ele
mente gegen a-Teilchen, Protonen und Elektronen sind fiir die vier ver
schiedenen Typen in den Kurven Abb. IOa-d und den Tabellen 3a-d 
eingetragen. Leider ist die hierfiir erforderliche Genauigkeit der Atomge
wichtsbestimmung so groB, daB fast nur die Messungen von F. W. ASTON 
fiir die Kurve verwendet werden konnen. Die Hohe der Kreuze gibt 
die F ehlergrenzen von D a an. 

Wie man sieht, fiigen sich aIle gemessenen Elemente innerhalb der 
Fehlergrenzen recht gut in die Kurven ein. Ausnahmen bilden die -
allerdings nicht mit der heute moglichen Genauigkeit - als Rein
elemente festgestellten Elemente Beg und SC45, welche positive Da 
zeigen, was freilich ein Gegenbeweis gegen die a-Teilchen-Hypothese 
ware. Doch sind bei dies en die Atomgewichte nur chemisch bestimmt 
und es liegt durchaus die Moglichkeit vor, daB beim Be und beim Sc 
noch weitere seltene Isotope existieren. Bei Indium, das einen zu groBen 
Massendefekt liefert, wird man dasselbe vermuten diirfen, auch ist hier 
die Fehlergrenze sehr groB. Von diesen drei Ausnahmen abgesehen zeigt 
sich jedenfalls ein recht glatter VerIauf der Da-Kurven. Dabei zeigt 
sich ein interessanter Zusammenhang. Wahrend die Massendefekte gegen 

I Da es fiir die Gesamtmasse gleichgiiltig ist, ob ein Elektron Schalen
elektron oder Kernelektron ist, erhiHt man den Massendefekt am einfachsten, 
indem man im Summengewicht statt ma und m p •.. m He bzw. m H und statt, 
des Kerngewichts das Atomgewicht setzt. 

2 Es ware empfehlenswert, fiir die vier Kerntypen kurze Namen einzu
fiihren. Man konnte etwa die Bezeichnungen "Alphide", "Monoprotide", 
"Diprotide" und "Triprotide" zur DiskussioJ:? stellen. 
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Protonen durch das ganze periodische System bis zu den schwersten 
Elemtenen hindurch ansteigen, zeigt sich, daB die Bindungsenergien der 
aus a-Teilchen zusammengesetzten Kerne bis etwa zum Sn groBer und 
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von da an wieder kleiner werden, urn bei den radioaktiven Elementen 
wieder relativ niedrige Werte zu erreichen. Legt man chemische Mes-
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sungen der Atomgewichte von Uran und von Thorium zugrunde, so 
findet man sogar, daB bei diesen Elementen die so gerechneten Massen
defekteD", schon nur mehr so kleine Betrlige erreichen, daB die Genauig
keit gar nicht mehr ausreicht zu entscheiden, ob sie positiv oder 
negativ sind. 

Das bedeutet aber, daB schwerere Elemente als das Uran offenbar 
vollkommen endotherme Gebilde gegenuber a-Teilchen darstellen und in 
der Natur vielleicht deswegen nicht vorkommen. Bedeutet die Tiefe der 
Massendefekte die Bindungsenergie der Kerne gegen a-Teilchen, so hat 
ihre Neigung ebenfalls eine sehr anschauliche physikalische Bedeutung. 
Der Differenzenquotient unserer Kurve ist namlich einfach der Energie
betrag, der frei wird oder der aufgewendet werden muB, wenn ein neues 
a-Teilchen an einen Kern mitN,,-Teilchen angelagert wird. Da die Kurve 
natfirlich nur ffir ganzzahlige Werle von N" definiert ist, hat es keinen 
Sinn, von einemDifferentialquotienten zu reden, und wirschreibendaher, 
daB der Energiebetrag Eo, der bei Anlagerung eines (N,,+r)ten a-Teil
chens frei wird durch 

Eo = D", {N", + I} - D" {N",} = d D" {N",} =A {N",+1} - A {N,,} - m" (64) 

gegeben ist" wobei D et {N ,,} usw. nicht als Produkt sondern als "Funk
tion von" aufzufassen ist. Dieser Begriff der Energie des "letzten" a
Teilchens relativ zu seinem Kernrurnpf aber kommt auch in unseren 
fruheren theoretischen Betrachtungen vor und ist nichts weiter als die 
Rohe des Energieniveaus des a-Teilchens in unserem als Einkorper
problem des N,,-ten a-Teilchens dargestellten Kernmodell (vgl. Abb. 5). 
Wir wissen schon, daB bei den radioaktiven Elementen, die a-Teilchen 
aussenden, Eo positivit, und zwar gleich der a-Zerfallsenergie der 
a-Strahler ist und wir konnen die Werte der Zerfallsenergie benutzen, 
urn die Massendefekte zu erganzen. Allerdings muB man bei dieser Be
trachtung der Massendefektkurven bedenken, daB die verschiedenen 
darauf eingetragenen Elemente sich nicht allein durch die Anzahl der 
a-Teilchen, sondern auch durch die Anzahl der freien Kernelektronen 
unterscheiden. 

2. BECKsches Schema der "freien" Kernelektronen. G. BECK (87) 
hat nun gezeigt, daB die Zahl der freien Kernelektronen eine Funktion 
des Wertes Net ist und ferner, daB die freien Kernelektronen fast immer 
paarweise auftreten, eine GesetzmaBigkeit, die schon frUher als RAR-

1 Der Fehler d'LI D" in den Differenzen der Massendefekte ist dabei 
kleiner als die Summe der Fehler in den aufeinanderfolgenden Massen
defekten, da dabei nur der Fehler in den wahren Atomgewichten und der 
in der Masse eines a-Teilchens eingeht. Das gleiche gilt entsr.rechend fiir die 
Massendefekte gegen Wasserstoff. Bei allen energetischen Uberlegungen an 
Hand der Massendefekte spielt die genaueste Beachtung der Fehlergrenzen 
die wichtigste Rolle, eine Tatsache, die in vielen Arbeiten iiber diesen 
Gegenstand auBer acht gelassen wurde. 
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KINssche Regel bekannt war und sich nicht nur auf das Vorhandensein, 
sondern auch auf die Haufigkei t der Isotope erstreckt. Bei dem 4 n-Typus 

Abb. IIa. BECKsches Schema der "freien" Kemelektronen. Kerntypen NH=41t und NH=41t+2. 
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Abb. II h. BEcKsches Schema der "freien" Kernelektronen. 
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der Kerne ist bekanntlich bis zum Ne'die Zahl der freien Kernelektronen 
Null, beim Ca 40 wird ein erstes, beim Zn 68 ein zweites Elektronen
paar eingebaut usw. In den Abb. II a-b (vgl. auch die Tabellen 2 und 
3a-d am Schlusse des Berichts) ist als Ordinate die Zahl der freien 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. I3 
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Kemelektronen, a1s Abszisse die GroBe Na ffir die vier Kemtypen 
eingetragen. Man sieht den treppenfOrmigen Anstieg in den Dia-

. grammen I. Dabei werden im allgemeinen je zwei Elektronen angelagert. 
Das paarweise Auftreten der Kemelektronen steht zweifellos mit dem 
"Spin" des Elektrons in Zusammenhang, der ja auch das paarweise 
Auftreten der Elektronen in dem BOHR-STONERschen Schema der Elek
tronenschalen bewirkt2 • Die Zahl derim Kern beiVermehrung dera-Teil
chen neuauftretenden Kemniveaus und ihre Zuordnung zu Quanten
zahlen wird durch das hiemach auch ffir die Kemelektronen giiltige 
PAuLI-Verbot geregelt, und die Diagramme Abb.10 sind empirische 
Darstellungen dieses Aufbauschemas der "freien" Kemelektronen. Man 
sieht z. B., daB die Keme yom Typus 4n yom He 4 bis zum Ca 40 
keine Kemelektronen eingebaut haben, dort wird ein Elektronenpaar 
eingebaut, wobei an der Sprungstelle und ofters auch noch bei den 
folgenden Elementen die Urn ein Elektronenpaar vermehrten Keme 
existieren, was zur Erscheinung von "Isobaren" AnlaB gibt, d. h. 
Elementen gleicher Massenzahl, aber verschiedenen Kemladung. Beim 
Zink erfolgt ein weiterer Sprung urn zwei Elektronen usw. Die Keme, 
die sich Urn ein a-Teilchen und zwei Elektronen unterscheiden und die 
durch eine der schragen Linien verbunden sind, sind isotop. In unseren 
Massendefektdiagramm (Abb. loa) sind nun an einigen Stellen, soweit 
dies moglich ist, die Ketne gleicher Elektronenzahl durch gestrichelte 
Kurven verbunden, wamend die stark angezogene Kurve die tatsachlich 
vorhandenen Atomkeme verbindet. Urn nun genau die bei Anlagerung 
eines neuen a-Teilchens frei werdende bzw. aufzuwendende Energie zu 
berechnen, dfirfen wir nicht die Differenzenquotienten der empirischen, 
sondem die der gestrichelten Kurven bilden, die wir freilich nur sehr 
luckenhaft kennen. 

AuBerdem gilt auch hier noch eine kleine Einschrankung fUr den 
Fall, daB noch eine y-Strahlung mit in Rechnung ZU ziehen ist. Wir 
hatten ja schon fmher gesehen, daB nach Ausschleuderung eines 
a-Teilchens der neue Kern sich zunachst nicht in seinem Normalzustand 
befinden muB und dann erst unter y-Strahlung in diesen zuruckkehrt. 

I In den Diagrammen wurden auch die Elektronen mit zu den "freien" 
gerechnet, die vielleicht zur Neutralisation der "freien" Kemprotonen dienen, 
da es nicht als erwiesen gelten kann, daB zwischeu diesen eine engere Bin
dung besteht. 

2 Allerdings zeigt sich uberraschenderweise nachR. DE L. KRONIG, W. HEIT
LER u. a. (67,89), daB diejenigen Keme, die eine ungerade Anzahl Elektronen 
enthalten, deren magnetischesMoment also unkompensiert sein soUte, sicherlich 
kein magnetisches Kernmoment von der Gr6Benordnung eines BOHRschen Ma
gnetons haben. Auch ist nach W. HEITLER U. G. HERZBERG fur den Stick
sto££kem nicht, wie wegen der ungeraden Teilchenzahl zu erwarten ware, die 
FERMI-Statistik, sondem die BOSE-StatiStik giiltig. Hiermit wird die Deutung 
der Elektronenpaare auf Grund des Elektronenspins recht zweifelhaft. 
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Da aber in das Massendefektdiagramm die Normalzustande eingetragen 
sind, ist die dUrch das Diagramm bestimmte Energie Eo nur in den 
Fallen mit der a-Energie, die auch fUr dieZerfallskonstante bestimmend 
ist, identisch, in denen die a-Strahlung nicht von y-Strahlung begleitet 
ist. Auch auf dem absteigenden Ast der Kurve ware eine ahnliche 
Mitwirkung von y-Strahlen denkbar, etwa in der Weise, daB durch An
lagerung eines a-Teilchens zunachst ein angeregter Kernzustand ent
steht, der dann als y-Strahlung die bei der Anlagerung gewonnene Arbeit 
oder einen Teil davon ausstrahlt. 

3. Schwere inaktive Kerne als endotherme Gebilde, Mehrfach
zedall. Allerdings bringt die eben geschilderte Auffassung eine wesent
liche Schwierigkeitmit sich. Wenn die Kurve der Massendefekteirgendwo 
ihren tiefsten Punkt erreicht und von da an wieder ansteigt, soUte man 
schon von diesem Punkte an Radioaktivitat erwarten, denn wenn del" 
Differenzenquotient positiv ist, bedeutet dies, daB bei der Anlagerung 
eines neuen a-Teilchens Energie aufgewandt werden muB, und somit das 
Anlagerungsprodukt instabil sein miiBte und daher, zwar nicht momen
tan, aber immerhin auf radioaktivem Wege durch den GAMowschen 
Mechanismus durch a-Zerfall zerfallen miiBte. Wir haben es hier mit 
einem rein experimentellen Faktum zu tun, das nicht nur durch die Hy
pothese bedingt erscheint, daB im Kern schonNa a-Teilchen vorgebildet 
sind. Denn die von ASTON gemessenen Massendefekte zeigen klar, daB 
z. B. der Pro:z;eB: 

(65) 

mit Energieabgabe verbunden sein muB. Nun muB man abel" bedenken, 
daB ein Gebilde mit etwa IOI3 Jahren Lebensdauer nicht als radioaktiv 
festgesteUt werden k6nnte, und somit eine kleine positive Neigung del" 
Da-Kurve durchaus mit dem experiment ellen Befund vereinbar ware. 
Man kann nun die "Grenzneigung" ungeHihr berechnen, die man zu
lassen k6nnte, wenn man fUr die einzelnen Elemente unterhalb von Blei 
die Kernradien aus Abb. 7 extrapoliert. Man findet so unter Zugrunde
legung einer mittleren Lebensdauer von IO I3 J ahren einen eben noch ;z;u
lassigen, positiven Differenzenquotienten von etwa 2-3 mg pro a-Teil
chen. Vergleicht man diese Neigung mit der experimentellen Da-Kurve, 
so findet man, daB die Neigung der letzteren gr6Ber zu sein scheint, als 
hiernach zulassig ware, wenn dies auch infolge der hohen Fehlergrenzen 
in dies em Tei1 der Kurve noch zweifelhaft ist. G. GAMOW (89) der diese 
Obedegungen zuerst durchgefiihrt hat, hat darauf hingewiesen, daB die 
Anderung der Elektronenzahl die Ursache dafiir sein muB, daB wir den
noch bei den Elementen zwischen Sn und Pb keine a-Aktivitat bemerken. 
Denn die angegebene :Z;ulassige Grenzneigung ist natiirlich, da es sich urn 
a-Zerfall handelt, nur die Grenzneigung, die von keiner del" gestrichelten, 
zu einer konstanten Elektronenzahl geh6rigen Einzelkurve iiberschritten 

13* 
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werden darf. Wir wissen ja, daB auch in den uns bekannten radioaktiven 
Zerfallsreihen nicht die ganze, der Steigung der D,,-Kurve entsprechende 
Energie sich als positive Energie der a-Teilchen ausdriickt, sondern daB 
ein nicht unwesentIicher Teil der gesamten Energie auf positive Energie 
der fJ-Teilchen und auf y-Energie zu rechnen ist, und daher sich in der 
Zerfallskonstante der a-Strahler nicht bemerkbar macht. Da auch eine 
sehr geringe fJ-Aktivitat sich der Beobachtung entziehen konnte, wfirde 
man schon auskommen, um die Nichtaktivitat der Elemente vom 
Sn bis Pb zu erkIaren, wenn man nur annimmt, daB das beim Zerfall 
entstehende Element einen geniigend hohen Kernanregungszustand be
sitzt, so daB ein erheblicher Teil E' der 'Energiedifferenz zwischen zwei 
Elementen als y-Energie ausgestrahlt werden wiirde, daB dies aber wegen 
der geringen, ffir den Zerfall wirksamen Energiedifferenz Eo zwischen 

Abb.12. 

Grundzustand des hoheren Kerns und 
Anregungszustand des Zerfallsprodukts 
viel zu selten vorkame, um sich als 
Aktivitat bemerkbar zu machen. Ab
bild. I2 zeigt schematisch eine der
artige Moglichkeit der Anordnung inner
halb der Massendefektkurve, die zu 
einer ziemlich steilen ausgezogenen Ge
samtkurve fiihren konnte, ohne daB 
metkIiche Radioaktivitat auftreten 
wiirde. Das Element B kann nicht in 

geniigend kurzer Zeit zerfallen, weil ffir seine Zerfallskonstante nur der 
Anteil Eo von LlDa maBgebend ist. Das gleiche Phanomen kann auch 
in Verbindung mit fJ-Strahlung auftreten. 

Eine etwas andere sinnreiche Moglichkeit zur Erklarung der Stabili
tat endothermerKerne zeigt G. GAMOW (89c), um dasNichtauftreten von 
a-Aktivitat zwischen Sn und Pb zu erkIaren (Abb. I3). Die gestrichelten 
Kurven sind wieder D,,-Kurven mit gleicher Anzahl Kernelektronen, 
wahrend die ausgezogene D,,-Kurve die jeweils stabilsten Elemente auf 
jede der Einzelkurven verbindet. Fassen wir nun etwa den Kern A ins 
Auge, so sieht man leicht, daB dieser weder unter a-Emission, noch unter 
Emission von 2 fJ-Teilchen zerfallen kann, obwohl die Abgabe eines 
a- und zweier fJ-Teilchen mit Energieabgabe verbunden ware. GAMOW 
zeigt an Hknd seines Potentialmodells aber, daB ein solches Verhalten 
durchaus wahrscheinlich wird, wenn mehrere Teilchen, die sich im Zen
tralfeld eines Kerns bewegen, sich auch noch gegenseitig anziehen. 
Dann wird der umgekehrte Fall eintreten, wie in einem gewohnlichen 
He-Atom, wo die beiden Elektronen sich gegenseitig abstoBen. Ent
fernen wir ein Elektron vom He-Atom, so wird das zweite Elektron viel 
starker gebunden, die Ionisierungsarbeit von He+ ist viel groBer als beim 
neutralen He. In unserem FaIle, wo gegenseitige Anziehung der Partikel 
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vorhanden ist, tritt der umgekehrte Fall ein: entfernen wir ein Teilchen, 
so wird das nachste schwacher gebunden sein. Denken wir uns z. B. 
eine Potentialschwelle, innerhalb deren sich zwei Teilchen befinden, die 
sich gegenseitig anziehen und deren Energie schwach positiv ist (Abb. I4). 

NM 

Abb. 1.3. Schematischer Verlauf der Energiekurven am aufsteigenden Ast der Massendefektkurve 
(hypothetisch). [Nach GAMOW (89C)1. 

Sei die gestrichelte Gerade das Energieniveau E", auf das das Teilchen 2 

gehoben wiirde, nachdem das Teilchen I sich entfernt hat, so ware ein 
Zerfall unter Emission eines einzelnen Teilchens I dennoch nur moglich, 
wenn das Niveau E mehr als halbmal so hoch ist alsE" (Abb. I4a), denn 

u 

a 
Abb. 14 a und b. Schematische Darstellung des Doppeizerfalls als Zweikorper-Problem. 

dann miiBte das Teilchen I beim Entweichen zunachst die Energie auf
bringen, urn 2 auf das Niveau E" zu heben, nur der Rest E-(E"-E) 
=2E-E" =E' steht ihm dann zum Fortfliegen als kinetische Energie 
zur Verfiigung und ist die gleiche Energie Eo, die in die Zerfallskonstante 
eingeht und in dem als Einkorperproblem aufgefaBten, quantenmecha
nisch friiher behandelten Modell als Rohe des Energieniveaus des Teil
chens auftritt. 1st nun aber (Abb. 14 b) 2E - E" negativ, so kann das 
Teilchen I oder 2 allein nicht mehr entweichen, in der modellmaBigen 
Darstellung als Einkorperproblem (Abb. 5) tritt eine negative EnergieEo 
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(in der Abbildung als E' bezeichnet) auf und der Kern ist als stabil 
anzusehen, wenn nicht beide Teilchen auf einmal entweichen, obwohl 
beide Teilchen positive Energie haben. Eine derartige Kopplung kann 
nun auch nach GAMOW nicht nur zwischen gleichen Teilchen, sondern 
auch zwischen einem a-Teilchen und zwei ,B-Teilchen bestehen und 
dadurch die in Abb. I3 illustrierte Stabilitat voil A verursachen. 

GAMOW zeigt nun rein dimensionsmaBig, daB ein Zerfall unter gleich
zeitiger Emission mehrerer Teilchen auBerst unwahrscheinlich ist. Denn 
die Zerfallskonstante ftir einen Zerfal1 ist wenigstens dimensionsmaBig 
gegeben durch die v. LAuEsche Darstellung: 

A., = A, . G, 
A.2 = A 2 • Gz 

(66) 

wo G, und Gz wieder die Durchlassigkeiten sind undA, undA z die inneren 
StoBfrequenzen, also von der Gr6Benordnung vjZYo <Xl I0 2 ' sec-' sind. 
Die Zerfallskonstante bei Doppelzerfall aber muB sich dimensional eben
falls in der Form 

darstel1en lassen, woA,,2 auch wieder die Dimension sec- I haben muB 
wie A, und A 2 • Demnach muB, da die Durchlassigkeiten bei den radio
aktiven Elementen sehr klein sind, die Wahrscheinlichkeit eines Doppel
zerfalls sehr klein sein, so daB solche Kerne, die nur auf dem Wege des 
Mehrfachzerfalls abgebaut werden k6nnen, praktisch als stabil anzu
sehen sind. Physikalisch bedeutet dies einfach zufolge der v. LAUE
schen Deutung, daB ein solcher nur bei einem gleichzeitigen Wand
stoB beider Teilchen erfolgen kann. 

Von diesem Standpunkt wird es verstandlich, daB der radioaktive 
Zerfal1 bei einem Produkt sein Ende nimmt, das energetisch h6her liegt 
als andere existierende Elemente, die theoretisch durch weiteren Aus
bau unter Energieabgabe aus ihm entstehen k6nnten. Es ist sehr wahr
scheinlich, daB wir es bei den Endprodukten der radioaktiven Reihen 
mit solchen Produkten zu tun haben. Auch den Anstieg der Zerfal1s
energie bei fortschreitendem a-Zerfall, wie er in allen drei Zerfallsreihen 
auftritt und in Abb. 8 zum Ausdruck kommt, erklart GAMOW mit Hilfe 
des geschilderten Mechanismus der Teilchenwechselwirkung unter
einander (89a, c). 

Die merkwtirdige Aufeinanderfolge von a- und ,B-Zerfall in den radio~ 
aktiven Reihen laBt sich nattirlich ebenfalls in der Sprache der Massen
defektkurven ausdrucken und wtirde sich demnach durch die eigenartige 
Wechselwirkung zwischen Elektronenpaaren und a-Teilchen erklaren, 
die durch eine der rein schematischen Darstel1ungen von Abb. I2 bzw. I3 

ahnliche Verflechtung der einzelnen, zu verschiedenen Elektronenzahlen 
geh6rigen Da-Kurven bedingt sein dtirfte. 

Schon frUber hat das Auftreten der verschiedenen Zerfallstypen 
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(a-fJ-fJ, fJ-a-fJ, fJ-fJ-a) L. MEITNER (90) zu der Auffassung gefiilirt, daB 
eine engere Kopplung zwischen einzelnen a-Teilchen und je zwei Kem
elektronen vorhanden sei. Sie konnte die Struktur der Zerfallsreihen 
weitgehend erklaten, indem sie annahm, daB auBer den Protonen und 
a-Teilchen im Kern eine Anzahl neutralisierter, sogenannter a-Teilchen 
als eine dritte Art von Elementarbausteinen auftreten. 1m Grunde be
deutet die heutige durch Arbeiten von BECK und GAMOW entwickelte 
Auffassung demgegenuber nichts wesentlich Neues, wenn wir auch glau
ben, daB die fiir das gan:z;e periodische System so allgemeine Erschei
nung des paarweisen Auftretens von Elektronen durch den - damals 
noch unbekannten - Elektronendrall und das Vorhandensein einer 
ganz bestimmten, von N a abhangigen Anzahl von positiven oder nega
tiven EigenwertpHitzen fiir Kemelektronen durch das PAuLI-Verbot be
wirkt ist. Ob daneben die speziellere Annahme notig ist, die Elektronen
paare jeweils speziellen a-Teilchen zu:z;uordnen, scheint :z;weifelhaft I. 

4. Energiekurven der radioaktiven Reihen. Selbstverstandlich 
sind die gegebenen Diagramme (Abb. IZ und I3) nur Schemata einer 
moglichen Anordnung und haben mit den Zerfallsreihen selbst nichts 
:z;u tun. Wir konnen nun aber die uber die Zerfallsenergien bekannten 
Daten benut:z;en, die maBgebenden Stucke der Kemenergiekurven zu 
konstruieren, wobei sich allerdings herausstellt, daB das Material ins
besondere uber die bei den einzelnen Elementen in Frage kommenden 
fJ- und y-Energien noch recht luckenhaft ist. Daher'haben die Angaben 
der Kurve, soweit es sich um fJ- und y-Strahler handelt, nur groBen
ordnungsmaBige Bedeutung. Allerdings wird in den Zerfallsreihen 
der Hauptanteil der Energien als a-Strahlung emittiert, die sehr 
gut energetisch bekannt ist, so daB die ungenaue Kenntnis der fJ
und y-Energien relativ wenig in der Massendefektbilanz ausmacht. 
[Hieruber vgl. insbesondere ST. MEYER (86c)]. (Die Abb. IS a bis c 
geben diese Darstellungen, die also in vergroBertem MaBstabe ge:z;eich
nete Stucke der Massendefektkurven sind 2. Dabei gehOrt die Th
Reihe :z;u dem Kemtypus mit der Massenzahl 4n, die U-Ra-Reihe 
zu dem Kemtypus (4n+z). Die Einordnung der Ac-Reihe war lange 
Zeit unklar, da man nicht wuBte, ob sie durch eine seitliche Abzwei
gung auf die U-Reihe :z;uriickgeht, oder ob sie auf ein eigenes Urani
sotop :z;uruck:z;ufiihren ist. 1m ersteren Falle miiBte fiir das AcD-Pro
tactinium das Atomgewicht 230, im zweiten Falle 23I 'betragen. Diese 
Frage diirfte jedoch durch eine neue Untersuchung von ASTON (84c) :z;u-

I Ein neutrales Gebilde, wie ein a' -Teilchen oder ein aus Proton und Elek
tron bestehendes sogen. [vgl. z. B. ST. MEYER (86 b, d)] Neutron, konnte nach 
der GAMOW-CoNDoN-GuRNEyschen Au££assung nicht mit positiver Energie im 
Kern verweilen, da es durch keine COULOMB-Schwelle zuriickgehalten wird. 

2 Fur die 'Oberlassung um£angreichen Zahlenmaterials zu diesen Kurven 
bin ich Herm Dr. v. GROSSE zu Dank verpflichtet. 
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gunsten der letzteren Annahme entschieden sein, der bei der Massen
analyse von Radiumblei 206 geringe Spuren des Bleiisotops Pb 207 fand, 
das nicht von Verunreinigung durch gewohnliches Blei herriihren konnte, 
da sonst das Isotop Pb 208, das im gewohnlichen Blei zweimal starker 
ist als Pb 207, mit aufgetreten ware. ASTON schlieBt daraus, es miisse 
sich um eine geringe Zumengung von Actiniumblei handeln, da das be
treffende Radiummineral Spuren von Elementen der Ac-Reihe enthalt, 
als deren Endprodukt demnach das Pb 207 anzusehen ist. Demnach 
gehoren die Elemente der Ac-Reihe zum Kerntypus (4n+3), so daB 
nur eine Zerfallsreihe des Typus (4n + I) fehlt, die nach G. KIRSCH (82) 
wahrscheinlich ausgestorben sein diirfte. Die Energiekurven sind natiir
lich wegen der auftretenden ,8-Emissionen auch aus Teilen einzelner 
Da-Kurven zusammengesetzt. Wiirde man die y-Niveaus der einzelnen 
Elemente genau kennen, so kannte man auch die Anregungszustande 
der Kerne in das Energiediagramm einzeichnen, doch sind wir davon 
noch sehr weit entfernt. Ebenso schwierig ist es, die absolute Hohe zU 
bestimmen, in der die bekannten Kurvenstiicke fiir die radioaktiven 
Elemente in die Gesamtdiagramme (Abb. IO) einzureihen sind, denn 
eine geniigend genaue Atomgewichtsbestimmung, die eine Berechnung 
der absoluten GroBe von D a erlaubt, liegt nicht vor. Bei dem hohen Wert 
der Atomgewichte ist eine derartige Genauigkeit in der Atomgewichts
bestimmung auch mit Hilfe der ASToNschen Methode bis heute noch 
unerreichbar. Fiir die Uran-Radiumreihe liegt zwar eine ASToN-Be
stimmung des RaG vor (84c), doch sagt ernur, daB er bei den Pb-Isotopen 
keinen Unterscbied des "Packungsanteils" pro Proton gegeniiber dem 
Hg feststellen konnte. Berechnet man hieraus unter Zugrundelegung 
der gleichen Fehlergrenze, wie sie ASTON fiir den Packungsanteil des 
Hg angibt, das Atomgewicht, so erhalt man fiir RaG den Wert 206,016 

in merkwiirdig guter Dbereinstimmung mit dem aus der chemischen 
RaG-Bestimmung von O. HONIGSCHMID mit ST. HOROVITZ und andern 
(91d) berechneten Wert 206,0171. Doch diirfte diese gute Dberein
stimmung eher Zufall sein, da beide Fehlergrenzen viel groBer sind 
als die Differenz der beiden Werte. Die ASToNschen Werte wurde 
auch zur Eintragung der Elemente in die Hauptdiagramme (Abb. IOb) 
benutzt. Hingegen befindet sich die modernste Bestimmung des 
Radiums von O. HONIGSCHMID (91b, c) nicht mit den energetischen 
Dberlegungen in Einklang, wahrend seine Bestinunung des Atom
gewichts von URAN (91 a) wie ST. MEYER zeigt, sich mit den energeti-

I Das Atomgewicht des Drans wurde wie aile chemischen Bestimmungen, 
die auf 0 = 16 bezogen sind auf 016 = 16 umgerechnet, wobei zur Dmrech
nung als AtomgeWicht des Isotopengemischs 0 bezogen auf 016 = 16 der 
Wert 0 = 16,oor6 ± 0,0005 angenommen wurde, der aus dem von G1AUQUE 
und JOHNSTON (92) angegebenen Isotopenverhaltnis 016/018 = 1250 ± 3CP/o folgt, 
wahrend das Vorhandensein von 017 fur das Atomgewicht von 0 in dies em 
Genauigkeitsgrad vernachHissigt werden kann. 
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schen Uberlegungen innerhalb der Fehlergrenzen nicht in Widerspruch 
befindet. [ST. MEYER (86c)]. In den Kurven der radioaktiven Ele
mente (Abb. 15) wurde die Unsicherheit in der Absoluthohe der Kurven 
durch die Angabe der Fehlergrenzen, zwischen denen der Anfangswert 
der Energieskala liegen mill3te, angedeutet. Hierbei zeigt sich eine ge
wisse Diskrepanz je nachdem man zur Festlegung der Massendefekt
kurve der Th-Reihe die ASToNsche Angabe fur ThD oder die HONIG
SCHMIDsche Bestimmung fUr Th zugrundelegt, was zum Teil darin seine 
Ursache hat, daB, wie St. MEYER hervorhebt, die Massendifferenz 
zwischen dem Th und dem ThD nicht vollig durch die bekannten Zer
fallsenergien gedeckt erscheint. Legt man die HONIGSCHMIDSche Be
stimmung I zugrunde, so ergibt sich fiir Th und U sogar, wie oben er
wahnt, ein positiver Wert von Da , doch iiberschneiden, wie die Abb. lOa 
und b zeigen, die Fehlergrenzen das Nullniveau. Aus den Figuren geht 
auch hervor, daB eine gegenseitige Dberschneidung der Fehlergrenzen 
dieser Punkte mit denen der aus den ASToNschen Daten der Endprodukte 
durch Energieberechnung gewonnenen Da-Werten von Th und U statt
findet. Es liegt sehr nahe, die Tatsache, daB keine schwereren Ele
mente als das Uran in der Natur vorkommen, darauf zuruckzufiihren, 
daB die Energiekurve der Elemente kurz nach N a = 59 das Nullniveau 
schneidet, so daB schwerere Kerne als das Uran als endotherme Ge
bilde gegeniiber a-Teilchen anzusehen waren 2. 

Ebensowenig wie die absolute Hohe der Kurvenstiicke radioaktiver 
Elemente ist die relative Hohe gegeneinander festlegbar, weil hierzu 
ASTONS Genauigkeit beim Pb nicht ausreicht. Anders ist es hingegen bei 
den leichteren Elementen. Dadurch hat man die Moglichkeit, die Energie
differenz zwischen einem Element eines der drei Typen und des urn ein 
Proton reicheren Elements mit urn I groBerer Massenzahl zu berechnen. 
Dieser Energiebetrag tritt als Differenzenquotient der von O. STRUM 
und ST. MEYER gegebenen Massendefektkurve (Abb.9) gegen Protonen 
auf und hat einen ziernlich konstanten, gegen schwerere Elemente all-

I Beziiglich der Kritik der chemischen Atomgewichtsbestimmungen 
radioaktiver Elemente, insbesondere des Ra vgl. ST. MEYER (86c,). Von 
diesen Bestimmungen diirfte die des Th als die zuverlassigste gelten, da 
das Th keine langlebigen Isotope besitzt. 

2 Allerdings ist gerade auf Grund des oben iiber die m6gliche Existenz
fahigkeit endothermer Gebilde und die Unwahrscheinlichkeit des Mehrfach
zerfalls gesagten nich t llnmittelbar verstandlich, warum nicht auch im ganzen 
gegen a- Teilchen (nicht nur gegen mehrere Teilchen und einen leichteren 
Kern) endotherme Gebilde lebensfahig sein sollten. Doch ist es anschau
lich, daB ein gegen a-Teilchen sehr instabiler Kern mit hoher positiver 
Energie, wie er bald nach dem Uran durch Extrapolation der Massen
defektkurven zu erwarten ware, nicht existenztahig sein diirfte, wenn sich 
auch vorlaufig kein direkter Mechanismus des Auseinanderfiiegens angeben 
laBt. Uber eine Begriindung der aIteren Quantentheorie fiir das Ende des 
periodischen Systems vgl. SOMMERFELD (lla, S.465). 



Neuere Arbeiten iiber Quantentheorie des Atomkems. 203 

mahlich abnehmenden, negativen Wert, der jedoch keine deutliche 
Periodizitat mit 4 zeigt, so daB der Energiegewinn bei Anlagerung eines 
Protons ziemlich unabhangig davon ist, das wievielte Proton in der 
Reihe I, 2, 3, 4 angelagert wird. Die a-Hypothese lieBe eher erwarten, 
daB der Energiebetrag besonders groB ist, wenn ein neues a-Teilchen 
fertig gebaut wird. DaB dies nicht der Fall ist, kann als ein Argument 
gegen die a-Hypothese angesehen werden. Doch reicht die Genauigkeit 
auch im Anfang der D u-Kurve nicht aus, das Fehlen einer kleinen 
Periodizitat sicherzustellen (Abb. 9b). Das negative Vorzeichen ist von 
besonderer Wichtigkeit, denn es bedeutet, daB die Aufnahme eines Pro
tons in den Kernverband immer mit Energieabgabe verbunden ist. Dies 
ist, wie v. GROSSE (92) hervorhebt, die Ursache dafiir, daB es keine 
natiirliche H-Aktivitat gibt, denn die Eigenwertplatze von Protonen 
liegen demnach im Gegensatz zu denen der a-Teilchen immer bei nega
tiven Energien, so daB ein Entweicben aus dem Kern wie bei a-Teilchen 
nicbt vorkommt. 

SchlieBlich kann man auch die sehr interessante Frage stellen, ob 
die Elektronenniveaus im Kern negativ sind, und bei welchen Energien 
sie liegen. Empirisch lieBe sich das durch die Differenz der Massendefekte 
von isobaren Elementen, d. h. solchen Elementen entscheiden, die sich 
nur in der Anzahl ihrer Kernelektronen unterscheiden. Leider sind keine 
genauen Atomgewichtsbestimmungen von zwei Isobaren gemacht wor
den. Die genaue Kenntnis der Atommasse von Ca 40 wiirde z. B. durch 
Vergleich mit der ASToNschen Messung am A 40 eine solche Berechnung 
erlauben. H. H. WOLFF (93) berechnet den EinfluB von I Proton und 
(I PlOton + I Elektron) auf den Massendefekt und findet fiir ersteren 
einen Mittelwert von etwa - II mg, fiir letztere den etwas kleineren Mittel
wert von nur etwa -7,9 mg und schlieBt daraus indirekt auf eine positive 
Elektronenenergie von etwa 3,I mg. Doch ist diese indirekte SchluB
weise, die sich zudem nur auf wenige spezielle Fille stiitzt, kaum iiber
zeugend, da die Hohe der FeWergrenzen, sowie die Verschiedenartigkeit 
der FaIle, iiber die gemittelt wurde, nicht erlauben, irgendwelche sicheren 
Schliisse aus derartigen Mittelungen zu ziehen. Auch ist hier wohl ein 
ganz verschiedenes Verhalten zu erwarten, je nachdem ein einzelnes 
Elektron oder das zweite eines Elektronenpaars dem Kern hinzugefiigt 
wird. DaB auch bei Elementen auBerhalb der Zerfallsreihen positive 
Elektronenenergien vorkommen, wissen wir aus der sichergestellten 
,B-Aktivitat des Rb 87 und des K 4I. 

5. Theoretisches Verstandnis der Massendefektkurven. "Trop£chen
modellu von GAMOW. Wir haben bisher in den Massendefektkurven ein 
wichtiges empirisches und theoretisches Hilfsmittel der Darstellung der 
energetischen VerhaItnisse der Kerne kennengelernt, das auch manche in
teressanten Schliisse zu ziehen erlaubte. Nun wenden wir uns zu der Frage, 
ob die Theorie es ermoglicht, wenigstens qualitativ den allgemeinen Ver-
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lauf dieser Kurven zu verstehen. Den Versuch dazu macht GAMOW (89 b, c), 
wobei er sich allerdings :z;unachst nur auf die Kerne vom Typus 4n be
schrankt, in der Entwicklung seines sogenannten "Tropfchenmodells" 
der Kerne. Dabei ist es notig, ein Potentialgesetz fiir die gegenseitige 
Kraftwirkung zweier a-Teilchen zugrunde zu legen. Leider kennen wir 
dieses Gesetz bisher nicht, wir konnen aber doch aus Streuungsmessungen 
von a - Teilchen in He - Gas schlieBen, daB der Potentialverlauf eine 
ahnliche Struktur hat wie das in Abb. 5 abgebildete Potential eines hOhe
ren Kernrumpfes gegenfiber einem a-Teilchen. In groj3eren Entfernungen 
macht sich nur die COULoMBsche AbstoBung bemerkbar, in geringen Ent
fernungen wird eine Anziehung wirksam, die vielleicbt auf Polarisation, 
vielleicht aber auch wesentlich auf einer HEITLER-LoNDoNschen Aus
tauschbindung beruht, wie sie bei der homoopolaren chemischen Valenz 
zwischen Atomen wirksam ist. Letztere Annahme wiirde zu einem ex
ponentiellen An:z;iehungsterm fiihren. Vernachlassigt man, was fiir aus 
wenigen a-Teilchen bestehende Kerne gestattet ist, zunachst die Cou
LOMB-Kraft fiberhaupt, da dort die gegenseitigen Abstande zwischen den 
a-Teilchen sehr klein sind, so erhalt man genau ein "Tropfchen", bei 
dem die Krafte zwischen den einzelnen Teilchen untereinander sehr 
rasch mitder Entfernung abnehmen und das daher durch die Oberflachen
spannung :z;usammengehalten wird. Die Bindungsenergie und somit der 
Massendefekt eines solchen Gebildes wird mit zunehmender Teilchen
zahl allmahlich wachsen. Gleichzeitig wachst aber auch der Radius des 
Tropfchens mit einer sehr niedrigen Potenz von N a, die von den ge
machten Annahmen fiber die An:z;iehungskrafte abhangt, wobei das 
Tropfchenvolumen ungefahr der Teilchenzahl proportional sein wird. 
Die Bewegung der Teilchen innerhalb des Tropfchens muB natiirlich 
gequantelt werden, wobei aber wegen der Giiltigkeit der BosESchen 
Statistik allen Teilchen die gleiche Quantenzahl zuzuschreiben ist. 

Bei groBerem N a' wenn also das Tropfchen eine gewisse GroBe er
reicht hat, beginnt aber die COULOMBsche AbstoBung eine Rolle :z;u spie
len. D~nn ein neu hinzukommendes Teilchen ist bei groBem Na auBer
halb der Anziehungssphare der weiter innen gelegenen Teilchen, und 
wird nur von den wenigen Teilchen der Oberflache angezogen, von der 
Gesamtladung aber abgestoBen, so daB die COULoMBsche AbstoBung mit 
einer hOheren Potenz des Tropfchenradius :z;unimmt als die Oberflachen
spannung, die das Tropfchen :z;usammenhalt. Das bedeutet aber, daB 
die negative Energie des Systems bei einer bestimmten Teilchenzahl Na 
ein Minimum erreicht und von da an wieder anzusteigen beginnt, bis bei 
einer noch hoheren Teilchenzahl die Gesamtenergie positiv und das 
"Tfipfchen" instabil werden muB. Vom Energieminimum an muB Arbeit 
aufgewendet werden, urn dem Gebilde noch ein Teilchen hinzuzufiigen, 
der Differenzenquotient der Energiekurve wird also positiv. Damit ist 
aber schon qualitativ der Verlauf der Energiekurven der Abb. 10 erklart. 
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Quantitativ ist die Behandlung etwas schwieriger, urn so mehr als 
es sich in dieser Uberlegung nur urn die Kurven mit gleichbleibender 
Elektronenzahl handelt, und wir den Verlauf der Da-Kurven konstanter 
Elektronenzahl fast gar nicht kennen. Die quantitative Behandlungs
weise, die GAMOW nur zur groBenordnungsmaBigen Abschatzung der 
Energien anwendet, ist auBerst primitiv und sehr anfechtbar, doch 
:z;ur Wiedergabe der vorstehenden Uberlegung zweifellos hinreichend. 
Zur exakteren Behandlung verweist er auf die HARTREEsche Nahe
rungsmethode (89c, 94), die jedoch vorlaufig nicht anwendbar ist, 
weil sie eine etwas genauere Kenntnis der Kraftwirkungen zwischen 
zwei a-Teilchen vorausset:z;t. Er macht groBe Vereinfachungen, indem 
er, wie es in der Theorie der Oberflachenspannung ublich ist, die An
:z;iehungskraft des Teilchens auf eine Wirkungssphare von endlichem 
Radius beschrankt und den Tropfchenradius gleich der halben DE 
BROGLIESChen Wellenlange des Teilchens im Tropfcheninnem setzt. Er 
macht so auf halbempirischem Wege ffir den Tropfchenradius Yo bei 
groBen Werten von Na einen sehr genaherten Ausdruck 

Yo'""'-'Ro·Na 1/a (68) 

plausibel, wo Ro eine Konstante von der Dimension eines Radius ist, 
deren Wert GAMOW einerseits aus der Anfangsneigung der Da-Kurve, 
andererseits aus der ungefahren Kenntnis der Kemradien von Abb. 7:Z;u 
etwa 2'10- 13 cm berechnet. Ffir die Gesamtenergie des Tropfchens, 
soweit es sich urn An:z;iehung handelt, set:z;t er 

h' '/a Ea'""'-' - -R" (Na) • (69) 
4m 0 

Die COULOMBsche AbstoBung des geladenen Tropfchens vom Ra
dius Yo mit der Ladung 2eNa wird 

E _ (zeNa )" 4e 2 (N )5/a 
c - 1'0 r-J Ro a , 

wachst also mit einer hoheren Potenz von N a als Ea' Die negative 
Gesamtenergie E 

E = E + E '""'-' _ ~. (N )1/3 + 48" (N )5/3 (7 I ) 
a C 4 mRo' a Ro a 

stellt somit gan:z; roh den Verlauf der Da-Kurve der Keme dar, die nur 
aus a-Teilchen bestehen, also auch keine Kemelektronen enthalten. 
Diese Formeln haben nur den Sinn, zu zeigen, daB die AbstoBung mit 
einer hoheren Potenz der TropfchengroBe zunimmt, ein plausibles 
Resultat, das auch leicht mit Hilfe anderer analoger Ansatze erreichbar 
und daher weitgehend unabhangig von dem allzu primitiven Ansatz 
der Rechnung ist. 

Die Kurve, die ungefahr zwischen den mit F = 0 bezeichneten 
punktierten Kurven der Abb. Ioa verlauft (genauer laBt sich der Ver
lauf wegen der groben Vereinfachungen bei der Ableitung von (7I) und 
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der ungenauen Kenntnis von Ro nicht angeben), miiBte also den Massen
defektverlauf bis :zum Ar 40 richtig angeben, was, soweit man bei einer 
so stark genaherten Rechnung von lJbereinstimmung reden kann, auch 
der Fall ist. Von da ab steigt die Kurve jedoch an und zeigt, daB die 
nur aus a-Teilchen bestehenden Kerne vom Ar 40 an instabil werden 
miiBten. Das Hinaufbiegen der Kurve schon bei so niedrigen Elementen 
ist weitgehend unabhangig von der Art der Rechnung. Die Erfahrung 
zeigt aber auch, daB durch Aufnahme eines Elektronenpaares sich die 
Kerne stabilisieren und die empirische Kurve von N a = 10 bis :zu N a = 17 

der :zur Elektronen:zahl F = 2 gehorigen Linie folgt, wo ein weiteres 

o s 70 75 
Elektronenpaar aufgenommen 
wird, wie aus dem F -Diagramm 
(Abb. II a) hervorgeht. Schema
tisch iIIustriert Abb. 16 diesen 
Verlauf der Energiekurven. Die 
lJbereinstimmung der Erwar
tung mit der Erfahrung ist 
als Stiit:ze des angenommenen 

-s/oi if 
oinsluIJ17 

DA; e'OnfM F=/fEL. "Tropfchenmodells" an:zusehen. 
Die Erfahrung :zeigt, daB 

die :zu hoherer Elektronen-
Abb. 16. HaIbschematischer Verlauf der Massendefekt

kurven im Anfang des periodischen Systems. 
[Nach GAMOW (89 c)]. 

zahl gehOrige Energiekurve tie
fer liegen muB als die Anfangskurve mit F = o. Auch diese Verlage
rung der Energiekurven durch Aufnahme von Elektronenpaaren laBt 
sich nach GAMOW qualitativ an Hand des Tropfchenmodells ver
stehen. Da das Tropfchen :ziemlich scharf nach auBen begren:zt ist, ist 
ffir das Elektron ein Kastenmodell, wie es KUDAR annimmt, in erster 
Naherung gerechtfertigt. Innerhalb des Tropfchens ist das Elektron 
:ziemlich frei beweglich. Das fiihrt da:zu, daB im Kern eine endliche 
An:zahl negativer Eigenwertplatze ffir Elektronen frei werden, die mit 
wachsendem Tropfchenradius, d. h. mit Verbreiterung des Kastens, :zu
nimmt. Gleich:zeitig stabilisiert sich der Kern durch Aufnahme von 
Elektronen, denn die COULOMBsche AbstoBung, die den Anstieg der 
Kurve verursacht, wird dadurch abgeschwacht. DaB die Kurve mit 
groBerem F sich auch noch links vom Schnittpunkt zu instabileren 
Isobaren fortsH:zt, hangt wahrscheinlich mit der durch die Zentrifugal
kraft bewirkten lJberhohung des Potentials ffir Elektronen mit hOherer 
A:zimutalquanten:zahl :zusammen und kann mit der P-Aktivitat solcher 
Elemente wie Rb und K 41 zusammenhangen I. lJberhaupt ware bier-

I Allerdings muBten nach KUDAR die Kernelektronen des K 41, falls 
dieses Kern-f3-Strahler ist, die Azimutalquantenzahl t = 0 haben, konnten 
also nicht mit positiver Energie im Kern bleiben, so daB sein Schema wohl 
einer Revision bedarf etwa derart, daB die Elektronen mit 1 = 0 uberhaupt 
ausfallen, wofiir nach KUDAR auch andere Grunde sprechen. 
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nach anzunehmen, daB von zwei 1sobaren eines instabil sein sollte, in
dem es entweder (links yom Schnittpunkt) das Elektron abgibt oder 
(rechts yom Schnittpunkt) ein Schalenelektron aufnimmt (ionisierter 
Kern). Am aufsteigenden Ast der Kurve liegen die Dinge viel kom
pli'derter. Hieriiber wurde schon einiges an Hand der Abb. I2 und I3 

gesagt. 
DaB an der Grundstruktur der Energiekurven nichts geandert wird, 

wenn man die fiir Elemente yom Typus 4n gemachten Dberlegungen 
auf die anderen Typen iibertragt, zeigt die Ahnlichkeit der zu den an
deren Kerntypen gehorigen Kurven. Die Zahl der freien Elektronen
platze ist bei diesen Typen freilich etwas anders, so konnen die Pro
tonen enthaltenden Kerne schon von Anfang an ein Elektron aufnehmen. 
Fiir die verschiedentlich gemachte Annahme der Existenz von Neu
tronen [z. B. (86 b)], d. h. die Annahme engerer Bindung zwischen je 
einem Proton und einem Elektron, gilt das gleiche, was oben iiber die 
a'-Teilchen gesagt wurde. 

Die Da-Kurve der AIphide (Kerntypus 4n) zeigt bei den leichtesten 
Elementen noch einen Wendepunkt, dessen Vorhandensein die Theorie 
nicht rechtfertigen kann, doch kann man kaum die an einem Tropfchen 
gemachten Dberlegungen auf ein Konglomerat von nur zwei oder drei 
a-Teilchen anwenden. Hiermit konnte die Nichtexistenz oder die hypo
thetische Radioaktivitat des Be 8 zusammenhangen. 

6. Rolle der a-Teilchen beim Kernaufbau. 1m ganzen scheinen 
die mitgeteilten Tatsachen die Arbeitshypothese, daB die maximal mog
liche Anzahl von Protonen und Elektronen in jedem Kern zu a-Teil
chen vereinigt sind, durchaus zu rechtfertigen. Datiir sprechen vor 
allem: 

I. Der hohe Massendefekt des a-Teilchens selbst. 
2. Die Erfolge des "Tropfchenmodells" bei der qualitativen Dar

stellung der Da-Kurven. 
3. Die Tatsache, daB das obere Ende des Systems der Elemente mit 

dem Verschwinden von Da zusammenzutreffen scheint, wahrend in der 
Darstellung Abb. 9, die sich allein auf den Aufbau der Elemente aus 
Protonen stiitzt, diese Stelle keine ausgezeichnete Rolle zu spielen scheint. 

4. Die schon anfai.lgs erw1ihnte groBe Haufigkeit der Elemente YOm 

Typus 4n. 1nteressant ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, daB 
der haufigste Kern, das Fe 56, den groBten Packungsanteil pro a-Teilchen 
zeigt (Da/Na). Doch hat wegen (63) auch der Packungsanteil pro Proton 
beim Fe56 seinen groBten Wert. 

Gegen die Arbeitshypothese sprechen: 
I. Die Stetigkeit und das Fehlen einer Periodizitat der Massen

defektkurve gegen Protonen (Abb.9). 
Man wiirde eher erwarten, daB der Energiesprung besonders groB ist, 

wenn ein viertes Proton eingebaut wird, das die Bildung eines neuen 
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a-Teilchens ermoglicht, wahrend in Wirklichkeit die beim Einbau von 
vier Proton en nacheinander frei werdende Energie in naherungsweise 
gleichen Stufen zu erfolgen scheint. Dabei ist allerdings die energetische 
Rolle der zur Formierung eines neuen a-Teilchens im Kern notigen 
beiden Elektronen noch durchaus ungeklart. 

2. Die merkwiirdige Tatsache, daB nach ASTON die Packungsanteile 
pro Proton bei verschiedenen Isotopen des gleichen Elements den glei
chen Wert zu haben scheinen I. Allerdings ist dies bei den leichteren Ele
menten, wie dem Ne und A, auch nach ASTON keineswegs der Fall, 
wahrend bei den schwereren Elementen die von ASTON angegebenen 
Fehlergrenzen seiner Messungen die Behauptung einer solchen Konstanz 
keineswegs zu rechtfertigen scheinen. Dberhaupt ist vom Standpunkt 
der modernen Kerntheorie die Massenzahl und nicht die Kernladung 
die gewissermaBen "primare" GroBe, da die Kernladung nur von der 
durch die Massenzahl bestimmten Anzahl der Kernelektronen abhangt". 
Deshalb sollte auch in geochemischen Betrachtungen auf die Feststellung 
der Haufigkeiten bestimmter Kerntypen und nicht bestimmter Elemente 
das Hauptaugenmerk gelenkt werden. 

3. Die von den Forschern der Wiener Schule gefundene Frei
machung von Protonen aus Kernen vom Typus 4n, wie C, 0 und andere. 
Dieses ist eigentlich -abgesehen von der Kleinheit der Da bei leichten 
Elementen, die eine Kerndissoziation in a-Teilchen beim Bombardement 
mit schnellen a-Strahlen erwarten lieBe ST. MEYER (86a) - das Haupt
argument gegen die a-Hypothese. Doch wurde schon auf die experimen
tellen Unstimmigkeiten beztiglich der Realitat des Effekts und in den 
Angaben tiber die Hohe der Ausbeuten hingewiesen, so daB dieses experi
men tell durchaus noch nicht gesicherte Resultat kaum ausreichend er
scheinen diirfte, die a-Hypothese, die sich theoretisch und praktisch 
als fruchtbar erwiesen hat, zu widerlegen, um so mehr, als in neuerer 
Zeit das Vorhandensein sehr geringer Beimengungen anderer Isotope 
auch bei Elementen, die man frtiher unbedingt fUr Reinelemente hielt, 
gezeigt hat. Hierfiir mag vor aHem die Entdeckung der Sauerstoff-

I Der Packungsanteil pro Proton ist etwas anderes als der von Aston 
aus praktischen Grunden gegebene, aber theoretisch bedeutungslose Packungs
anteil pro Atomgewichtseinheit. Es ist: 

pAst. = (A - NH)/NH und PH = (A - NH· 1,00778) jNH (72) 
und daher 

PH = PAst. - 0,00778 [ST. :MEYER (86c»). 

2 Ein Zusammenhang des Kernaufbaus mit den Perioden der Schalen
e1ektronen, der von ST. MEYER und anderen (10, S. 353, 86c) vermutet wurde, 
ware vom Standpunkt der hier entwickelten Theorie nicht zu verstehen und 
konnte nur durch eine merkWiirdige Parallelitat des BEcKschen Schemas 
fur Kernelektronen und des BOHR-STONERschen Schemas der Au13enelek
tronen, die allerdings beide ihren Ursprung im Pauliverbot haben, bewirkt 
werden. 
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isotope 018, 017 durch JOHNSTON und GIAUgUE, das Vorhandensein 
der eines C-Isotope C 13 und N IS als Beispiel dienen, daB die Zahl der 
Isotopen offenbar viel haher ist, als man ursprtlnglich dachte. (018 
und 017: H. JOHNSTON und W. GIAUgUE (95), H. BABCOCK (96), R. 
MECKE und W. WURM (97); C 13: A. S. KING (98): N IS: S. M. NAUDE (99). 
Es ware denkbar, daB der graBenordnungsmaBige Unterschied in den 
Ausbeuten bei den strittigen Elementen von der Seltenheit der viel
leicht leicht zertrummerbaren Isotope herriihrt. 

7. Isotope zweiter Ordnung. Zulebt seien noch einige Worte der Frage 
nach der Existenz von "Isotopen zweiter Ordnung" gewidmet. Darunter 
versteht man Elemente gleicher Kernladungszahl una gleicher Massen
zahl, Kerne also, die in ihrer Zusammensetzung sieh nieht unterscheiden, 
deren Energieinhalt und somit deren Masse aber verschieden ist. Der
artige Isotope mussen immer entstehen, wenn gleiehe Elementarprozesse, 
wie a- oder fJ-Zerfall, ktlnstliche Umwandlung von Elementen, oder 
eine Folge von Elementarprozessen, wie sie z. B. beim gegabelten Zer
fall der C-Produkte auf tritt, mit verschieaenem Energieumsatz vor sieh 
gehen kann, ohne daB eine Kompensation der Energieunterschiede durch 
einen anderen Elementarakt stattfindet. Wir mussen dabei prinzipiell 
zwischen zwei verschiedenen Arten von Isotopie hoherer Ordnung unter
scheiden, je nachdem es sieh urn diskrete Unterschiede des Energie
umsatzes, beim gleiehen ElementarprozeB in verschiedenen individuellen 
Fallen oder urn solche Unterschiede handelt, die durch die Energie
unbestimmtheit beim Energie,umsatz bedingt sind. In dem ersteren 
Falle wird es sieh urn eine Aufspaltung, im zweiten urn eine natiirliche 
Breite der Termenergien des Kerns und somit der zugeordneten 
Kernmassen handeln. 

Betrachten wir den ersteren Fall als den einfacheren zuerst, so finden 
wir, daB wenigstens vOriibergehend solche Aufspaltungen mit Sicherheit 
auftreten. So ist ja im Grunde jeder Kernanregungszustand, der zu 
y-Strahlung AnlaB gibt, im Prinzip ein allerdings sehr kurzlebiges Isotop 
zweiter Ordnung. Auch die von ROSENBLUM gefundene Feinstruktur der 
a-Energie von Th C, das Vorhandensein von a-Teilchen ubernormaler 
Reiehweite bei einigen a-Strahlern und das Auftreten von mehreren dis
kreten, ktlnstlichenH-Strahlgruppen bei der ktlnstlichen Elementum
wandlung durch a-Bombardement fiihrt notwendig zur Annahme von 
Isotopen zweiter Ordnung als Anfangs- oder Endzustand dieser Prozesse. 
Die Frage ist dabei nur, ob der "Grundzustand" eines relativ lang
lebigen Kerns aufgespalten sein kann, d. h. ob metastabile Kernzustaude 
existieren oder ob eine Kompensation etwa durch y-Strahlung eintritt, 
wie sie ROSENBLUM in Zusammenhang mit der a-Feinstruktur des ThC 
vermutet. Eine Aufspaltung muB vorhanden sein, wenn einem der eben 
genannten Elementarprozesse nieht eine spontane a-, fJ- oder y-Strah
lung folgt oder vorangeht, die den Energieunterschied in vollem Um-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 14 
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fange wieder ausgleicht, was mindestens in den letzteren der aufge
zahlten FaIle sehr unwahrscheinlich ist. DaB ROSENBLUM auf einen 
moglichen Zusammenhang der a-Feinstruktur mit kompensierender 
y-Strahlung hinweist, ist schon erwahnt worden. RUTHERFORD und 
CHADWICK (63) glauben mit Sicherheit nachgewiesen zu haben, daB 
die beim gegabelten Zerfall in den beiden Zweigen frei werdenden 
Energien verschieden sind. Ob es sich hier nur um Zustandsbreite 
oder daneben auch um einen diskreten Energieunterschied handelt, ist 
unbekann,t. Natiirlich sind die hierdurch wie auch durch Energieunbe
stimmtheit bedingten Massenunterschiede wegen ihrer Kleinheit dem 
Auflosungsvermogen des Massenspektrographen unzuganglich. 

Wesentlich schwieriger scheint die Frage nach der durch Ene;rgie
unbestimmtheit der Elektronen b:zw. der Protonen verursachten Zu
standsbreite der Kernzustande. Die Frage, wie weit sich die Energie
unbestimmtheit der Kernelektronen auch auf die stabilen Kernelektronen 
bei nicht aktiven Elementen erstreckt, und von welcher GroBenordnung 
sie ist, ist heute noch ganz unentschieden. Natiirlich werden dadurch 
die Betrachtungen iiber Lage des negativen Elektronenniveaus des BECK
schen Schemas (87c) und die Wirkungen der Kernelektronen auf die 
Energiekurven des Ttopfchenmodells, soweit sie sich auf das quantitative 
Energieschema der Kerne beziehen, stark in ihrer Sicherheit beein
trachtigt. DaB sich aber die Termbreite, die durch Energieunbestimmt
heit der p-Teilchen bewirkt wird, sicherlich nicht zu den leichten Kernen, 
die Intensitatswechsel im Bandenspektrum zeigen, verschleppt und 
wenigstens bei diesen sicherlich von scharfen Kernzustanden gesprochen 
werden kann bemerkt W. HEITLER (100). Denn die Tatsache des Inten
sitatswechsels, die quantenstatistische Ursachen hat, auf die hier nicht 
eingegangen werden kann, beruht darauf, daB die beiden Kerne des 
Molekiils "gleich" sind, was sie im Sinne der Quantenstatistik nicht 
waren, wenn sie verschiedenen Energieinhalt hatten. Energetische 
Gleichheit zweier Kerne mit kontinuierlich variabler Kernenergie ware 
aber beliebig unwalIrscheinlich, so daB gar kein Intensitatswechsel zu
stande kommen konnte. Er schlieBt weiter aus dem an He, C, 0 be
obachteten Intensitats-AusfalI jedes zweiten Terms, daB sich diese 
Kerne immer im gleichen Zustand befinden. Hingegen schlieBt er aus 
der Diskrepanz zwischen dem aus der Hyperfeinstruktur des Li-Spek
troms erschlosseneri Kernmoment und dem geringen Intensitatsver
haltnis im Li-Bandenspektrum, das sonst auf ein vie! hoheres Kern
moment schlieBen lieBe, auf das Vorhandensein verschiedener sehr lang
lebiger diskreter Zustande des Kerns von Li 7, also auf metastabile 
Isotope zweiter Ordnung. Dasselbe diirfte nach ihm auch noch fiir 
N a und einige andere Kerne gelten, nicht aber fiir Kerne vom Typus 
4n, wenigstens soweit sie Intensitatsausfall zeigen. Doch sei hier 
daran erinnert, daB die DIRAcsche Quantenmechanik fiir negative Elek-
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tronenniveaus, die tiefer liegen als 2 mc 2 (,-......, etwa 1,2 mg Massendefekt), 
Vorzeichenwechsel der Elektronen voraussagen, also sicherlich nicht 
anwendbar sind. 

Wir sind damit zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen zuriick
gekehrt, zur Frage namIich, ob und wieweit die heutige Quantentheorie 
imstande ist, die Vorgange im Kern zu verstehen. Wir haben gesehen, 
daB in einigen wichtigen Einzelfragen der Kernstruktur, wie bei der 
Theorie des a-Zerfalls, beim Verstandnis der Zahl und der Massendefekte 
der Isotope, der kiinstlichen Umwandlung von Elementen die Quanten
theorie in ihrer jiingsten Form, der Quantenmechanik, gewisse z. T. be
deutende Fortsehritte erzielen konnte. Doeh ist dureh die Entdeckung 
der Ungiiltigkeit des Energiesatzes in der gewohnten Form fiir ,B-Teil
chen ein neues, scheinbar uniiberwindliehes Hindernis aufgetaucht, das 
wohl kaum beseitigt werden kann, bevor eine endgiiltige und wider
spruehsfreie Formulierung der quantenmechanischen Theorie selbst vor
liegt. Erst dann kann sich entscheiden, ob auch in der Kernphysik die 
Forderung naeh der Universalitat der Naturgesetze erfiillbar ist, ohne 
daB eine ganz neue, eigens den Kernvorgangen angepaBte "Kern
mechanik" n6tig ware. 

Zum Schlusse mochte ich nicht versaumen, Frl. Prof. L. MEITNER 
und Herrn Prof. W. BOTHE fUr wertvolle und fOrdernde Diskussionen 
meinen herzliehsten Dank auszuspreehen. Dr. L. RIEFENSTAHL danke 
ieh fiir wertvolle Hilfe bei der Anfertigung des Manuskripts und beim 
Lesen der Korrekturen. 

Nachtrag bei der Korrektur. 

Seit AbschluB des Manuskripts sind einige Arbeiten iiber den Gegen
stand dieses Berichts erschienen, iiber die im folgenden ganz kurz be
richtet werden soll. 

I. G. BECK: Uber die Streuung von Tei1chen durch Kraftfelder (101). 
In dieser Arbeit wird das Problem der anomalen Streuung als ein Reso
nanzeffekt zwischen den einfallenden Tei1chen und den virtuellen Quan
tenzustanden des Potentialverlaufs, an dem die Streuung stattfindet, 
behandelt. Daraus ergibt sich wenn die Theorie auf die Streuung von 
Elektronen an atomaren Feldern angewandt wird die HOLTSMARKsche 
Theorie des Ramsauereffekts. Auf einen GAMowschen "Potential
topf" (Abb. 4,5) angewendet, sind die virtuellen Kernzustande die quasi
diskreten Resonanzstellen des kontinuierlichen Eigenwertspektrums der 
gestreuten Welle, die im Absehnitt VII, I, S. 139 des Berichts besprochen 
wurden. Urn das Amplitudenquadrat der Streuwelle zu erhalten, ver
wendet BECK die HOLTSMARKsche Methode und erhalt so qualitativ 
gute Ubereinstimmung mit den Resultaten von RUTHERFORD und CHAD
WICK iiber die Energieabhangigkeit und von BIELER tiber die Winkel-

I4* 
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abhangigkeit der Streuung (zum genauen quantitativen Vergleich reicht 
die Genauigkeit der experimentellen Resultate nicht aus). Wichtig ist 
auch die Bemerkung von BECK, daB fiir die Breite der virtuellen Kem
niveaus nicht allein die mechanische Breite [S.168, (48a)] maBgebend 
ist, sondem, daB aus quantenelektrodynamischen Ursachen eine Ver
breiterung der Niveaus resultiert, die die rein mechanische Breite 
nach (48a) bei weitem iiberwiegt und bewirkt, daB die Geschwindigkeit 
der a-Strahlen, die den Kern verlassen, nicht viel genauer als auf etwa 
0,1 0 / 0 definiert sein diirften. 

2. J. CHADWICK U. G. GAMOW (102): Kiinstliche Zertriimmerung von 
a-Teilchen. In dieser Mitteilung wird auf die Frage eingegangen, ob und 
in welchen Fallen bei der "Atomzertriimmerung" das auftretende a-Teil
chen im Kern verbleibt, oder ob es den Kern wieder verlaBt. Die Ver
fasser kommen zu dem Resultat, daB tatsachlich beide Prozesse vor
kommen ktinnen. Bei dem ProzeB, bei dem das a-Teilchen nicht ein
gefangen wird, gibt dieses einen Teil seiner Energie ab, urn das Proton 
von seinem negativen Energieniveau (- E;) loszureiBen und gibt ihm 
auBerdem die positive Energie Ep als Translationsenergie mit, mit 
der das Proton den Kern verlaBt, entweder indem es iiber das Maximum 
der Potentialschwelle (die fiir das Proton wegen der geringeren Cou
LOMB-AbstoBung niedriger ist als fUr das a-Teilchen) emporgehoben wird, 
oder indem es unter Durchdringung der Schwelle wie beim a-Zerfall den 
Kern verlaBt. 1st E" die Energie des a-Teilchens vor dem StaB und E~ 
nach dem StoB, so gilt fUr diese Prozesse die Energiegleichung 

(72 ) 

Da nun E~ aIle Werte zwischen 0 und E" annehmen kann, geht 
hieraus hervor, daB Ep alle Werte zwischen 0 und E,,-E; annehmen 
kann; es entsteht also fUr diese Art von Prozessen ein kontinuierliches 
Geschwindigkeitsspektrum der kiinstlichen H-Teilchen, das von der 
Energie 0 bis zu einer "harten" Grenze vom Betrage E,,-E~ reicht. 
Wir haben es also hier mit einer echten Atomzertriimmerung zu tun. 
In derTatwurde beimBombardement vonAl mit Po-Strahlen ein konti
nuierliches Geschwindigkeitsspektrum bis zu einer maximalen Protonen
reichweite vun 32 cm beobachtet. [Damit scheint das altere Resultat 
von RUTHERFORD u. CHADWICK (2,63), die unter goO kontinuierlich 
variable Protonenenergien bis zum I,Ifachen Energiebetrag der primaren 
a-Teilchen beobachtet zu haben glaubten und damit die beunruhigende 
Annahme der Unbestimmtheit der Protonenenergien widerlegt.] 

Das von BOTHE (58), G. POSE (59) und neuerdings auch von CHAD
WICK und seinen Mitarbeitern selbst beobachtete Auftreten diskreter 
Geschwindigkeitsgruppen von Protonen bringen nun die Verfasser mit 
dem EinfangungsprozeB der a-Teilchen in Zusammenhang, wobei wir es 
also, wie beim Stickstoff beobachtet, mit einem AufbauprozeB zu tun 
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haben. In diesem FaIle setzt sich das eingefangene Tei1chen auf ein 
negatives Energieniveau (-E~). Die Energiebilanz ist dann wieder 

E",+ E~= Ep+ E; 
und da E~ einen diskreten Wert hat, ist auch Ep wohl definiert. Aus 
dem Auftreten einer diskreten Reichweitengruppe bei R= 64 cm berech
nen GAMOW und CHADWICK den Wert von (-E;) zu o,6'ro6 von 
( - E~) zu 2. ro 6 Voltelektron. Sie berechnen ferner die Wahrscheinlich
keit der beiden Prozesse und geben hierfur Formeln an. Fur den Auf
bauvorgang folgt, wenn Va und vp die Geschwindigkeiten des a-Teil
chens vor bzw. des Protons nach dem StoB bedeuten, als Aufbauwahr
scheinlichkeit w ungefahr 

wobei theoretisch die ausgeschleuderten Protonen gleichmaBig auf aIle 
Richtungen verteilt sind. 

Fur den ZertrummerungsprozeB folgt, wenn v~ die Geschwindigkeit 
des a-Tei1chens nach dem StoB bedeutet: 

_8112 e 2 . Z (2-_2-) _4n2e2.~ 
w. = B. e k v~ va. e h "p 

wo Beine Funktion des Winkels zwischen der Richtung des Protons und 
der des primaren a-Teilchens ist. Wahrend an den Aufbauprozessen im 
wesentlichen nm die direkten Kerntreffer beteiligt sind, werden die Zer
trummerungsprozesse hauptsachlich durch so1che Teilchen hervorgerufen 
die nicht in den Kern eindringen, weshalb auch bei diesen Prozessen die 
Winkelverteilung der H -Tei1chen nicht gleichmaBig ist. Genauere experi
mentelle und theoretische Resultate werden in Aussicht gestellt. 

3. H. FRANZ (103) und W. BOTHE (104) haben neue sehr genaue 
Versuche uber die Geschwindigkeits- und Winkelverteilung der kiinst
lichen H-Strahlen an Bor gemacht. Sie finden drei diskrete Geschwin
digkeitsgruppen und schlieBen aus ihren Resultaten uber die Winkel
verteilung darauf, daB das a-Teilchen beim Bor nicht im Kern zu ver
bleiben scheint. 

4. W. BOTHE U. H. BECKER (105) berichten uber das Auftreten einer 
Kern-y-Strahlung an leichten Elementen beim Bombardement mit 
a-Strahlen des Po. Sie konnten eine derartige Strahlung einwandfrei 
an den Elementen Li, Be, B, Mg, Al beobachten. Besonders stark ist 
die Strahlung beim Be. Absorptionsmessungen zeigten, daB es sich urn 
eine ziemlich harte Strahlung handeln musse. Die Feststellung der 
Wellenlange und Homogenitat der Strahlung wird einer genaueren 
Untersuchung dieses ganzlich neuen und interessanten Elementareffekts 
vorbehalten bleiben. Erst dann wird sich entscheiden lassen, ob man 
es mit einer einfachen Kernanregung oder einer mit y-Strahlung ver-
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bundenen Aufnahme des a-Teilehens in den Kern zu tun hat (vgl. 
S. I72). 

5. H. POSE (106) beriehtet tiber Zertriimmerungsversuehe an Al mit 
Po-a-Strahlen. Er konnte ebenfalls einwandfrei das Auftreten mehrerer 
diskreter Reichweitengruppen feststellen. Er findet eine Gruppe mit 
Reichweiten bis zu etwa 30 em, eine ziemlieh scharf definierte Gruppe 
mit R= 47 em und eine mit R= 58 em. Er untersucht ferner die Ab
hlingigkeit der Ausbeuten in der zweiten Reichweitengruppe von der 
Primarenergie der a-Strahlen und findet, daB zu ihrer Erzeugung eine 
Minimalreichweite der primaren a-Strahlen notig ist, die zwisehen 2,23 
und 2,60 em Iiegt. Aus weiteren Versuehen, in denen er die Dicke der 
ZertriimmerungsfoIie variiert, sehlieBt er, daB aueh sehnellere Teilchen 
als die, welche einer Reiehweite von 2,6 em entspreehen, die Gruppe von 
47 em nieht zu erzeugen vermogen und bringt diese Erseheinung in Zu
sammenhang mit dem von der Theorie vorausgesagten Resonanzeffekt 
(vgl. Absehnitt X, 3, S. I73). Ob hier tatsaehlieh ein Fall von Resonanz
eindringung vorliegt, wird eine genauere Naehprfifung seiner Versuehe, 
die manehen experimentellen Einwanden ausgesetzt sind, zeigen konnen. 

6. O. K. RICE (107) bereehnet quantenmeehaniseh die Wahrsehein
Iiehkeit aperiodiseher Dbergangseffekte fiber PotentiaIsehwellen naeh 
einer von dem bisherigen Verfahren etwas abweiehenden Methode 
(vgl. hierzu VII,2 dieses Berichts). Er kommt dabei zu ahnIiehen 
Formeln, wie sie auf anderem Wege abgeleitet wurden. 
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Tabellen zu XII. 
Tabelle 2. Isotopentabelle. 

Radioaktive Isotope sind mit einem Stem versehen. Die Massenzahlen der 
Isotope (mit Ausnahme der radioaktiven in den Zerfallsreihen) sind in der 

Reihenfolge der Haufigkeiten geordnet. 

ElementJ Z I Isotope 

H 
He 
Li 
Be 
B 
C 
N 
o 
F 
Ne 
Na 
Mg 
Al 
Si 
P 
S 
Cl 
Ar 
K 
Ca 
Sc 
Ti 
V 
Crt 
Mn 
Fe 
Co 
Ni 
Cu 
Zn 
Ga 
Ge 

As 
Se 
Br 
Kr 
Rb 
Sr 
y 

I ; 
I 4 

I 

4 
7,6 
9 

5 II,IO 
6 12, 13 
7 140 IS 
8 16, 18, 17 
9 19 

10 20, 22, 21 
II 23 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18
1 19 

20 I 

240 25, 26 
27 
28, 29, 30 
31 
32, 340 33 
35, 37 
36,40 
39. 41* 
40; 44 

21 45 
22 48, 50? 
23 51 
24 52, 53, 50, 54 
25 55 
26 56, 54 
27 59 
28 58, 60 
29 63. 65 
30 640 66,68,67,65.70, 6g 
31 69, 71 
32 74, 72, 70, 73, 75. 76, 

71 ,77 
33 75 
34 80, 78• 76, 82, 77, 74 
35 79, 81 
36 840 86, 82. 83, 80, 78 
37 85, 87* 
38 88, 86 
39 89 

----

I Element 

Zr 
Mo 
Ag 
Cd 

In 
Sn 

Sb 
Te 
J 
Xe 

Cs 
Ba 
La 
Ce 
Pr 
Nd 
Eu' 
Cpo 
W· 
Hg 

TI 
Pb 

Bi 

Po 

Em 
Ra 
Ac 
'Th 

Pa 
U 

Isotope 

90, 94, 92 , g6? 
g6? 
107, 109 
lI4, lI2. IIO, 1I3, II I, 

II6 
49 lIS 
50 120, lI8, II6, 124, II9, 

II7, 122, 121, 112, 

II 4, lIS 
51 121, 123 
52 130, 128, 126 
53 127 
54 129. 132 , 131, 134, 136, 

55 
56 

1
57 
58 

~ 
63 
7I 
74 
80 

130, 128, 126, 124 
133 
138. 136? 
139 
140, 142 
141 
146, 1440 142, 14S? 
152 ?? 
175?? 
184? ? 
202, 200, 199, 198, 201, 

204 
81 204, 207*, 208*, 2IO* 
82 206,207,208, 209? 210*, 

2II*, 212*, 214* 
83 209. 210*, 211*, 212*, 

214* 
84 210*, 2II*, 212*, 214*, 

215*, 216*, 218* 
86 219*, 220*, 222* 
88 226*, 223*, 224*, 228* 
89 227*, 228* 
90 232*, 227*, 228*, 230*, 

234* 
91 231*, 234* 
92 238*, 234* 

I Herr Prof. ASTON hat freundlicherweise gestattet, seine bisher noch un
publizierten neuesten Resultate der massenspektrographischen Analyse von 
Cr (vgl. auch Tab. 3 a) mer mitzuteilen, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle 
herzlich danken mochte. Die Publikation erfolgt demnachst in der "Nature". 

2 Die Existenz dieser Isotope ist nicht massenspektroskopisch sicher
gestellt, kann aber wegen der ziemlich genauen Ganzzahligkeit der Atom
gewkhte als nicht unwahrscheinlich gelten, obwohl sie durch das Mischungs
verhaltnis der Isotope vorgetauscht sein kann, und natiirlich auch andere 
Isotope existieren konnen. [Vgl. G. BECK (87 a).] 
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Tabellen 3. 

Atomgewichte und Massendefekte der Elemente. 

Die Zahlen, wo keine nahere Bezeichnungen stehen, stiitzen sich 
auf massenspektrographi~che Bestimmungen. Bei den mit einem * 
versehenen Elementen wurde das chemische Atomgewicht eingesetzt. 
Das Atomgewicht von 0 18 nach MECKE und WURM [bandenspek
troskopische Messung (96)]. 

Tabelle 3 a. 

~ 
g}, 

" " " 1: 
0 

z 

2 
6 
8 
0 
8 
8 
4 
6 
6 

I 

2 

3 
3 
5 0 
5 
5 
5 
5 

0 
0 
0 
4 
4 
4 
4 
0 
0 
0 

I 

~ 
" s 
~ 

He 
C 
0 
Ne 
A 
A 
Cr 
Kr 
Kr 
Sn 
Sn 
Sn 
Sn 
Xe 
Xe 
Xe 
Xe 
Hg 
Hg 
Hg 

2I Pb(ThD)I 
*Thz 

0 Th3 

5 
5 
5 
8 
8 
8 
8 
90 
9 

Atomgewichte und Massendefektc 
Kerntypus NH= 4n. 

" " ~ "" 0 
bii .!i P 

:ci " " "" ~ 0 s a; 5 '[l = ~ be 
i:l ~~ .~ : 8- 6 ~ 8 a 
" 

",-5 
:;: ~~ 

k":< "" '" "p., " " " ""bJ)" k " .-
~ "''il § 2 II " 

~ ;:: '-' 

;;: N" - " :jj ~ ~~ "" k 

~ ,,~ 

" " ~.o-
~ 

I NlA 0 CD 

I NH I iVa I F I A dA I -DH 

I 
4 I 0 4,00216 ± 0,4 28,96 

12 3 0 12,0036 ± 1,2 89,76 

I 

r6 4 0 16,0000 0,0 124,5 
20 5 0 20,00004 ± 2,0 155,2 
36 9 0 35,976 ± 5,4 304 
40 10 2 39,971 ± 4,0 340 
52 13 2 51,948 ± 15,6 457 
80 20 4 79,926 ±I6,o 696 
84 21 6 83,928 ± 12,6 726 

112 28 6 I I 1,918 ±22 953 
II6 29 8 115,915 ±23 987 
120 30 10 119,912 ±24 1021 
124 31 12 123,909 ±25 1055 
124 3I 8 123,934 ±25 1030 
128 32 10 

1
127'932 ±26 1064 

132 33 12 131,930 ±26 1097 
136 34 14 135,928 ±27 II30 
I96 49 18 196,016 ±39 15 Il 
200 50 20 200,016 ±40 1540 
204 5I 22 204,016 ±41 157 1 
208 52 

I 

22 208,017 ±41 1602 
232 58 26 232,14 ± 15 1665 
232 58 I 26 232,077 ±44 1728 

I Nach ASTON (84e) [vgl. folgende FuBnote]. 
z Nach O. HONIGSCHMID und ST. HOROVITZ (91 c). 

der Isotope vom 

bii ~~biJ bii 
s s 

" u s 
0.- 1;:Z ;:: ~ ]~~ 
k & ::s.....: k 

" u 
:ci rJ il~ I :ci 
" ~ bJJ • u 
~ " " ~ 

CD 

I dDH I-Da I JDa 

± r,ol - -
± 3,0 2,88 ± 2,4 

± 2,41 8,6 ± 1,6 
± 5,0 10,4 ± 4,0 
±II 43.4 ± 9,0 
±10 I 50,6 ± 8,0 
±23 I 80 ±2I 
±28 i II7 ±24 
±25 I Il7 ±2I 
±39 

1
143 ± 34 

±41 . 147 ±35 

I 
±42 ! 153 ±36 
±43 157 ±37 
±43 133 ±37 
±45 137 ±38 
±46 141 I ±39 
±48 \ 146 ±41 

±69 i 90 ± 59 
±7° I 92 ±60 
±7I 

1

94 

±6r 
±72 96 ±63 
± 50 -IS ±38 
±79 48 ±67 

3 Aus der ASToNschen Angabe fiir ThD (84c) unter Zugrundelegung des 
gleichen Packungsanteils wie beim Hg unter Beriicksichtigung des Massen
aquivalents der Zerfallsenergie in der Th-Reihe. 
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Tabelle 3b. Atomgewichte und Massendefekte der Isotope vom 
Kerntypus Nn= 4n + 2. 

~ 
gj, 

" " " "E 
0 

zl 
3 
5 
7 
8 

10 
8 
6 
6 
6 

2 

3 
3 
3 
5 
5 
5 
5 
5 

0 
0 
0 
4 
4 

,4 
0 
0 

= '" e 
~ 

Li 
B 
N 

+0 
Ne 
Ni 
Kr 
Kr 
Kr 
Sn 
Sn 
Sn 
Xe 
Xe 
Xe 
Hg 
Hg 

~ 
" ~ 
~ 

::;: 

INn 

6 
10 
14 
18 
22 
58 
78 
82 
86 

II4 
II8 
122 
126 
130 
134 
198 
202 

" " '" '" ~ " .- " 
'" '" ~~ "<:1-5 
:2~ 

~ ... 
'" '" "E-< "<:I"il 

N" - E -; '" Nt.: 

I Na I F I 
I I 
2 I 

3 I 

4 2 
5 2 

14 2 
19 4 
20 6 
21 8 
28 8 
29 10 
30 12 
31 10 

32 12 
33 14 
49 20 
50 22 

.. ~ ... 0 

..= " 0 e .~ ~ 0 

~ = '! ~ ~QJ\O 

g ~ ii ~ 

..!l 

<~6 
..= 
'" ~ 

A etA 

6,012 ± 1,8 34,71 ± 2,7 5,7 ± 2,5 
10,0135 ± 1,5 64,3 ± 3,0 6,4 ± 2,6 
14,008 ± 2,8 l00,9[ ± 4,9 14.0 ± 4,3 
17,9910 ±10,0 149 ± 13 33 ± 12 
22,0048 ± 3,3 166,41 ± 6,6 21,6 ± 5,6 
57,942 ± II,6 509 ±20 104 I ±18 
77,926 ± 15,6 681 ± 27 131 ±24 
81,927 ± 12,3 7II ±25 132 ±21 
85,929 ± 12,9 740 ±26 132 ±22 

113,917 ±23 970 ±38 160 ±34 
117,914 ±24 1004· ±41 164 ±36 
121,911 ±24 I039 ±43 170 ±37 
125,933 ±25 1047 ±44 149 ±38 
129,931 ±26 1080 ±46 154 ±39 
133,929 ±27 1114 ±47 . 158 ±40 
198,016 ±40 1525 ±69 106 ±60 
202,016 ±40 1555 ±71 107 ±61 

8 
8 
8 
8 
8 

2 Pb(RaG) x 206 51 

I 

22 206,016 ±41 1587 ±72 IIO ±62 

9 
9 

8 
8 
2 
2 

*Ra 2 226 56 26 225,99 ± 15 1;68 ± 52 147 ±38 
Ra 3 226 56 26 226,IIO ± 15 1648 ±52 27 ±38 

*U4 238 59 28 238,16 ±30 1692 ±66 - 17 ± 54 
US 238 59 I 28 238,084 ±43 1768 ±79 59 ±67 

x Nach ASTON (84 c). 
2 Nach HONIGSCHMID (9rb, c). Wegen der Kritik dieses Werles s. a. (86 c). 
3 Nach ST. MEYER aus energetischen Dberlegungen (86 c). 
4 Nach HONIGSCHMID und W. SCHILZ (9ra). Da dies der Wert fiir "Uran" 

ist. das sicherlich noch einen Prozentsatz von AcU enth1ilt, stellt dieser Wert 
eine obere Grenze fUr das Atomgewicht des U 238 dar. Aus dem "Aktivitats
verhaltnis" der Ac-Reihe zur U-Reihe auf den Gehalt an AcU zu schlieBen 
ist nach Entdeckung der Unabhangigkeit der Ac-Reihe nicht moglich, da 
die ZerIallskonstante von AcU nicht bekannt ist, 

5 Theoretisch aus dem Atomgewicht von ASTON fUr RaG' (84C) und 
dem Massenaquivalent der Zerfallsenergie in der U-Ra-Reihe. 
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Tabelle 3C. Atomgewichte und Massendefekte der Isotope vom 
Kerntypus NH= 4n + I. 

:2 
c c 
.~ v 

;:l ~ 
c c 

c ~ " <!:: E ~ 5 ~ 
~-5 

"""'" c :a~ v " " v 
"'O~ 

" ~ " dE-< 
'E :;s N ~ " .c "" 0 d V 

N~ 

A 

I 
2 I 

, 

I~ I *Be 9 1 9,02 ± 10,0 50 ±II - 7,81 ± II,o 
Cl 37 9 2 36,980 ± 5,6 308 ±II 47,21 ± 9,3 

2I *Sc 45 II 2 45,!0 ± IO,O 250 ±I7 - 69 '± I4 
35 Br 8I 20 6 80,926 ± I2~2 704 ±24 125 ±20 
39 *y 89 22 6 I 88,94 ± 10,0 75 2 ±23 IIS ± 19 
50 Sn II7 29 9 

1 
II6,9IS6 ±23 996 ±41 156 ±35 

50 Sn 121 30 II 120,911 ±24 lO3° ±42 161 ±36 
59 *Pr 

I 
141 35 

I 
12 : I40,93 

I 
±IO 

I 
II 67 ± 31 

I 
153 ±24 

80 Hg 201 50 21 !20I,oI6 ±40 1548 ±7° 100 I ±60 
83 *Bi 209 52 I 22 209,02 ± 15 1606 ±3 I lOO ± 36 

Tabelle 3d. Atomgwichte und Massendefekte der Isotop e vom . 
Kerntypus N H =4n+3. 

, 
.~ ~ :2 

~ :u ~ I ~ " -
bD " '0-;:; ~b 

E " .", 

" 1;; :a=i "u " v "'O"il c 
~ ~ dE-< 

'E N' :gE ! :;s " 0 N~ 

~ ~ 0 ,. 
"" " 0 E .::: ~ 0 
~ Q 0" 6-v v '" bDbD~ 

"" S ~ II " .8 <1.l <0 "il <"'0 ~ 

A a'A 

3 Li 7 I ~l 7,012 ± 2,1 42,5 ± 3,2 13,5 ± 2,9 
5 B II 2 II,OIIO ± 1,7 74,6 ± 3,3 16,7 ± 2,9 
9 F 19 4 2 19,000 ± 1,9 147,8 ± 4,8 32,0 ± 4, o 

II *Na 23 5 2 22,999 ± 1,0 179,9 ± 4,5 35,1 ± 3,5 
13 I *Al 27 6 2 26,97 ± 10 240 I ± 14 66 ± 13 
15 P 31 7 2 30,9825 

I~ 
4,7 258,71 ± 9,3 56 ± 8 

17 Cl 35 8 2 34,983 5,3 289 ! ± II 57,6 ± 9 
23 *v 51 12 4 50,96 10 437 ± 18 89 ± 15 
25 *Mn 55 13 4 54,94 10 488 ± 18 III ± 16 
27 *Co 59 14 4 58,95 ± lO 509 ± 19 lO4 ± 16 
33 As 75 18 6 74,934 ± II,3 650 ± 23 128 ± 19 
35 Br 79 19 6 78,929 ± II,9 686 ± 24 I35 ± 20 
36 Kr 83 20 7 82,927 ± 12,5 7I9 ± 25 140 ± 21 
50 Sn 115 28 9 II4,9I6 ± 23 980 ± 40 169 ± 35 
49 *In II5 28 IO 114,8 ±IOO I095 ± 117 284 ± II2 
50 Sn II9 29 II II8,9I3 ± 23 IOI3 ± 42 173 ± 36 
53 J 127 31 12 126,932 ± 25,4 lO56 ± 45 158 ± 38 
53 *J 127 31 12 126,945 ± 7,0 I I043 ± 26 145 ± 20 
54 Xe 13 1 32 13 130,93 1 ± 26 I089 ± 46 162 ± 39 
57 *La 139 34 14 138,91 ± 10 II71 ± 31 187 ± 24 
80 Hg 199 49 21 199,016 ± 40 1532 ± 40 II3 ± 60 
82 Pb(AcD)I 207 51 23 207,01 7 I± 41 1594 ± 72 Il7 ± 62 
91 Pa2 23 1 57 26 23 1,072 I± 45 172 5 I ± 80 74 :':: 68 

I Aus ASTONS Angabe unter Zugrundelegung des gleichen Packungs
anteils wie beim Hg (84 c). 

2 Dieser Wert folgt theoretisch aus dem Atomgewicht fur AcD (vgl. 
vorige FuBnote) unter Berucksichtigung des Massenaquivalents der Zer
fallsenergie in der Ac-Reihe. 
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Dem Zweck dieser Sammlung entsprechend soll in dem folgenden 
Artikel nicht ein Dberblick tiber die gesamte Leistung des NERNsTschen 
Warmesatzes (NW) in den 25 Jahren seines Bestehens' gegeben, son
dem vielmehr geschildert werden, wie wir ihn heute nach den Fort
schritten der letzten Jahre ansehen. FUr diesen Dberblick erscheint 
der gegenwiirtige Zeitpunkt - auch abgesehen vom auBeren AnlaB -
recht geeignet, da Theorie und Experiment jetzt den Zusammenhang 
mit den allgemeinen quantentheoretischen Gesetzen klar erkennen lassen. 

Als zeitlichen Ausgangspunkt fUr die neu zu besprechenden Ergeb
nisse werden wir hier naturgemaB den vor 8 J ahren in dieser Samm
lung erschienenen Artikel von EUCKEN (2) (zit. E.) wahlen. Das seit
herige Versuchsmaterial werden wir aber nicht mit dem Ziel der Voll
standigkeit aufftihren, sondem nur soweit es prinzipielles Interesse 
besitzt. Wir k6nnen dies um so eher tun, als wir uns wegen Einzelheiten 
auf eine Reihe in der Zwischenzeit erschienener Lehrbticher und Hand
buchartikel beziehen k6nnen: NERNST (N.) (1), LEWIS-RANDALL (LR.) (3), 

I Bei der Ausfiihrung dieses Artikels, insbesondere bei der Sammlung 
des experimentellen Materials, wurde ich von Herro cando phil. N. KURT! 
auf versmndnisvollste Weise unterstiitzt, wofiir ich ibm auch bier meinen 
besten Dank ausspreche. 

• Die erste Arbeit von NERNST datiert vom 23. Dezember 1905. 
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SCHOTTKY (SCH.) (5), SIMON (S.) (6). Zur Ermoglichung eines abgeschlosse
nen Bildes soll vor Eintritt in die Diskussion der Experimente ein kurzer 
Uberblick fiber die Aussagen des NW in seinen verschiedenen Formu
lierungen, feruer fiber seine quantenstatistische Bedeutung gegeben 
werden. 1m letzteren Punkte werden wir uns besonders an das 
Lehrbuch von SCHOTTKY anschlieBen, dessen Arbeiten ja wesentliche 
neue Gesichtspunkte ffir die hier zu behandelnden Fragen gegeben 
haben. 

Bei der von uns gewahlten Darstellung, welche die Hervorhebung 
der prinzipiellen Fragen :zum Ziel hat, wird naturgemaB von den prak
tischen Anwendungen wenig gesprochen werden, was nicht etwa be
deuten soIl, daB wir-deren Wichtigkeit unterschat:zen. Hier sei besonders 
daran erinnert, welches groBe und fruchtbare Feld durch die Anwen
dung der NERNSTschen Naherungsformel erschlossen wurde. Der fUr 
die praktischen Anwendungen Interessierte sei auBer auf die oben er
wahnten Bficher von NERNST und SCHOTTKY noch auf die Monographie 
von POLLITZER (4) und besonders auf die Thermodynamik von LEWIS
RANDALL verwiesen. 

I. Die Aussagen des NERNsTschen Warmesatzes. 
I. NERNSTsche Formulierung. Die NERNsTSche Formulierung des 

Warmesatzes kann man am einfachsten so ausdrficken: Am absoluten 
NuIlpunkt (a.N.) verlaufen aIle Ubergange eines Systems von einem 
Zustand in den anderen ohne Entropieanderung: 

limd 5= o. 
T=o (I) 

Will man die Aussage fUr isotherm verlaufende Pro:zesse formulieren, 
wie es zur praktischen Anwendung meistens benutzt wird, dann lautet 
sie fUr Veranderungen bei konstantem Volumen 

1· (OA V)' 
1m oT y=o 
T=o 

(A7' = Anderung der freien Energier. 
Fur isotherme Veranderung bei konstantem Druck ergibt sich: 

1· (OAp) 
1m oT p = 0 

T=o 

(Ap = Anderung des thermodynamischen Potentials). 
Die entsprechende Beziehung gilt auch fUr beliebige andere Ver

anderungen, bei denen nicht Volumen oder Druck als variable Para
meter betrachtet werden, sonderu z. B. Oberflache oder Oberflachen
spannung, magnetische Polarisation oder magnetische Feldstarke usw. 

I Wir schlieBen uns hier der im Handbuch der Physik in den Artikeln 
BENNEWITZ, HERZFELD, SIMON durchgefiihrten Bezeichnungsweise an. 
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Diese Forderung werden wir fiir aile moglichen Zustandsveranderungen 
abkiirzend zusammenfassen I : 

oA 
- = o. (2) 
oT(o) 

Aus (2) folgt dann unmittelbar durch Anwendung des zweiten Haupt
satzes in der gleichen abkiirzenden Weise geschrieben: 

oU 
- = o. (3) o Tlo ) 

Die obigen Aussagen legen jetzt bei Kenntnis der U-Kurve die yom 
zweiten Hauptsatz noch unbestimmt gelassenen Absolutwerte von A 
fest. Die U-Kurve selbst ergibt sich ja nach Bestimmung des Ab
solutwertes des Energieunterschiedes bei einer Temperatur aus der 
Messung des Temperaturverlaufes der spezifischen Warmen der be
teiligten Substanzen nach der KIRCHHoFFschen Beziehung, und zwar 

zusammengefaBt: ~~ = ~nC. Hierin bedeutet n die Anzahl der am Um

satz beteiligten Grammatome oder Mole, C die Atom- oder Molwarme, 
wobei je nach der Art der betrachteten Zustandsveranderung die ent
sprechende Zustandsvariable konstan t zu halten ist; die Summierung 
ist so vorzunehmen, daB die Warmekapazitaten vor und nach der Zu
standsanderung mit verschiedenen Vorzeichen eingehen. 

Durch Differenziation der HELMHOLTzschen Gleichung 
oA 

A-U=T oT' W 
erhalt man 

und nach Integration 
l' 

o:i _ _ 0.:i =_fInc dT. 
oT oTlo) T 

o 

.. oA 
Nach der Forderung (2) faUt o Tlo ) weg, also 

T 

o A = L1 S = _ f In edT 
oT T 

oder nach Einsetzen in (4): 
T 

A - U = - T f I~ edT, (6) 

wodurch jetzt auch die A-Kurve festliegt (siehe Abb. I). Es sel 

betont, daB die erste Aussage ~ AT = 0 notwendig und hinreichend 
u (0) 

I Der eingeklammerte Index so11 angeben, bei welcher Temperatur der 
Vorgang betrachtet wird. 
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ist, die zweite ~ ~ 0) = 0 dagegen nur notwendig, aber nicht hinreichend. 

Nach der letzteren allein ware oo~ = d 5(0) noch nicht bestinunt und 
L(o) 

mit dem zweiten Hauptsatz bliebe noch jede andere Kurve, die sich 
von der mit LI 5(0)= 0 berechneten urn den Summanden T· LI 5(0) 

unterscheidet, vereinbar (z. B. Abb. I, Kurve AI)' 

Die Aussage 00 ~ = 0 verlangt, daB die Differenz der Warme-
L(o) 

kapazitaten des Systems vor und nach dem Umsat;1l beim a.N. ver
schwindet, d. h. also, daB die Warmekapazitaten vor und nach der 
Reaktion gleich groB sind. Dies ware schon der Fall, wenn die auf das 
Grammatom bezogenen Warmekapa;i\itaten unabhangig von der Art der 
Bindung am a.N. immer denselben Wert hatten. Das Experiment hat 
gezeigt, daB diese Forderung in der Weise 
erfii11t ist, daB die spezifischen Warmen 
samtlicher Substan;1len mit fallender Tempe
ratur gegen Null gehen und die Quanten
theorie der spezifischen Warmen hat die 
Erklarung daffir gegeben. Wir werden damit 
die Forderung a1s bewiesen ansehen und 
unser Augenmerk nur darauf richten, wie 

die weitergehende Forderung ooAT = 0 mit 
(0) 

der Erfahrung iibereinstimmt. Hier wollen 
wir nur erw1ihnen, daB nach DEBYES ex
perimente11 gut bestatigter Theorie (19) der 
von den Schwingungen der Atome und Mole

/ 
/ 

/ 

" /A, 

T 

Abb.I. A.U-Diagramm. -nach 
dem NW, - _ .... bei nicht ver .. 

schwindender Entropieanderung 
am a.N. 

kiile herriihrende Antell der spezifischen Warme bei allen konden
sierten Substanzen bei fallender Temperatur schlieBlich proportional zu 
P wird. Dies ist ffir die Moglichkeit der Extrapolation der spezifischen 
Warmen zum a.N. von Wichtigkeit, da man ja die Messungen nicht bis 
dorthin ausdehnen kann 1. (Wegen einiger Anomalien der spezifischen 
Warmen, die aber nichts mit dem Anteil der Schwingungsenergie zu 
tun haben, siehe S.253ff). 

2. PLANCKsche Formulierung. PLANCK (84) erweiterte die Aus
sage des NW im Jahre 19IO durch die Forderung, daB nicht nur die 
Entropiedifferenzen bei einer Anderung des Systems am a.N. Null 

1 Nach den Darlegungen von PLANCK (85) und SCHAEFER (92) wird das 
T3-Gesetz bei sehr tiefen Temperaturen, deren Rohe von der GroBe des 
Materialstiicks abhangt. ungiiltig und die spezifische Warme ist durch eine 
Summe von Exponentialfunktionen darzustellen. Selbst bei den feinsten 
Kristallitgebilden liegt diese Temperatur aber so tief. daB der durch Extra
polation der spezifischen Warme nach dem T3-Gesetz bedingte Fehler bei 
der Entropieberechnung praktisch nicht die geringste Rolle spielt. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 15 
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werden sollen, sondern auch die Ein.zelentropien der Substanzen (5(0)= 0). 
Ein endlicher Wert von 5 ist wegen 

T 

5(1) - 5(0) = f ~ d T 
o 

natiirlich nur dann moglich, wenn die spezifischen Warmen am a.N. 
verschwinden, well sonst das Integral an der unteren Grenze unendlich 
wird. Die PLANcKsche FormuIierung sagt aber fiber diese von uns 
hier ~chon vorausgesetzte Tatsache hinaus noch mehr, namlich daB 
die Einzelentropien am a.N. nicht nur einen endlichen - vom Zu
stand im weitesten Sinne unabhangigen - Wert besit:z;en, sondern daB 
sie sogar gleich Null sind. Vom experiment ellen Standpunkt gesehen ist 
dieser Unterschied irrelevant, da man immer nur Entropieanderungen 
und nie absolute Entropien messen kann. Nimmt man also das Ver
schwinden der spezifischen Wlitme als gegeben, dann sagt die PLANcKsche 
FormuIierung fiir die experimentelle Priifbarkeit nicht mehr aus als die 
NERNsTsche. (Siehe dazu auch Abschnitt II.) Wenn wir spater der 
kiirji1;eren Ausdrucksweise wegen auch von der Entropie Null einer Sub
stanz am a.N. sprechen, dann solI dadurch iIIl, obigen Sinne nicht aus
geschlossen sein, daB die Entropie einen endlichen, aber von allen Ver
anderungen unabhangigen Wert besitzt. 

An dieser Stelle solI noch eine in der Literatur oft auftretende 
Bemerkung richtiggestellt werden, nach der der NW ein Verschwinden 
der speji1;ifischen Warmen mindestens proportional der absoluten Tem
peratur verlangt. Wenn man namlich fiberhaupt die spezifischen Warmen 
durch eine T-Potenz ausdriickt, also C = a TO, dann ergibt sich 

T 

5(1) - 5(0) = a f TO-I dT = ~ TO. 
o 

Danach bleibt 5(T)- 5(0) endlich, wenn b eine positive endliche Zahl 

ist. Ein Abfall der spezifischen Warme beispielsweise wie "'YT (m posi
tiv, endlich) wiirde also dem NW noch Gellfige leisten. 

3. Prinzip von der Unerreichbarkeit d~s abs~luten Nullpunktes. 
NERNST hat aus dem Warmesatz den SchluB geji1;ogen, daB der a.N. 
durch einen in endlichen Grenzen verlaufenden ProzeB nicht erreicht 
werden kann. Urn dies ein.zusehen, wollen wir einmal einen beliebigen 
ProzeB reversibel in der Richtung durchfiihren, daB Warme absor
biert wird und ilm unter verschied~nen Voraussetzungen betrachten. 
Beim Umsatz von dn Grammatomen wird die Warmemenge Q ·dn ge
bunden (Q= A- U = T LJ 5). Bei adiabatischer Fiihrung kiihlt sich 

dann das System urn den Betrag d T = g dn abo 

1m klassischen Fall ware nun der Unerreichbarkeitssat:z; trivial, weil 
die reversiblen Warmetonungen mit fallender Temperatur gegen Null 
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gehen (A(o)= U(o)) und die Wlirmekapazitaten endlich bleiben. Das
selbe gilt a fortiori fiir die NERNsTsche Formulierung, solange man 
noch mit der Moglichkeit endlicher spe;dfischen Warme rechnet. Erst 
wenn man die Tatsache der verschwindenden spezifischen Warmen 
hinzunimmt, fiihrt er zu einer inhaltsvollen Aussage. 

Fiihren wir namlich fiir die Atomwarmen in der Nahe des a.N. wie 
oben ein: e. = a. TO, dann erhalten wir allgemein fiir die Entropieande
rung: 

d 5(1) = d 5(0) + B TO, (B = lint·) 
und Q = T(d 5(0) + B Th). 

Fiir die Kapazitaten der abzukiihlenden Substanzmengen ergibt sich 
D Th, wobei D durch eine bestimmte Summierung iiber die a der be
teiligten Substanzen entsteht, und damit fiir die relative Temperatur
anderung bei adiabatischer Fiihrung: 

d T .d So + B To d 
Y= DIb . n. 

Bei endlichem L1 5(0) wiirde also die relative Temperaturanderung mit 
fallender Temperatur immer groBer werden, da der Nenner gegen Null 
geht, und man konnte den a.N. erreichen. 1st aber d 5(0) = 0, dann 
ergibt sich fiir die relative Temperaturanderung beim Umsatz von dn 

Grammatomen ein konstanter Wert ~ d n; well Entropie und spezifische 

Wlirme durch die gleiche T-Potenz gegeben sind, und dies bedeutet, 
daB man mit endlichem Umsatz den a.N. nicht erreichen kann. (In 
Abb. I ist der erste Fall durch Q. dargestellt, der zweite Fall durch Q.) 
Bei Voraussetzung der Tatsache des Verschwindens der Wlirmekapa
zitaten ist also der Satz von der Unerreichbarkeit des absoluten Null
punktes gleichbedeutend mit der Aussage, daB die Entropieunterschiede 
verschwinden. 

Auf die prinzipielle Bedeutung des Unerreichbarkeitssatzes hat be
sonders EINSTEIN hingewiesen (26). Siehe zu diesem Abschnitt auch 
BENNEWITZ (8). 

4. Anwendung des NW auf Systeme mit gasformigen Teil
nehmem. Der Wlirmesatz war zunachst nur fiir kondensierte Phasen 
aufgestellt, well die idealen Gase offenbar den Forderungen des Theorems 
nicht geniigen konnen. Da nicht anzunehmen war, daB ein derartiger 
Satz auf kondensierte Phasen beschrankt sein konnte, postulierte NERNST 
[N. (S. IS7)], daB bei sehr tiefen Temperaturen Abweichungen vom 
idealen Gasgesetz in dem Sinne auftreten miiBten, daB den Forderungen 
des Warmesatzes Geniige geleistet wird. Diesen Zustand nennt er den 
der "Gasentartung". Die spatere Entwicklung der Quantentheorie hat 
gezeigt, daB die Gasentartung mit Notwendigkeit aus den allgemeinen 

I5 * 
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Gesetzen folgt und hat auch quantitative Aussagen fiber sie ermoglicht, 
worauf wir im Abschnitt III zUrUckkommen werden. 

Die friiheren lJberschlagsrechnungen zeigten aber schon, daB die 
Gasentartung erst unter praktisch nicht realisierbaren Bedingungen 
merklich wird und so dieser Weg zur Ermittlung der Entropie von 
Systemen mit gasfOrmigen Teilnehmem verschlossen bleibt. Urn aber 
doch eine Behandluilg derartiger Systeme, die groBtes praktisches In
teresse besitzen, :zu ermoglichen, hat NERNST folgenden Weg einge
schlagen: Man betrachtet ein Gas im Gleichgewicht mit seinem Kon
densat und stellt nach Messung der Verdampfungswarme (Ii.) und der 
Molwarme des Kondensats (cp) die folgende Dampfdruckgleichung auf: 

T T 

l Ao Cp(o) 1 T I JdT { d T . n p = - - + - - n - - - c.. + t RT R R T'. r , 
o 0 

(7) 

wobei man voraussetzt, daB sich das Gas bis :zum a. N. ideal verhalt 
und eine konstante spe:zifische Warme besit:zt (Molwarme = Cp(o). 

Bei einer bestimmten Temperatur T kennt man die Entropie des 
Kondensats, wenn man diese am a.N. nach dem NW gleich Null 
setzt. Mit Hilfe der reversiblen Warmetonung beim Dbergang zum Gas 
(Verdampfungswarme) bekommt man weiterhin die Entropie des Gases 
unter seinem Sattigungsdruck P bei der Temperatur T. Die Messung 
eines Sattigungsdruckes ist aber gleichbedeutend mit der Kenntnis der 
Integrationskonstanten der Gleichung (7), die nach Obigem mit der 
Entropiekonstante des Gases eindeutig verknfipft ist. 

Diese Messung eines Sattigungsdruckes, die allerdings aIs neue un
abhangige Bestimmung hinzukommt, ergibt also einen Absolutwert der 
Entropie des Gases durch Bezugnahme auf die nach dem NW fest
gelegte des Kondensats. Mit andem Worten: Die Kenntnis von i er
moglicht die Beherrschung des gesamten thermodynamischen Verhaltens 
des Gases. Da dies besonders fUr die Berechnung chemischer Gleich
gewichte von Bedeutung ist, fiihrte NERNST ffir i die Bezeichnung 
"Chemische Konstante" ein. Die gleiche Rechnung kann man natiir
lich auch fiir das Gleichgewicht eines Gases in einer beliebigen anderen 
heterogenen Reaktion ausfiihren, woraus man dann auch i erhaIt. 

Die chemische Konstante gibt uns zutreffende Aussagen fiber die 
GleichgewichtsverhaItnisse in solchen Gebieten, in denen die Voraus
set:zung der Befolgung des ideaIen Gasgeset:zes und der Konstanz der 
spezifischen Warme wirklich erfiillt ist. 1m Entartungsgebiet Mmen 
wir natiirlich :zu faIschen Resultaten. Bei mehratomigen Gasen wird 
man oberhalb des Temperaturgebiets des Abfalls der Rotationswarme 
als Cpeo) den !ciassischen Wert mit vollerregten Rotationsfreiheitsgraden 
einset:zen, unterhaIb dieses Temperaturgebiets den des einatomigen 
Gases. Benotigt man Aussagen fiber GleichgewichtsverhaItnisse in 
Zwischentemperaturgebieten, dann kann man nach Messung des AbfaIls 
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der Rotationswlirme diese durch ein Zusatzglied leicht beriicksichtigen. 
Das gleiche gilt, wenn man mit Temperaturen zu tun hat, in denen 
der Schwingungsanstieg schon merklich ist. [Naheres siehe E. (S. I54.)] 

"Ober den Absolutwert der chemischen Konstante sagt der NW von 
vornherein nichts aus. Er fordert nur, daB die fiir ein bestimmtes Gas 
aus beliebigen Gleichgewichten ermittelten chemischen Konstanten 
immer den gleichen Wert besitzen. Ware dies nicht der Fall, wiirde also 
beispielsweise die aus der Reaktion: (AB)kond = Agas + Bkond berechnete 
chemische Konstante des Gases A einen anderen Wert besit;z;en als 
die aus dem Verdampfungsgleichgewicht des Gases Akond = Agas er
mittelte, dann miiBte die gan;z; in kondensierter Phase geleitete Reak
tion: (AB)kond = Akond + Bkond entgegen der Forderung des NW am a.N. 
mit Entropieanderung verlaufen. [Naheres siehe N. (S. IOZ) und E. 
(S. I38.)] I 

11. Statistische Bedeutung des NERNSTschen 
Warmesatzes. 

In diesem Abschnitt folgen wir im wesentlichen den Ausfiihrungen 
SCHOTTKYS [SCH. (S. 208-2U und 240-25I)], auf die wir auch wegen 
naherer Ein;z;e1heiten und der weiteren Literatur verweisen. 

Der Ausgangspunkt fiir die statistische Berechnung der Entropie ist 
der von BOLTZMANN gegebene Zusammenhang zwischen ihr und dem 
Ordnungs;z;ustand des Systems, nach dem die Entropie um so kleiner 
ist, je geordneter der Zustand. Als MaB fiir die Unordnung ergibt sich 
nach der statistischen Auffassung die Zahl der Realisierungsmoglich
keiten eines makroskopischen Zustandes des Systems. Diese Zahl der 
Realisierungsmoglichkeiten (1.13) ist bestimmt durch das VerhaItnis des 
im GIBBsschen Phasenraume eingenommenen Volumens zu dem der 
Einheitszelle. Zu einer endlichen Zahl von Realisierungsmoglichkeiten 
gelangt man naturgemaB erst dann, wenn man der Einheits;z;elle eine 
bestimmte endliche GroBe zuschreibt, wie dies durch die Quantentheorie 
geschehen ist. 

Nach dem BOLTZMANNschen Prinzip ist die Entropie mit 1.13 durch die 
Beziehung 

(8) 

verkniipft. Der Zustand der Entropie Null, also der absoluter Ordnung, ist 
dadurch charakterisiert, daB er nur auf eine Weise" realisiert werden 
kann. Von diesem Standpunkt aUs ist es jetzt moglich, von absoluten 

I Fur eine Reaktion, an der mehrere Gase teilnehmen, folgt, daB die 
Integrationskonstante (Ik ) der analog zu (7) gebildeten Reaktionsgleichung 
durch die Summe der chemischen Konstanten der Einzelgase gegeben ist 
(Ik =2:i). 

" Siehe dazu PLANCK (88). 
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Entropien zu sprechen. Dabei ist aber zu beachten, daB man ffu die 
Charakterisierung des Ordnungszustandes nicht nur das Verhalten der 
Atome und Molekiile gegeneinander zu berucksichtigen hat, sondern 
auch das ihrer Aufbaubestandteile (Elektronen, Kerne). Dadurch ist 
die Wahl eines absoluten Nullpunkts der Entropie wieder in gewisser 
Weise willkfulich geworden, weil man schlieBlich mit der Zerlegung in 
die aufbauenden Gebilde immer weiter gehen kann. Ffu einen be
stimmten 'Obergang eines Systems in einen anderen Zustand inter
essiert aber aueh nicht die Zerlegung bis in die letzten Bestandteile, 
sondern nur soweit, wie die Bestandteile nicht vollig unverandert von 
einem Zustand in den anderen ubernommen werden. Ein weiterhin 
etwa noch vorhandener - durch den Aufbau der beim 'Obergang unver
andert bleibender Teilchen gegebener - Unordnungszustand tritt dann 
auf beiden Seiten des Systems auf und fiillt ffu die Entropieanderung beim 
Vorgang heraus. Auch von diesem Standpunkt erscheint daher die auf 
S. 226 gegebeneAuffassung berechtigt. Es gibt auBer diesen noch andere 
Falle, in denen es zweckmaBig ist, ffu einen bestimmten Korper je nach 
Art des zu betrachtenden Vorgangs verschiedene Entropienullpunkte 
zu wahlen. So wird man beispielsweise ffu eine aus einem Isotopen
gemisch bestehende Substanz einen anderen Entropienullpunkt ansetzen, 
wenn bei der betrachteten Reaktion die Isotopen ungetrennt bleiben, 
als wenn sie getrennt werden. Nur im zweiten Falle andert sich die von 
der ungeordneten Verteilung der Isotopen herriihrende Entropie und 
muB daher berucksichtigt werden. 

1st in einem System von N Bestandteilen eine Unordnung dadurch 
gegeben, daB es aus je Na Bestandteilen der Sorte a, N6 der Sorte b usw. 
in regelloser Verteilung zusammengesetzt ist, wobei die Bestandteile 
jeder Gruppe unter sich zwar gleich, von denen der anderen aber unter
scheidbar sind, dann ist die Anzahl der Realisierungsmoglichkeiten urn 

den Faktor Nat ~t . .. groBer, als wenn die Bestandteile nicht unterscheid

bar waren. Nach (8) ergibt sich also die Entropie im ersten Falle urn 
Nt 

LIS = kin Nat N6t ... = - R ~calnca (9) 
N 

(Ca = ; = Molenbruch des Bestandteils a) groBer als im zweiten 

(PLANCK [89]). 
Unterscheidbar sind zunachst einmal natfulich chemisch verschie

dene Bestandteile. Ausdruck (9) ergibt dann ffu Losungen und Misch
kristalle die von der Vermischung herruhrende Entropie. In ahnlicher 
Weise kann man auch fur eine Fliissigkeit den von der Unordnung der 
Molekiillagen herruhrenden Anteil berechnen (PAULING u. TOLMAN 
[82]). Unterscheidbar sind aber auch Atome oder Molekiile einer che
misch einheitlichen Substanz, wenn sie nicht auf gleiche Weise aus den 
Elementarbestandteilen aufgebaut sind, wobei uns nach Obigem nur 
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diejenigen Verschiedenheiten interessieren, die bei dem betrachteten 
tibergang nicht erhalten bleiben. Wenn beispielsweise der eine Zustand 
eines Systems einen Aufbau einer Atomart auf zwei verschiedene, ener
getisch gleichwertige Weisen :z;ulaBt (statistisches Gewicht 2), der andere 
Zustand dagegen npr auf eine Weise, dann wiirde der daher riihrende 
Anteil der Entropiedifferenz nach (9) R In 2 betragen I. Das gleiche 
gilt natiirlich auch, wenn eine kenn:z;eichenbare Atomachse im ersten 
Zustand :z;wei verschiedene Lagen gegeniiber dem GesamtkristalI ein
nehmen kann, im :z;weiten aber nur eine. 

Die Aussage des NW besagt nun, daB der sich am a.N. einstellende 
Zustand kleinster Energie der der volligen Ordnung ist (sinngemaBe 
Wahl des Nullpunkts fiir den Ordnungs:z;ustand vorausgeset:z;t). Als Zu
stand kleinster Energie ist aber dabei nicht etwa nur derjenige :z;u ver
stehen, der bei gegebener Zahl und Art der Aufbaubestandteile im weite
sten Sinne bei Zulassung ihrer volligen Umgruppierung den Zustand 
absolut kleinster Energie reprasentiert. Dann konnte man ja iiberhaupt 
kein System in verschiedenen Zustiinden behandeIn. Vielmehr laBt sich 
als :z;ullissige Systemanordnung jede solche betrachten, die bei gegebenen 
auBeren Bedingungen von anderen Zustiinden mit anderer Gruppierung 
der Aufbaubestandteile durch eine Potentialschwelle geschieden ist. 
Es ist also z. B. sinnvoll, yom Zustand kleinster Energie des Diamanten 
am a.N. zu reden, obwohl der Zustand absolut kleinster Energie fUr ein 
System von Kohlenstoffatomen durch die Anordnung des Graphits ge
geben ist. 

Der NW verlangt also, daB die so definierten Zustiinde kleinster 
Energie solche volliger Ordnung sind. Zwei Beispiele da:z;u: I. Ein 
MischkristalI; dessen Bestandteile bei hoherer Temperatur statistisch 
ungeordnet verteilt sind, muB mit falIender Temperatur in eine regel
maBige Anordnung iibergehen (geordnete Mischphase). 2. Ha.t ein Auf
baubestandteil eines Systems (:z;. B. ein Atom oder Kern oder Elektron) 

"eine ausgezeichnete Achse, dann ist der Zustand kleinster Energie am 
a.N. der, bei dem die Achsenrichtungen alIe gleich oder in regelmaBiger 
Weise gegeneinander gerichtet sind. 

Der Beweis fiir den Satz, daB der unterste Zustand nur auf eine 
Weise realisiert werden kann, gabe die theoretische Begriindung des NW. 
Die Behauptung, daB ein geordneter Zustand eine kleinere Energie be
sitzt, als ein ungeordneter, erscheint zwar sehr plausibel, ein Beweis ist 
in voller Allgemeinheit dafiir aber noch nicht geliefert worden. Nach 
den Ausfiihrungen von SCHOTTKY [SCH. (S. 241-244)] scheint ihn jetzt 
die Quantenmechanik in Verbindung mit dem PAuLI-Verbot allerdings 
zu ermoglichen. (Siehe auch LUDLOFF [70, 71], femer BETHE [9]). 

I Bei g-facher Realisierungsmoglichkeit eines Atomzustandes (stati
stisches Gewicht g) ergibt sich eine Zusatzentropie von Ring. 
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Auf jeden Fall geben uns die obigen Ausfillrrungen einen Anhalts
punkt daftlr, wie groB die zu erwartenden Entropieanderungen am a.N. 
sein wiirden, wenn iiberhaupt soIche auftreten. Nach (9) wiirden sie 
von der GroBenordnung R mal Logarithmus einer kleinen gan;zen Zahl 
-sein, also ungefahr r-3 cal/Grad pro Mol. Auf die freie Energie bei 
Zimmertemperatur umgerechnet waren dies ungefahr 500 cal. pro Mol 
Differenz gegen den nach dem NW berechneten Wert. 

Einen Punkt haben wir bisher noch nicht erwahnt, namlich den, 
bei welchen Temperaturen ein Ubergang in den geordneten Zustand;zu 
erwarten steht. Dies hangt natiirlich ganz von dem betrachteten Vor
gang ab und wIT werden daher besser erst bei der Besprechung der 
einzelnen Versuche hierauf zuriickkommen. 

lII. Diskussion des experimentellen Materials. 
Wir werden die experimentell untersuchten Umset;zungen in zwei 

Gruppen teilen, die zwei Arten von Priifungsmoglichkeiten entsprechen, 
und wir werden spater sehen, daB die beiden Gruppen in gewisser Be
ziehung nicht gleichwertige Aussagen liefem. 

Bei der ersten Art werden wir Umsetzungen betrachten, die bis zu 
beliebig tiefen Temperaturen sich mit geniigender Geschwindigkeit rever
sibel durchfUhren lassen, bei denen sich also die auftretenden Entropie
anderungen direkt messen lassen. Wir werden dabei ;zu verfolgen haben, 
ob diese direkt in ihrer Temperaturabhangigkeit gemessenen Entropie
anderungen nach Forderung des NW mit fallender Temperatur gegen 
Null gehen. 

Die Priifungen zweiter Art be;ziehen sich auf Systeme, bei denen 
infolge Mangels an Reaktionsgeschwindigkeit eine direkte Uberfiihrung 
von einem Zustand in den anderen bei tiefen Temperaturen nicht mehr 
moglich ist. Dazu werden alle die Umsetzungen gehoren, bei denen :lur 
Oberfiihrung die Oberwiodung einer Potentialschwelle, also eine Akti
vierungsenergie notwendig .ist, oder genauer gesagt, bei denen diese not
wendige Aktivierungsenergie groB ist gegeniiber der Nullpunktsenergie 
der Schwingungen, die ja nur kleine Betrage besitzt (GroBenordnung 
500 cal/g-Atom). Zu dieser Gruppe gehoren neben den kristallographi
schen Umwandlungen im wesentlichen die chemischen Umsetzungen. 
In diesem Fall bestimmt man einen Absolutwert von U und einen von A 
bei soIchen Temperaturen, bei denen die Umset:lung geniigende Reak
tionsgeschwindigkeit besitzt. Dabei muB sich bei der A-Bestimmung 
die Oberfiihrung reversibel durchfiihren lassen; fiir die U-Bestimmung 
ist es nur notig, daB man von den beiden verschiedenen Zustanden 
spontan in einen identischen Zustand iibergehen kann. Dann miBt man die 
spezifischen Warmen der Reaktionsteilnehmer, berechnet, wie auf S. 224 

naher beschrieben, den Verlauf der U- und A-Kurve und sieht zu, ob 
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der gemessene A-Wert innerhalb der Fehlergrenze auf der berechneten 
A-Kurve liegt. 

Fiir die praktischen Anwendungsmoglichkeiten des NW liegt das 
Hauptgewicht zweifellos bei den Umsetzungen der zweiten Gruppe; denn 
auch abgesehen von der Tatsache, daB es sich hier im wesentlichen um 
die praktisch am meisten interessierenden chemischen Reaktionen han
delt, ist eine Voraussage nur dann von Bedeutung, wenn die zu ihrer 
Ermoglichung notwendigen Messungen leichter durchfiihrbar sind, als 
die direkte Messung der gesuchten GroBe. Vom prinzipiellen Stand
punkt dagegen ist die erste Gruppe mindestens so interessant wie die 
zweite. Wir werden daher versucben, das Material zirr ersten Gruppe, 
die bisher sehr vemachlassigt wurde, moglichst vollstandig zu bringen, 
besonders da es schon eine Reihe von Versuchen gibt, die noch gar nicht 
von diesem Standpunkte aus betrachtet wurden. 

I. Direkte Messung der Entropieanderungen bis zu tiefen Tem
peraturen. a) Thermiscne Ausdehnung. Nach einer allgemeinen 
thermodynamischen Be-
ziehung folgt fUr die T em - ZQ 

peraturabhangigkeit des cHO 

Volumens bei konstantem 
Druck: 15 

(:~t = - (~!)T· 
Da nach dem NW die 

Entropie am a.N. un
abhangig vom Zustand 
sein soIl, muB also die 
thermis<;:he Ausdehnung 
mit fallender Temperatur 
gegen Null gehen. In 
der Abb. 2 sind die ther-
mischen Ausdehnungen 

10 

5 

°O~~----~~~~~~------~~ 

Abb. 2. Temperaturabhangigkeit der thermischen Ausdehnung 
einiger kristallisierter Substanzen und Glaser nach 

verschiedenen Beobachtem. 

einer Reihe kristallisierter Substan;z;en, sowie die eines Glases in ihrer 
Temperaturabhangigkeit aufgezeichnet, und wir sehen, daB diese Forde
rung durch das Experiment gut bestatigt ist. Auf die molekularkineti
schen Ableitungen von GRUNEISEN (46) und DEBYE (20), die fiir regulare, 
einatomige Substanzen zu einer Proportionalitat der thermischen Aus
dehnung und der spezifischen Warme und zur Gilltigkeit dieser Beziehung 
bei allen Substanzen bei sehr tiefen Temperaturen fiihren, brauchen wir 
in diesem Zusammenhang nicht weiter einzugehen. 

Von besonderem Interesse ist die Tatsache, daB auch die thermische 
Ausdehnung des flu.ssigen Hellums gegen Null geht. In der Abb. 3 ist 
die Dichte des fliissigen Heliums in ihrer Temperaturabhangigkeit nach 
Messungen von KAMERLINGH-ONNES u. BOKs (56) aufgetragen, und man 
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sieht, daB unterhalb 20 abs. der Temperaturkoeffizient der Dichte un
merklich klein geworden ist. 

b) OberfHichenspannung. VergroBert man die Oberflache einer 
Substanz urn dO, so ist die dabei geleistete Arbeibp dO (l,b= Oberflachen

820 r---------------~--------------~ 
tl 

800 

780 

76/1 

7#/1 

7211 

spannung). Nach (2)muB 
also der Temperatur
koeffizient der Oberfl1l.
chenspannung am a.N. 
verschwinden. FUr Mes
sungen kommen nur 
Fliissigkeiten in Frage 
und fUr uns die einzige 
am a.N. stabile Fliissig
keit, das fliissige Helium. 
Versuchsmaterial dazu 
finden wir bei v. URK, 

Abb.3. Temperaturabhlingigkeit der Dichte des fliissigen Helium. KEESOM und KAMER-
nach KAMERLINGH ONNES und BOKS. 

LINGH-ONNES (115), von 
denen die Oberfl1l.chenspannung des fliissigen Heliums nach der Steig
hOhemethode gemessen wurde. Nach Abb. 4 zeigt in der Tat die zu
nachst recht steile Kurve unterhalb 20 abs. die deutliche Tendenz zum 
Parallelwerden mit der Temperaturachse. 75/1.....----------, 

~.....------------------------, 
~ 

JjJO 

2)IIJ 

o 0 IJ/i(l Zf/I1 tNl l/lO !fiJ J,0fJ .3,50 11.00 #,5IlT 

Abb. 4. Temperaturabhangigkeit der Oberflachen
spannung des fliissigen Heliums nach KXESOM 

und WOLFKE. 

,P 

725 

7/l/J 

Abb. 5. Gleichgewichtsdrnck zwischen 
festem - und fliissigem Helium 

. nach KEESOM. 

c) Schmelzkurve des Heliums. Die Tatsache, daB sich das 
fliissige Helium am a.N. unter gewohnlichem Druck im stabilen Zustand 
befindet, gibt uns noch eine weitere Moglichkeit zur Priifung des NW, 
namlich durch Betrachtung des Ubergangs von der fliissigen in die 
feste Phase. In der Abb.5 sind KEESOMS (59) Messungen der Tempe
raturabhangigkeit des Gleichgewichtsdruckes zwischen beiden Phasen 
verzeichnet. Wir sehen, daB der Temperaturkoeffizient des Gleich-
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gewichtsdruckes mit fallender Temperatur immer kleiner wird und 
deutlich gegen Null strebt. Nach der CLAUSIUS-CLAPEYRONSchen 
Gleichung ist nun: 

dp LIS 
d T = .d V (.d V = Volumenanderung beim Schmelzen). 

Die obigen Experimente bedeuten daher, daJ3 die Entropiedifferenz 
zwischen festem und fltlssigem Helium mit fallender Temperatur eben
falls gegen Null geht, wie es der NW verlangt. 

Gleiche Entropie bedeutet nun gleichen Ordnungszustand, und da 
andere Untersuchungen (103) die Moglichkeit ausschlieJ3en, daJ3 das feste 
Helium eine glasartige Substanz ist, muJ3 sich also das flussige Helium 
am a.N. im gleichen Ordnungszustand befinden wie das kristallisierte. 
Wie man sich bei der Leichtflussigkeit des Heliums einen so weitgehen
den Ordnungszustand im einzelnen vorstellen soll, ist noch eine offene 
Frage. Zur Aufklarung dieses Zustandes der "Flussigkeitsentartung" (98) 
waren Rontgenuntersuchungen am flussigen Helium bei sehr tiefen 
Temperaturen von groJ3em Interesse. Nach Messungen von KEEsoMund 
seinen Mitarbeitem scheint ubrigens der Dbergang in den Zustand der 
"Flussigkeitsentartung" nicht vollkommen kontinuierlich vor sich zu 
gehen. KEESOM (60) glaubt namlich eine allerdings sehr kleine, sprung
hafte Veranderung der Dichte (56), der Dielektrizitatskonstante (121) und 
der Verdampfungswarme (18) bei 2,30 abs. feststellen zu konnen. 

d) Magnetische Polarisation. Verandert man die magnetische 
Feldstarke H, welche in der Masseneinheit einer Substanz die magneti
sche Polarisation a hervorruft, urn dH, so ist die vom System geleistete 

Arbeit adH. Aus (2) folgt dann, daB (;~) H(o) = 0 sein muJ3. 

Diamagnetica. Hier ist diese Forderung naturgemaJ3 erfullt. 
Paramagnetica. Die klassische Theorie von LANGEVIN (66) leitet 

unter der Annahme, daJ3 die einzelnen magnetischen Dipole vollkommen 
unabhangig voneinander sind und sich in jeder Richtung zum Feld ein
stellen konnen, fUr die Magnetisierung die folgende Formel ab: 

a = ao (G£ot ~~ - ~~) (ao = Sattigungswert der Magnetisierung), 

die fUr kleine Werte von ~~ in das CURIEsche Gesetz: a = C ~ uber

geht. Diese Formel, die naturgemaJ3 die Forderung des NW nicht erfiillt, 
gilt bei hoheren Temperaturen auch fur eine groJ3e Anzahl fester para
magnetischer Substanzen, bei tiefen Temperaturen jedoch treten Abwei
chungen auf. WEISS (116) hat durch die Einfuhrung des inneren Feldes 
versucht, diesen Abweichungen Rechnung zu tragen und kam zu der 
Formel 

H 
a=C T _ fJ 
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(€I positiver oder negativer "CURIE-Punkt", dessen Lage nach GroBe und 
Vorzeichen durch das innere Feld bestimmt ist). Auch diese Formel 
wiirde noch nicht dem NW geniigen. Die Versuche zeigen aber auch, 
daB man bei Annaherung an die CURIE-Temperatur Abweichungen von 
diesem Gesetz findet (siehe z. B. KAMERLINGH-ONNES [54]). In der 
Ietzteren Zeit sind von WOLTJER u. KAMERLINGH-ONNES (123) die 
Suszeptibilitaten einer Reihe derartiger Substanzen (CrCI3 , NiCI., CoC12 ) 

bis zur Temperatur des flftssigen Heliums verfoIgt worden und es zeigte 
sich, daB sie in diesem Temperaturgebiet im Einklang mit der Forderung 
des NW temperaturunabhangig sind. Aus Abb. 6, die die magnetische 
Polarisation von NiC~ in willkiirlichem MaB fiir verschiedene Feldstarken 
in ihrer Temperaturabhangigkeit verzeichnet, ist dies klar ersichtlich. 

Es gibt jedoch einige wenige Substanzen, bei denen noch bei der 
tiefsten MeBtemperatur kein Anzeichen fiir das Konstantwerden der 

magnetischen Polarisation zu fin
den ist, und zwar sind dies solche, 
bei denen-um mit KAMERLINGH
ONNES ZU reden - die Trager des 

d 

o 8 12 16 

Paramagnetismus in groBer Ver
diinnung in ein diamagnetisches 
Medium eingebettet liegen. Be
kann t sind die Leidener Messungen 
(122) am Gadoliniumsulfat, nach 

1J() T denen diese Substanz noch bei 
Abb. 6. Temperaturabhlingigkeit der Magnetisie- I,3° abs. noch dem LANGEVINSchen 
rung von Nickelchlorid bei versehledenen Fe1d- Gesetz folgt. Das bedeutet, daB starken nach WOLTJER und KAMERLINGH-ONNES. 

bei diesen "verdiinnten" magneti
schen Substanzen die Wechselwirkungskrafte zwischen den Elementar
magneten noch sehr klein gegeniiber der thermischen Energie kT (also 
bei IO abs. = 2 caljg-Atom) sind. (Wegen der bisherigen quantentheo
retischen Ansatze fiir die Theorie der paramagnetischen Erscheinungen 
sei auf den zusammenfassenden Artikel von DEBYE [21] verwiesen.) 

Besonderes Interesse verdient,noch der temperaturunabhangige Para
magnetismus einiger Metalle, da hier die theoretische Aufklarung weit
gehend gelungen ist. Bei diesen gilt die vom NW geforderte Beziehung 
schon bei Zimmertemperatur. PAULI (81) hat dieses Verhalten durch 
die Annahme erklaren konnen, daB die Trager der Elementarmagnete 
die Kreiselelektronen sind, die er nach der Fermistatistik als entartetes 
Gas behandelte. 

Ferromagnetica. Fiir die Ferromagnetica solI nach der LANGEVIN
WEIssschen Theorie (116) unterhalb des CURIE-Punktes die in Abb.7 
durch die gestrichelte Kurve dargestellte Beziehung 

(J = 0: (~ot 3 ~ !!.- _ ~ !.. (fo) 
o T (fo 3 f) (f 
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gelten. Hier bedeutet a die spontane lVIagnetisierung (also bei der auBeren 
Feldstarke Null) bei der jeweiligen Temperatur, ao die spontane lVIagne
tisierung am a. N. (absolute Sattigung) und e die CURIE-Temperatur. 

/?81-

0/1 
'X fefl/egg} 

o Nt/Bloch) 
A Co (Bloch) 
+ Mogneflf 

x 
'l!. x 

" o 

Abb.7. Temperaturabhangigkeit der spontanen Magnetisierung von Eisen, Nickel, Kobalt und Magnetit, 
- - " " - Verlauf nach der LANGEVIN-WEIssschen Theorie. (Entnommen dem Artikel von DEBYE im 

Handbuch der Radiologie, Ed. 6.) 

Diese Formel wurde, wie in der Abb.7 ersichtlich, der Forderung 
des NW nicht genugen. Die dort eingezeichneten lVIessungen an Nickel, 
Kobalt, Eisen und lVIagnetit zeigen aber auch, daB die Formel bei tiefen 
Temperaturen versagt, und zwar in Ubereinstimmung mit der Forderung 
des NW in dem Sinne, daB 

:~ mit fal1ender Tempe

ratur gegen Null strebt. 
Neuere genaue lVIessun

gen uber die Temperatur
abhangigkeit der lVIagneti
sierung liegen in einer kiirz
lich erschienenen Arbeit 
von WEISS u. FORRER (117) 

If 

Er-- I 
Z17~L __ ~~~I~~~~I~~~~I~~~~I~~ 

Z(J(}(JO 'I(JOOO 50000 80000 rZ 
Abb. 8. Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung von 

Eisen nach WE~SS und FORRER. 

vor, die ihr Versuchsmaterial auch hinsichtlich des NW diskutieren. Sie 
finden, daB ihre Experimente flir eine Reihe von Substanzen gut durch 
die Formel 

(] = Go (r - A P) 

wiedergegeben werden. Danach wurde ~~ mit fallender Temperatur 

proportional zu T gegen Null gehen. In Abb. 8 ist die lVIagnetisierung 
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des Eisens bei konstanter Feldstarke als Funktion von T2 wiedergegeben. 
Sie laBt sich gemaB der obigen Formel durch eine gerade Linie dar
stellen. An anderen Substan;wn (Nickel, Kobalt, Zementit, Magnetit) 
finden WEISS u. FORRER ein ahnliches Verhalten. 

Es sei hier noch bemerkt, daB die neuerdings von HEISENBERG (48) 
und BLOCH (11) entwickelte Theorie der Ferromagnetica eine Annahe
rung des Sattigungswertes der Magnetisierung mit T 31z ergibt, was eben
falls den Forderungen des NW genugt. Die obigen Messungen von WEISS 
u. FORRER sind nicht bis zu so tiefen Temperaturen durchgefUhrt, 
daB man einen Ubergang in das theoretisch sehr gut fundierte Gesetz 
von BLOCH ausschlieBen konnte. Erwahnt sei hier noch, daB fUr den 
magnetischen Anteil der spezifischen Warme aus den WEIssschen Mes
sungen ein zu T proportion ales Glied folgen wiirde. Da die normale 
spezifische Warme proportional T3 abfant, muB der magnetische Anteil 
bei tiefen Temperaturen vollkommen uberwiegen. Vorlaufige Messungen 
der spezifischen Warme von Eisen (99) zwischen 50 und IOO abs. zeigen, 
daB dies in der Tat der Fall zu sein scheint. Genauere Messungen der 
spezifischen Warmen uber ein weiteres Temperaturgebiet durften eine 
sehr gute Prufungsm6glichkeit fUr die Theorie bilden. 

e) Dielektrische Polarisation. Entsprechend der obigen Ab
leitung fUr die magnetische Polarisation findet man als Forderung des 
NW fUr die elektrische Polarisation (J 

'a (J) (a T E(o) = o. 

Man miBt nun nicht direkt (J, sondern die Dielektrizitatskonstante E, 

die mit a durch die Gleichung (J = 8 - I E verknupft ist (E = elek-
471(,l 

trische Feldstarke, (! = Dichte). Es muB also 

a (8 -,- I) aT -(,1-(0) = 0 (10) 

werden. FUr Dielektrika ohne permanente Dipole ist diese Beziehung 
selbstverstandlich erfiillt. 

Dielektrica mit permanenten Dipolen. Hier liegen Messungen an einer 
Reihe von Kristallen vor (u. a. von ISNARDI [52] bis zu 800 abs.). Es 
zeigt sich dabei, daB schon kurz unterhalb des Schmel;zpunktes die 
Dielektrizitatskonstante nahezu unabhangig von der Temperatur wird. 
Die genauere Prillung an der Formel (10) ist nicht moglich, da die 
allerdings geringe Temperaturabhangigkeit der Dichte der untersuchten 
Substanzen unbekannt ist. Die Tatsache, daB die elektrische Polarisation 
schon bei groBenordnungsmaBig h6heren Temperaturen temperatur
unabhangig wird, als die magnetische Polarisation, ruhrt daher, daB 
die Molekille oder Atomgruppen selbst die Trager der elektrischen 
Dipole sind, und diese daher schon beim Zusammentritt zum Kristall 
ihre freie Drehbarkeit einbuBen. 
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Auch bei Glasern wird die elektrische Polarisation verstandlicher
weise temperaturunabhangig. Nach Messungen von DEWAR u. FLE
MING (24) am unterkiihlten Glyzerin, dessen Molekill ein permanentes 
Dipolmoment besitzt, tritt dies kurz unterhalb der Temperatur, bei der 
die unterkiihlte Fliissigkeit zum Glase erstarrt, ein (siehe Abb. 9). 

Eine weitere Moglichkeit, die Temperaturabhangigkeit der elektri
schen Polarisation festzustellen, ist bei pyroelektrischen Kristallen da
durch gegeben, daB die an der Oberflache eines pyroelektrischen Kri
stalls bei einer Temperaturanderung LI T auftretende elektrostatische 
Ladung LI q mit abnehmender Temperatur gegen Null gehen muB. Ver
suchsmaterial hierzu finden wir in einer Arbeit von KAMERLINGH-ONNES 
u. BECKMANN iiber den pyroelektrischen Quarz (55), die die Ladungs
anderung bei kleiner Temperaturanderung bei 85° abs. und 17° abs. 
gemessen haben und feststel1ten, daB· Llq / LI T annahernd proportional 
zur absoluten Temperatur abfant. 

f) Thermoelektrische Erscheinungen. Befindet sich die eine 
Verbindungsstelle zweier Meta1ldrahte auf der Temperatur T,.die andere 
auf der Temperatur T + d T, so besteht in dem Stromkreis eine Potential
differenz dE. Findet unter Einwirkung dieser Potentialdifferenz der 
Transport der Elektrizitatsmenge von a Coulomb statt, dann wird bei 
der Verbindungsstelle der hoheren Temperatur die PELTIER-Warme 
(II + d II) . a aufgenommen, bei der tieferen Temperatur die PELTIER
Warme II. a abgegeben, ferner treten in den beiden Drahten die 
THOMsoN-Warmen ClrdT'a und -ClIl' dT'a auf. Eine thermodyna
mische Rechnung (Lord KELVIN) ergibt dann fiir die Thermokraft: 

dE 
e = d T folgende Beziehungen: 

II de aI-aIl 
e = T dT T 

Diese Formeln sind vom Experiment gut bestatigt worden; das be·· 
deutet, daB diese Vorgange tatsachlich reversibel sind, und wir konnen 
sie daher zur Priifung des NW mit heranziehen. Forderung (2) sagt 
nun aus, daB der Temperaturkoeffizient der Arbeitsfahigkeit verschwin
den muB, also e(o) = o. 

Diese Forderung ist am Experiment gepriift worden. Messungen 
von WIETZEL (118) und von KAMERLINGH-ONNES, KEESOM und Mit
arbeitern (57, 58, 13, 13a) usw. zeigen, daB die Thermokrafte der ver
schiedensten Thermoelemente alle die Tendenz haben, mit fallender 
Temperatur zu verschwinden, allerdings setzt der letzte AbfaH auf 
Null manchmal erst bei auBerst tiefen Temperaturen ein. Supraleiter 
zeigen nach Messungen von MEISSNER (74) innerhalb derMeBgenauigkeit 
iiberhaupt keine Thermokraft. 

g) SchluBbemerkung zU 1. Wir haben also bei einer Reihe von 
Systemveranderungen die dabei auftretenden Entropieanderungen bis 
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zu sehr tiefen Temperaturen messend verfolgt und zwar: Volurnen
anderungen fester Korper und Glaser, Anderungen des magnetischen 
Zustandes bei Paramagneticis und Ferromagneticis, Anderungen der 
elektrischen Polarisation, die reversible Warmeerlleugung im PELTlER
Effekt, ferner an der einzigen am a.N. existierenden Fliissigkeit, dem 
Helium, Volurnenanderungen, VergroBerungen der Oberflache, Dber
gang in den kristallisierten Zustand, und haben bei diesen, bis zu den 
tiefsten Temperaturen durchfiihrbaren Vorgangen gefunden, daB die 
auftretenden Entropieanderungen mit fallender Temperatur gegen Null 
gehen. Eine Verletllung dieser Forderungen hatte nach (3) unmittel
bar bedeutet, daB Wir den entsprechenden Vorgang zum Abkiihlen des 
Systems auf den a.N. hatten benutzen konnen. 

Bei einigen Prozessen allerdings findet der letzte Abfall der Entropie
differenzen auf Null erst bei sehr tiefen Temperaturen statt und wir 
haben bei einem Fall - der Magnetisierung des Gadoliniurnsulfats -
aus den Messungen sogar noch iiberhaupt kein Anzeichen dafiir ent
nehmen konnen. Es besteht aber kein Grund, daraus etwa zu schlieBen, 
daB der NW versagt. Wir hatten ja gesehen, daB er bei der Magneti
sierung der iibrigen Substanzen erfiillt ist, und wir haben einen be
rechtigten Grund, anzunehmen, daB der Dbergang in den Zustand 
volliger Ordnung bei Gadoliniumsulfat erst bei auBerst tiefen Tempe
raturen vor sich gehen kann, da die Wechse1wirkungskrafte infolge der 
groBen "Verdiinnung" sehr klein sind. 

Aus der Tatsache, daB in diesem Fall die Entropiedifferenzen erst 
bei sehr tiefen Temperaturen verschwinden werden, hat DEBYE (22) 
die SchluBfolgerung gezogen, daB es moglich sein muB, durch eine 
adiabatisch ge1eitete Entmagnetisierung des Gadoliniurnsulfats noch 
wesentllche Temperaturerniedrigungen zu erzielen und hat dies auch 
durch eine Dberschlagsrechnung belegt. Da diese Systemveranderung 
von allen bekannten, auch wirklich mit geniigender Geschwindigkeit 
durchfiihrbaren diejenige ist, bei denen die Entropiedifferenz am spa
testen gegen Null zu gehen scheint, so diirfte man auf dem von DEBYE 
vorgeschlagenen Weg die tiefste iiberhaupt mogliche Temperatur er
lIeugen Mnnen (siehe dazu auch die Ausfiihrungen von GIAUgUE [38]). 

h) Gasentartung. Obwohl bisher noch kein experimentelles Ma
terial iiber die Gasentartung vorliegt, wollen wir an dieser Stelle die Er
gebnisse der Theorie kurz erwahnen, urn diskutieren zu konnen, unter 
we1chen Bedingungen ein experimenteller Nachweis iiberhaupt mog
lich erscheint. 

Eine merkliche Entartung wird erst dann auftreten, wenn die An
zahl·der dem einzelnen Atom zur Verfiigung stehenden Phasenzellen 
auf die GrOBenordnung der Anzahl der Atome herabsinkt. Daraus 
folgt, daB man eine merkliche Abweichung vom ideaIen Gasgesetll er
halten wird, wenn die Zahl 
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Nh 3 
A = 3/ (Entartungsparameter) 

V(2nmkT) 2 

die Gro6enordnung I erreicht 1. Dabei bedeutet N die A VOGADRosche Zahl 
und m die Masse des Teilchens, die ja als einzige individuel1e GroBe eines 
idealen Gases eingehen kann, wenn man die innere Struktur der Teilchen 
auBer acht laBt. Je nachdem auf das System die BOSE-EINSTEINsche 
(14,27) oder die FERMIsche Statistik (36) an;lUwenden ist, kom~t man 
zu verschiedenen Formeln fiir die Entartung, die aber beide zu einer 
Entropie 0 am absoluten Nullpunkt fiihren. 

Nach der BOSE-EINSTEIN-Statistik gibt es keine Nullpunktsenergie, 
das Gas hat am a.N. (und in unmittelbarer Nahe) den Druck Null. 
Die spezifische Warme steigt von Null an aufwarts zunachst iiber den 
klassischen Wert an, um dann wieder auf ihn herabzusinken. Nach der 
FERMI-Statistik gibt es eine - natiirlich von der Dichte abhangige -
Nullpunktsenergie und infolgedessen auch einen endlichen Nullpunkts
druck, dessen Temperaturkoeffizient am a.N. ebenfalls verschwindet. 
Die spezifische Warme des FERMI-Gases steigt yom Wert Null am a.N. 
zunachst linear an und nahert sich dann asymptotisch dem klassischen 
Wert. 

1m folgenden ist die Zustandsgleichung nach beiden Statistiken fiir 
den Fall schwacher Entartung angegeben. Es ergibt sich nach 

pV 
EINSTEIN: RT = I - o,o318 A 

pV 
FERMI: RT = I + o,I76A . 

Der Entartungsparameter des gesattigten Heliurns 2 am normalen Siede
punkt beispielsweise ist o,I4. Als FERMI-Gas behandelt miiBte es daher 
unter diesen Bedingungen einen urn 3% hoheren Druck zeigen, wie ein 
ide ales Gas. Ein derartiger Betrag ware an und fiir sich leicht nachweis
bar, er wird aber durch die von den VAN DER WAALsschen Kraften her
riihrenden starkeren Abweichungen iiberdeckt. Eine Trennung beider 
Effekte durch Verfolgung ihrer Volumenabhangigkeit ist deswegen nicht 
moglich, weil sie beide urngekehrt proportional zurn Volumen sind. 
Bevor man nicht sicher begriindete theoretische Aussagen iiber die 
VAN DER W AALsschen Krafte und somit iiber den Absolutwert der durch 
sie bedingten Korrektionen machen kann, ist keine Aussicht vorhanden, 
die Entartung durch Messung der Zustandsgleichung (im weitesten 

t Zur Veranschaulichung sei erwahnt, daB dies eintritt, wenn der mitt
lere Abstand der Atome von der Gr6Benordnung der durch die mittlere 
Geschwindigkeit gegebenen DE BROGLIE-WellenIange ist. 

2 AuBer Helium und vielleicht noch Wasserstoff kommen keine weiteren 
Gase wegen der zu geringen Sattigungsdrucke fur den eventuellen Nachweis 
der Entartung in Betracht. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IX. 
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Sinne) nachzuweisen I. Es sei dazu noch betont, daB sich die gesattigten 
Gase mit fallender Temperatur immer mehr der Entartung entziehen, 
weil der EinfluB des steigenden Sattigungsvolumens den der fallen den 
Temperatur bei weitem iiberwiegt. So ist z. B. der Entartungspara
meter fiir das gesattigte Helium bei 5°=0,16; 4°=0,12; 3°=0,07; 
20=0,02; 1,50=0,0I. 

Vielleicht ist es moglich, auf andere Weise an die Gasentartung her
anzukommen, z. B. iiber die innere Reibung [NERNST N. (S. 22I); EINSTEIN 
(28)] oder durch Beobachtung der Schwankungserscheinungen, die beim 
idealen, beim EINSTEIN- und FERMI-Gas ganz verschieden ausfallen 
(FURTH [37J)2. 

Ais eine Bestatigung der Theorie der Gasentartung lassen sich in 
gewissem Sinne die Erfolge der von SOMMERFELD (106) entwickelten 
Theorie der Metallelektronen ansehen, bei der diese im AnschluB an 
PAULI (81) als FERMI-Gas behandelt werden. Der Entartungsparameter 
nimmt wegen der geringen Masse der Elektronen und ihrer hohen Kon
zentration im Metall schon bei sehr hohen Temperaturen Werte an, die 
eine fast vollstandige Entartung bedingen. Das Elektronengas wiirde 
sich erst bei Temperaturen der GroBenordnung 10000° ahnlich wie ein 
ideales Gas verhalten. Es ist SOMMERFELD gelungen, viele Erschei
nungen qualitativ in Dbereinstimmung mit der Erfahrung zu deuten, 
insbesondere auch die Tatsache, daB die spezifische Warme der Elek
tronen infolge der weitgehenden Entartung bei gewohnlichen Tempera
turen praktisch nicht in Erscheinung tritt. 

Allerdings kann eine Theorie, in der die Elektronen als freies Gas 
behandelt werden, nur die erste Annaherung geben, und die weitere 
Entwicklung (HOUSTON [51J, BLOCH [10J, PEIERLS [83J) hat auch ge
zeigt, daB man durch Beriicksichtigung der Wechselwirkung der Elek
tronen mit den Ionen und mit sich selbst zu modifizierten Formeln 
gelangt. Hier sei erwiihnt, daB die SOMMERFELDsche Formel fiir den 
An teil der spezifischen Warme der Elektronen sich nach Messungen der 
spezifischen Warme von Metallen bei sehr tiefen Temperaturen, wo der 
proportional zu abfallende Anteil der Elektronen im Verhaltnis :z;u der 
wie T3 abfallenden des Kristalls erhebliche Werte annehmen miil3te, nicht 
bestatigt hat (75). 

2. Bestimmung von bei tiefen Temperaturen nicht direkt meBbaren 
Entropiedifferenzen. Wir wenden uns nunmehr zur Betrachtung der Vm-

I Messungen der spezifischen Warme und der Zustandsgleichung 
(EUCKEN [30J, MEISSNER [73J) haben zwar Resultate ergeben, die zweifellos 
auf Quanteneffekte hindeuten. Solche Effekte treten aber auch bei der 
Wechselwirkung infolge der VAN DER VVAALsschen Krafte auf und ein Ent
artungseffekt ist daher daraus nicht ableitbar. [Siehe dazu S. (S. 38I.)J 

2 Wegen naherer Einzelheiten des thermodynamischen Verhaltens ent
arteter Gase, insbesondere beim Gleichgewicht mit dem Kondensat, sei 
auf eine Arbeit von BENNEWITZ (7) verwiesen. 
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setzungen, die sich bei tiefen Temperaturen infolge mangelnder Um
setzungsgeschwindigkeit nicht mehr direkt durchfiihren lassen und bei 
denen man infolgedessen zu dem oben naher geschilderten Umweg zur 
ErmiUlung der Entropiedifferenzen am a.N. greifen muB I. Dabei wollen 
wir :;>;unachst die Systeme behandeln, bei denen zum mindesten bei 
hoheren Temperaturen der eine Zustand durch raumlich ungeordnete 
Verteilung der Bestandteile gekennzeichnet ist, weil wir daraus einen 
wesentlichen Gesichtspunkt fiir das weitere entnehmen werden. Dafiir 
kommen solche $ysteme in Frage, deren einer Zustand durch eine unter
kiihlte Fliissigkeit, eine Losung oder einen Mischkristall gegeben ist. 

a) Fliissigkeiten. Bekanntlich gelingt es, einige Fliissigkeiten, 
namlich solche mit groBen Molekiilen, weit unter die Temperatur des 
Scbmel:;>;punktes zu unterkiihlen. Beim Unterschreiten einer bestimmten 
Temperatur gebt dann die unterkiihlte Fliissigkeit kontinuierlich - aber 
in einem recht engen Temperaturbereich - in den Zustand des harten 
Glases iiber, in dem sie nun fiir auBerordentlich lange Zeiten bestandig 
bleibt. Aus vielen Erscheinungen, insbesondere aus Untersuchungen der 
Beugung von Rontgenstrahlen, folgt, daB die raumliche Anordnung der 
Molekiile in einem Glas eine ungeordnete ist (TAMMANN [111]), und ihr 
gesamtes Verhalten macht es nicht wahrscheinlich, daB sich an dieser 
Sachlage bei Abkiihlung bis zum a.N. noch etwas andern wird. Die 
Existen:;>; eines ungeordneten Zustandes am a.N. widerspricht aber der 
Forderung des NW, und wir werden daher erwarten, beim Experiment 
auf Unstimmigkeiten zu stoBen .. 

Untersuchungen iiber die Stabilitatsverhaltnisse von Glasern wur
den im Zusammenhang mit dem NW zuerst von WIETZEL (119) am Quarz 
und von GIBSO:N u. GIAUgUE (44) am Glyzerin durchgefiihrt und sie 
fan den in der Tat eine endliche Entropiedifferenz zwischen Glas und 
Kristall am a.N. Die spezifischen Warmen der beiden Phasen waren 
dabei jedoch nicht bis_:;>;u sehr tiefen Temperaturen gemessen, und da 
sich voraussagen lieB, daB ein wesentlicher Unterschied zwischen den 
spe:;>;ifischen Warmen von Glas und Kristall bei tieferen Temperaturen 
;lum Ausdruck kommen muBte, waren ihre Ergebnisse noch nicht be
weiskraftig. SIMON u. LANGE (101) haben dann fiir die beiden obigen 
Systeme die Messungen bis zu so tiefen Temperaturen durchgefiihrt, 

I Die Genauigkeit der experimentellen Priifung dieser Gruppe von Reak
tionen ist wesentlich geringer als die der ersten Gruppe und zwar aus zwei 
Grunden. Erstens sind mehrere von einander unabhangige Messungen auszu
fuhren, deren Einzelfehler sich summieren. Zweitens muB man fur die drei 
MeBgruppen (A, U, spez. Warmen) identisches Material verwenden, also 
gleichen Reinheitsgrades, gleicher KristallitgroBe, gleicherVorbehandlungusw. 
Dies wird in vielen Fallen im Experiment nicht genugend beachtet, und zum 
Teil ist es auch sehr schwer exakt durchzufuhren. Die allein durch den letz
teren Umstand bedingten Fehler sind oft betrachtlich und - auf die Entropie 
umgerechnet - mit der GroBenordnung R In 2 durchaus vergleichbar. 

16* 
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daB eine sichere Extrapolation bis zum a.N. gewahrleistet war, und sie 
haben auch die Sachlage im einzelnen durchdiskutiert. Da diese Ver
haltnisse typisch ffir eine ganze Gruppe von Erscheinungen sind, werden 
wir uns hier mit dem Fall des Glyzerins naher beschaftigen. 

Das System Glyzerin(amorph) - Glyzerin(kristallisiert). In Abb. 9 
sind die spezifischen Warmen der beiden Phasen wiedergegeben. Das 
kristallisierte Glyzerin zeigt das normale Verhalten der organischen 
Substanzen. Der wesentliche Antell ist durch die Schwingungen der 
recht fest gebundenen Atome innerhalb der Molekqle gegeben, der 
letzte Abfall riihrt von der Schwingung der Gesamtmolekille gegen
einander her. Die spezifische Warme der amorphen Phase ist vom 
Schmelzpunkt (29IO abs.) abwarts urn einen fast konstanten Betrag 

J 

z 

7 

, 

groBer als die des Kristalls und geht 
bei der Temperatur TE = 1800 abs. im 
VerIauf weniger Grade, aber durchaus 
kontinuierlich ungefahr auf dessen 
Wert hinunter. Diese Temperatur TE 
ist die des Dbergangs der unterkiihlten 
Fliissigkeit zum Glase und hier andern 
sich nun auch alle anderen Eigen
schaften wesentlich. I. Beim Unter
schreiten dieser Temperaturen tritt 

50 eine starke Volumenkontraktion auf. 
2. Die innere Reibung andert sich urn 
viele Zehnerpotenzen; oberhalb TE ist 

LL..--===::t;..:=:":"--1-.--...--.."....10 das Glyzerin zwar schon sehr zahfliissig, 
J()O· 

./ 
aber doch als flfusig oder plastisch 

Abb·9· Atomwiirme des kristallisierten nnd anzusprechen, unterhalb T.E dagegen 
amorphen Glyzerins. 

ist es vollig hart. Ein im Glyzerin 
gelOster Elektrolyt verursacht oberhalb TE eine sehr merkliche Leit
fahigkeit, unterhalb ist sie praktisch Null. 3. Die Dielektrizitatskonstante 
des Glyzerins, dessen Molekille ein permanentes Dipolmoment besitzen, 
fallt von dem Wert 50 bei TE auf ungefahr den zehnten Tell herab, 
urn dann annahernd konstant zu bleiben. Alle diese Beobachtungen 
konnen wir so deuten, daB die Glyzerinmolekille ihre freie Beweglichkeit, 
die sie oberhalb TE besitzen, unterhalb dieser Temperatur verlieren. 
Irgendwelche Zustandsandertlngen, die mit einer Veranderung der gegen
seitigen Lage der Molekille verbunden sind, lassen sich unterhalb TE 
nicht mehr durchfiihren" die bei IE vorhandene Molekillverteilung ist 
"eingefroren" (98). 

I Auf die vielen weiteren interessanten Erscheinungen bei diesem Lrber
gang von der unterkiihlten Fliissigkeit zum harten Glas konnen wir an 
dieser Stelle nicht eingehen, es sei dafiir besonders auf die Arbeiten von 
TAMMANN (113) hingewiesen. 
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Dies gibt uns nun die Erkliirung fUr den Verlauf der spezifischen 
Warme der amorphen Phase. Unterhalb IE liegen die VerhaItnisse 
ahnlich wie im Kristall, die Molekille sind an feste Lagen gebunden. 
Die Schwingungen der Mole-
kiile gegeneinander werden J:; 
allerdings eine etwas andere 4006 

Frequenz haben und dies 
macht sich auch bemerkbar, 400'1 

wegen der Weichheit dieser 
Schwingungen jedoch erst bei 
sehr tiefer Temperatur. In 
Abb. 9 ist dies infolge der 
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Kleinheit der Werte nicht Abb. 10. Entropiedifferenz zwischen amorphem und kristal-
Iisiertem Glyzerin (gegeben durch den Fliicheninhalt 

zU erkennen (siehe aber die der Kurvel. 

Abb. 10). Oberhalb TE er-
langen die Molekiile ihre freie Beweglichkeit. Die nun bestehende groBe 
Differenz der spezifischen Warme gegen den Wert des Kristalls ist nicht 
allein dadurch bedingt, daB sich jetzt noch weitere Freiheitsgrade der 
Molekiile betatigen konnen-
dies wiirde bei weitem nicht Or-------------------~--
zur Erkliirung des groBen Be- fI!f 
trages ausreichen -, sondem No. 
hat eine andere Ursache, auf 
die wir bald zuriickkommen 1000 

werden. 
Wir berechnen jetzt aus 

diesen Daten den Entropie
unterschied nach dem NW als 2000 

291 £fA W 
,,15(291)= f -T- dT (AW= 

o 

Atomwarme). Zu diesem 
Zweck ist in Abb. 10 d A WIT 3000 

als Funktion der Temperatur 
angegeben. Der Inhalt dieser 
Kurve ergibt also die Entro
piedifferenz. (Man sieht, daB I/IJ(J, 

der durch den Unterschied der 

o 50 
Molekiilschwingungsfrequen -

zen bei sehr tiefen Tempera·-
di An ·1 d Abb. II. Gleichgewichlildiagramm fUr den "Obergang von 

tUren be ngte tel er amorphem in kristalIisier!es Glyzerin (Erkliirung im Text) • 

Entropieanderung noch recht 
wesentlich ist. Dies sei erwahnt, urn zu illustrieren, daB man bei 
kompliziert aufgebauten Substanzen recht tief herab messen muB, 
urn zu sicheren Aussagen zu gelangen.) Wir finden durch die obige 
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Berechnung fiir die Schmelztemperatur LI 5(29X)= I0,46 cal/Grad pro 
Mol, wahrend die direkte Messung durch den Quotienten Q/T I5,02 

ergibt. Beide GroBen sind nieht, wie es der NW verlangt, einander 
gleich, d. h. am a.N. muB die Entropie des Glases die des Kristalls urn 
4,6 cal/Grad pro Mol iibersteigen. 

Zur weiteren Erlauterung ist in Abb. II das A, U - T-Diagramm ge
zeiehnet. Die nach dem NW berechnete A-Kurve (A2) schneidet nicht 
die Nullachse bei der Schmelztemperatur, wie es sein miiBte. Kon
struieren wir die A-Kurve so, wie sie in der Nahe des Schmelzpunktes 
wirklich verlauft (Ax), dann miindet sie nicht parallel zur Temperatur
achse, sondern mit der Steigung LI 5(0)=4,6 cal/Grad am a.N. ein. 

Auch bei anderen Substanzen wurde fUr den Dbergang Glas-Kristall 
eine nieht verschwindende Nullpunktsentropie der gleichen GroBen
ordnung festgestellt. So beim Quarz (101) und beim Athylalkohol 
(KELLEY [61]), ferner noch bei einigen weiteren, allerdings nieht so genau 
untersuchten Substanzen (79, 112). 

Wir haben also, wie es zunachst scheint, eine offenbare Verletzung 
des NW vor uns. Bevor wir zeigen, daB dies in Wahrheit nicht der Fall 
ist, sollen noch die ahnlieh liegenden Verhaltnisse bei den Losungen und 
Mischkristallen besprochen werden. 

b) Losungen. Wahrend man iiber die zu erwartende Nullpunkts
entropie von Glasern infolge Unkenntnis ihres Unordnungszustandes 
nichts aussagen kann, ist dies bei Losungen moglieh [Formel (9)]. 
Messungen hierzu liegen von SIMON [So (S. 392)] vor, der die Auflosung 
von. Glyzerin in Wasser untersuchte. Die Glyzerin-Wasserlosungen 
zeigen beziiglich des Einfrierens dasselbe Verhalten wie das reine Glyze
rin, und .zwar liegt die Einfriertemperatur der hier untersuchten Losung 
von etwa 50 Molprozenten Wasser nur wenige Grade tiefer als die des 
rein en Glyzerins. Die freie Energie der Auflosung laBt sich durch Mes
sung der Konzentrationsabhangigkeit des Wasserdampfpartialdruckes 
bei Zimmerteniperatur ermitteln. Das Resultat war eine innerhalb der 
nieht sehr groBen Fehlergrenzen dem obigen Ausdruck entsprechende 
Nullpunktsentropie. Dies bedeutet also, daB bei der Einfriertemperatur 
die Verteilung der Glyzerin- und der Wassermolekille sehr nahe dem 
Zustand der volligen Unordnung entsprieht. 

c) Mischkristalle. Hier sind direkte Messungen aus folgendem 
Grunde nieht moglich: Bei den Mischkristallen gibt es keine relativ so 
scharfe Einfriertemperatur wie bei den unterkiihlten Fliissigkeiten; 
der Ubergang von dem Zustand, in dem die Kristallbestandteile eine 
groBe Beweglichkeit besit.zen, zu dem, wo diese Beweglichkeit praktisch 
Null ist, geht vielmehr kontinuierlich vor sich. Infolgedessen hat man 
je nach der MeBgeschwindigkeit immer andere Zustande in Handen, 
und dadurch ist eine definierte Messung praktisch unmoglich gemacht. 
Da man aber aus Rontgenaufnahmen weiB, daB es sieher auch mit un-
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geordneter Verteilung der Komponenten eingefrorene Mischkristalle 
gibt, ist es nach dem Ergebnis des vorigen Abschnittes klar, daB ein 
derartiger Mischkristall dann auch eine endliehe Nullpunktsentropie 
gegeniiber seinem Komponenten besitzen muB. (Siehe zu diesem Ab
schnitt auch die Berechnungen von HERZFELD u. GRIMM [49].) 

d) Allgemeine Betrachtungen iiber eingefrorene Phasen. 
(Siehe zu diesem Abschnitt STERN [109], SIMON [98], SCHOTTKY [SCH. 
(S. 248)]. Die in den vorigen Abschnitten erhaltenen Befunde, namlich 
daB bei einer Reihe von Systemen zwar die Warmekapazitaten am 
a.N. verschwinden, nieht aber die Entropiedifferenz beim Vbergang 
in bestimmte Zustande, legt es sofort nahe, diese Vbergange zur Er
reiehung des a.N. zU benutzen. Wir haben ja bier genau den auf S.227 
beschriebenen Fall vor uns (Abb. I, Kurve AI)' Urn einen solchen 
AbkiihlungsprozeB zu verwirklichen, moB man den Dbergang zwischen 
den beiden Zustanden reversibel (in Richtung des Warmeverbrauchs) 
bis zu den tiefsten Temperaturen durchfiihren k5nnen ". Nun sahen 
wir zwar vorher, daB unterhalb der Einfriertemperatur Veranderungen, 
die mit einer gegenseitigen Verlagerung der Molekiile verbunden sind, 
sich nicht mehr ausfiihren lassen. Es ware ja aber denkbar, daB man 
innerhalb sehr groBer Zeitraume oder durch Einfiihrung beliebiger Ka
talysatoren doch noch zum Ziel kommt und die Frage kann nieht durch 
die Feststellung abgetan werden, daB der Obergang fiir die praktische 
Benutzung zU lange Zeiten erfordert. MaBgebend kann nur sein, ob 
der Obergang prinzipiell durchfiihrbar ist oder nichP. 

Urn diese Frage beantworten zu k5nnen, miissen wir uns naher 
damit befassen, auf welche Weise der Ordnungszustand in derartigem 
System von der Temperatur abhangt. Hier haben wir nun ein schones 
Beispiel am fliissigen Helium, das bei hohen Temperaturen - also z. B. 
in der Nahe der kritischen Temperatur - sieher keine vollige Ordnung 
aufweist. Wir sahen aber aus den direkten Entropiemessungen, daB es 
mit fallender Temperatur dem Ordnungszustand immer mehr zustrebt, 
urn am a.N. in den volIiger Ordnung iiberzugehen. Das fliissige Helium 
ist nun gegeniiber seiner kristallisierten Phase stabil, und die der je
weiligen Temperatur entsprechenden Molekiilanordnungen konnen sieh 
ungehemmt einstellen. Die oben betrachteten eingefrorenen Phasen 
haben aIle das gemeinsam, daB sie bei tiefen Temperaturen gegeniiber 
den reinen kristallisierten Komponenten (oder bei Fliissigkeiten gegen-

I Ein irreversibler Dbergang in die stabile - geordnete - Phase fiihrt 
zu Erwarmung. 

2 So kann man sich beispielsweise einen reversiblen Dbergang yom 
Graphit zum Diamant prinzipiell durchaus vorstellen - etwa auf dem Wege 
iiber die Verdampfung oder durch Erhohung des Druckes bis zum Gleich
gewichtsdruck -, wahrend dies praktisch in meBbaren Zeitraumen bei 
normalen Temperaturen bekanntlich nicht durchzufiihren ist. 
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iiber dem KristaIl) instabil sind und sich daher unterhalb des Gleich
gewichtspunktes nur infolge einer Hemmung halten konnen. Diese 
Hemmung wirkt sich naturgemaB auch gegeniiber den EinsteUungs
moglichkeiten der Molekiile gegeneinander aus, wie wir es vorher gesehen 
haben. Man miiBte aber jedenfaIls in Temperaturgebieten, in denen 
diese Hemmung nur gering ist - also oberhalb der Einfriertempe
ratur -, etwas von der Veranderung des Ordnungszustandes mit der 
Temperatur bemerken, und dies ist in der Tat der Fail. 

Die Anderung eines Ordnungs;z;ustandes ist nainlich wegen der dabei 
gegen die Ordnungskrafte zu leistenden Arbeit mit einer WarmetOnung 
verbunden, wie man es z. B. in den Anomalien der spezifischen Warme 
der Ferromagnetica in der Nlihe des CURIE-Punktes sieht~ Einen solchen 
Effekt haben wir nun auch bei der spe:lifischen Wli.rme des amorphen 
Gly:z;erins gesehen. Diese war ja oberhalb der Einfriertemperatur 

I 
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Abb.IO. Schematisches Bild rur die Temperatur
abhiingigkeit des Ordnungszustandes in F1iissig
keiten und Mischphasen. (Zustand volliger Ord-

nung = I, weitere ErkHirung im Text.) 

betrachtlich hOher als die des 
KristaIls, und dieser Anteil ent
spricht der mit der Veranderung 
des Ordnungszustandes verkniipf
ten WarmetOnung. Aber auch aus 
direkten Messungen kann man das 
gleiche entnehmen. Wlihrend nam
lich eine Fliissigkeit in der Nlihe 
ihrer kritischen Temperatur zwei
feUos in hohem MaBe ungeordnet 
ist, konnte DEBYE (23) durch quan
titative Auswertung von Rontgen

aufnahmen zeigen, daB eine Fliissigkeit schon in der Nahe der Siede
temperatur eine sehr weitgehende Ordnung aufweist. Besonders gut 
eignen sich Rontgenaufnahmen zur FeststeUung des Ordnungs:z;ustandes 
von MischkristaIlen, da das Eintreten der Ordnung sich in dem Auf
treten neuer Linien COberstrukturlinien, LAUE [68]) bemerkbar macht. 
Hier hat nun eine groBe Anzahl von Untersuchungen ergeben, daB die 
Mischphase mit faIlender Temperatur immer mem dem Zustand volliger 
Ordnung zustrebt, den sie schon bei endlichen Temperaturen sehr weit
gehend erreicht. Allerdings nehmen die EinsteUungszeiten ffir den End
zustand mit faIlender Temperatur auBerordentlich stark zu, so daB 
man ihn nur in sem langen Zeiten erreicht (Tempern). 

In der Abb.12 ist auf Grund dieser Erfahrungen schematisch an
gegeben, wie der Ordnungszustand derartiger Phasen von der Tempe
ratur abhangt, und zwar entspricht die ausge:z;ogene Linie dem Zustand, 
der sich ohne Hemmung einsteUen wiirde (also z. B. beim fliissigen 
Helium). Bei einfrierenden Phasen weicht der wirklich realisierte 
Zustand je nach der MeBgeschwindigkeit von dieser ausgezogenen 
Kurve nach unten abo Bei denjenigen Phasen, die eine ziemlich defi-
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nierte Einfriertemperatur aufweisen, bei denen sich also die Einstell
geschwindigkeit groBenordnungsmaBig im Verlauf weniger Grade an
dert, kommt man zu einer zunachst sehr definiert aussehenden Kurve 
(Punktkurve in Abb. 12). Immerhin sind auch dort kleine Variationen 
beobachtet worden (PARKS u. HUFFMAN [80J). Bei auBerst langsamer 
Abkuhlung wiirden aber auch diese Phasen der ausgezogenen Kurve 
folgen. Eine Messung der spezifischen Warmen wiirde dann aber zu 
ganz anderen Resultaten fUhren, als die oben bei schneller Abkuhlung 
gefundenen. Da sich>dann der Ordnungszustand immer einstellt, wiirde 
der der Veranderung dieses Zustandes entsprechende Anteil der spezi
fischen Warmen jetzt auch auftreten, und wir wiirden einen Verlauf 
erhalten, wie er in Abb. 9 durch die Punktkurve angedeutet ist. Bei 
auBerst langsamer Abkiihlung wiirden dann auch diese (nun nicht mehr 
eingefrorenen) Phasen dem NW gehorchen, da sie am a.N. im Zustand 
volliger Ordnung sind. In Abb. II ist der nun aus der gepunkteten 
spezifischen Warmekurve folgende Verlauf der A, U-Kurve eingetragen. 

Wir konnen jetzt auf die eingangs gestellte Frage zuriickkommen: 
1st es moglich, unterhalb der Einfriertemperatur isotherm-reversibel in 
den eingefrorenen Zustand iiberzugehen? Dies wiirde bedeuten (Abb. 12), 
daB man bei einer Temperatur, der der Ordnungszustand A entspricht, 
in einen Ordnungszustand E iibergehen muB, der einer anderen Tem
peratur - namlich der Einfriertemperatur - zukommt. Der isotherme 
Ubergang in einen Ordnungszustand, der dem inneren thermischen 
Gleichgewicht einer anderen Temperatur entspricht und der daher yom 
Zustand kleinster freier Energie nicht durch eine Potentialschwelle ge
trennt ist, sondern mit ihm durch eine kontinuierliche Folge von 
stabileren Zustanden zusammenhangt, ist aber offenbar prinzipiell un
moglich I • Das bedeutet fiir die Ausgangsfragestellung, daB der NW -
zunachst in seiner Formulierung als Prinzip von der Unerreichbarkeit 
des absoluten Nullpunktes - nicht verletzt ist (98). 

Es ware aber sonderbar, wenn die Unerreichbarkeitsformulierung 
gelten soUte und die anderen im Grunde dasselbe besagenden nicht. 
Die Unerreichbarkeitsformulierung schlieBt nun infolge der Notwendig
keit, einen thermodynamischen ProzeB zum mindesten im Gedanken
experiment zU realisieren, automatisch jede unzulassige Voraussetzung 
bei der Rechnung aus, die man bei den anderen Formulierungen leichter 
iibersieht. So liegen die Verhaltnisse hier wirklich. 

Die eingefrorenen Phasen befinden sich namlich wie wir eben 
gesehen haben, gar nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, denn 
dann miiBte ihr Zustand auBer durch Zahl und Art der Teilchen durch 

I Natiirlich ist es moglich, bei der Temperatur T A reversibel in ein 
amorphes Glyzerin iiberzugehen, namlich in dasjenige, welches dem Ord
nungsgrad A dieser Temperatur entspricht. Fur den Dbergang in diese 
Phase ist aber auch, wie wir gesehen haben, der NW erfiillt. 
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Druck und Temperatur eindeutig gegeben sein. Nach der obigen Dis
kussion wissen wir aber, daB dies bei den eingefrorenen Phasen nieht 
der Fall ist; bei gegebener Temperatur und gegebenem Druck gibt 
es eine kontinuierliche Folge von Zustanden verschiedener raumlicher 
Anordnung, und also auch verschiedener Energie, die durch keine 
Potentialschwelle voneinander getrennt sind. Das bedeutet also: Auf 
eingefrorene Phasen ist die Thermodynamik uberhaupt nicht anwendbar, 
jedenfalls nieht, soweit man - wie hier - Veranderungen betrachtet, 
die mit einem "Obergang aus der eingefrorenen Anordnung in eine 
andere verkniipft sind. 

Berechnet man also die Entropieunterschiede fiir solche Systeme, 
indem man die Entropieanderung oberhalb der Einfriertemperatur millt 
und dann mit Hilfe der sp~ifischen Wlirme herunterrechnet, dann be
sagt der so gefundene Entropieunterschied fiir das Gleiehgewicht der 
beiden Phasen unterhalb der Gleiehgewichtstemperatur gar niehts, es 
ist ja auch gar kein Gleiehgewicht zwischen ihnen vorstellbar'. Vom 
statistischen Standpunkt aus ist es natiirlich auch sinnvoll, von der 
Entropie einer eingefrorenen Phase zu sprechen, ebenso wie man 
z. B. von der Entropie eines Gases reden kann. in dem betrachtliche 
Diehteunterschiede vorhanden sind. Fiir thermodynamische Betrach
tungen ist aber nur die Entropie des wahrscheinlichsten Z1.Jstandes 
von Bedeutung, und dieser ist in den "eingefrorenen" Phasen nieht 
realisiert. Dazu ware ja notwendig, daB samtliche unmittelbare Nach
barzustande instabiler sind als der betrachtete, was, wie wir gesehen 
haben, nieht der Fall ist. 

Die Tatsache, daB die eingefrorenen Phasen thermodynamisch unbe
stimmte Gebilde sind, auBert sieh sehr sinnflillig darin, daB sie keinen 
definierten Dampfdruck besit;i:en. Das Gleiehgewieht zwischen Gas und 
Kondensat ist ja dadurch gegeben, daB sieh ebensoviele Molekiile aus 
der Gasphase kondensieren, wie wieder verdampfen. Die kondensieren
den Molekiile konnen sieh aber unterhalb der Einfriertemperatur nieht 
wieder in der gleiehen (eingefrorenen) Anordnung gruppieren, sondern 
nur in der bei der entsprechenden Temperatur stabilen. Man erhalt also 
dauernd wechselnde, noch von verschiedenen auBeren Bedingungen ab
hlingige Drucke solange, bis die Oberflache vollig in die bei dieser Tem
peratur stabilen Anordnung umgelagert ist, was bei der Kleinheit der 
Dampfdrucke derartiger Phasen natiirlich sehr lange dauern kann. Einen 
vollig definierten Zustand hat man erst dann, wenn die ganze Substanz 
in den der Temperatur entsprechenden Ordnungszustand iibergegangen 
ist, und auf diesen Zustand ist dann die Thermodynamik und auch 
der NW anwendbar. 

1 In Abb. II ist daher der Verlauf der A und U-Kurve unterhalb der 
Einfriertemperatur anders wiedergegeben, wie oberhalb. 



Fiinfundzwanzig Jahre NERNSTscher Wannesatz. 251 

Es fragt sich nun, ob die aus der spezifischen Warme einer einge
frorenen Phase veiinittelte Temperaturabhangigkeit ihrer Entropie fiir 
die Phase selbst irgendeine thermodynamische Bedeutung besitzt. Das 
ist nach Obigem fiir reversibel an ihr durchfiihrbare Verauderungen der 
Fall, also fiir solche, bei denen die raumliche Anordnung der Molekiile 
gegeneinander unverandert bleibt, bzw. bei denen nur Verschiebungen 
der Molekiile auftreten, die nach Aufhebung der wirkenden Krafte 
wieder zuriickgehen. Fiir die thermische Ausdehnung z. B. fanden wir 
in der Tat den NW auch bei eingefrorenen Phasen bestatigt. 

Das Kriterium I fiir die thermodynamische Unbestimmtheit einer 
Phase ist die Feststellung, daB es prinzipiell unmoglich ist, reversibel 
isotherm in sie iiberzugehen. Das eben genannte Kriterium ist aber im 
wirklichen Experiment kaum realisierbar und dies ist auch der Grund, 
daB man iiberhaupt den NW auf die oben besprochenen Umsetzungen 
anwandte: man glaubte thermodynamisch bestimmte Gebilde in Handen 
zu haben. Nun konnte man ja bei allen Losungen, Mischkristallen und 
Fliissigkeiten von vornherein· von der Anwendung des NW absehen, da 
man bisher als einzige nicht einfrierende derartige Phase nur das fliissige 
Helium kennt, und da auBerdem ein praktisches Bediirfnis zweifellos 
nicht vorliegt. Wir werden aber spater sehen, daB es noch andere Misch
phasen gibt, die als solche von vornherein nicht zu erkennen sind, und 
dies ist - zwar nicht fiir die prinzipielle Giiltigkeit des NW - wohl aber 
fiir seine praktische Anwendung zweifellos ein miBlicher Umstand, falls 
es auf groBe Genauigkeit ankommt. 

Wir erkennen jetzt auch, weshalb die Einteilung des experimentellen 
Materials in zwei Gruppen vorgenommen wurde. Eine Verletzung des 
NW in einer Umsetzung, die sich bis zu beliebig tiefen Temperaturen 
durchfiihren laBt (1. Gruppe), wiirde mit Sicherheit die Ungiiltigkeit 
des NW beweisen. Bei den Umsetzungen der 2. Gruppe, deren Entro
piedifferenzen am a.N. durch den Umweg iiber die spezifischen Warmen 
berechnet werden muBten, besteht die Moglichkeit, daB man iiber Zu
staude hiniiber gerechnet hat, die iiberhaupt nicht thermodynamisch 
behandelbar sind, daB also den so errechneten "Nullpunktsentropien" 
keine thermodynamische Bedeutung zukommt. 

Wir muBten die Diskussion dieser fiir die prinzipielle Bedeutung 
des NW wesentlichen VerhaItnisse hier ziemlich ausfiihrlich gestalten, 
da vielfach in der Literatur unzutreffende Ansichten dariiber verbreitet 
sind. Wir fahren nunmehr in der Besprechung des experimentellen 

1 Es Iage zunachst nahe, als direkteres experimentelles Kriterium die 
Tatsache der Zeitabhangigkeit des Zustandes der thermodynamisch unbe
stimmten Gebilde einzufiihren. Solange man aber nicht zwischen dem Un
endlichwerden von Zeiten in verschiedenen GroBenordnungen unterscheidet, 
kann dieses Kriterium leicht miBverstandlich werden. Darauf soll an anderer 
Stelle eingegangen werden. 
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Materials fort und betrachten jetzt die Reaktion~n, an denen reine 
kristallisierte Substanzen teilnehmen. 

e) Kristallographische Umwandlungen. Diese bieten uns unter 
den Umsetzungen der 2. Gruppe die genaueste Priiiungsmoglichkeit. 
Da am Umwandlungspunkt namlich A = 0 wird, gibt uns die Umwand
lungswarme direkt die ffir den NW interessierende GroBe A - U, die 
somit nur mit denselben experimentellen Fehlem behaftet ist, wie die 
Umwandlungswarme selbst. Wir verweisen ffir das vorliegende Material 
auf die Zusammenfassung von SIMON [So (S.372ff.)]. AIle Messungen 
geniigender Genauigkeit bestatigen den Warmesatz in der Weise, daB 
sie eine NulIpunktsentropie R In 2 mit Sicherheit ausschlieBen. Weiteres 
Material entsprechender MeBgenauigkeit ist seit dieser Zusammenfassung 
nicht hinzugekommen. 

f) Chemische Umsetzungen zwischen kondensierten Sub
stanzen. Bei diesen Umsetzungen laBt sich im allgemeinen die Priifung 
des NW nur mit wesentlich geringerer Sicherheit durchfiihren. Hier 
wird namlich A und U meist in unabhangigen Messungen voneinander 
zu bestimmen sein, so daB die Differenz A-U, die oft gegeniiber den 
Absolutwerten nur kleine Werte besitzt, mit einem merklichen Fehler be
haftet ist. AuBerdem spie1en hier die aufS.243, Anm. I erwahnten Fehler, 
die durch die haufig unzureichende Reproduzierbarkeit des Materials 
hineinkommen, eine groBere Rolle, well man im allgemeinen ffir drei 
verschiedene MeBreihen (A, U, spezifische Warmen) thermodynamisch 
identische Substanzen benotigt. Am genauesten lassen sich noch die Um
setzungen berechnen, die als galvanische Elemente verwirklicht werden 
konnen. Bei diesen kommt man namlich mit zwei MeBreihen aus,. einer 
der spezifischen Warmen und einer der Potentialdifferenzen, deren 
Temperaturabhangigkeit direkt die Differenz A - U gibt. Daher ge
bOren die wenigen Reaktionen, die eine MeBgenauigkeit R In 2 (auf die 
Entropie umgerechnet) aufweisen, zu dieser Gruppe und diese zeigen 
gute Dbereinstimmung mit dem Warmesatz. Wir verweisen wiederum 
auf die obenerwahnte Zusammenstellung [So (S. 377ff.)]. Seit dieser Zeit 
sind zwar noch viele chemische Reaktionen in Zusammenhang mit dem 
NW untersucht worden, jedoch mit Ausnahme einer Arbeit von LATI

MER und HOENSHEL (67) nicht mit einer ffir uns in Frage kommenden 
MeBgenauigkeit. Innerhalb ihrer MeBfehler bestatigen sie jedenfalls den 
Warmesatz. 

g) Chemische Reaktionen unter Teilnahme von Gasen. 
Wir betrachten jetzt homogene und heterogene Reaktionen mit gas
formigen Tellnehmem, und zwar in dem Sinne, daB wir die aus ihnen 
ermittelten chemischen Konstanten miteinander und mit den aus der 
Dampfdruckgleichung berechneten vergleichen. Wie auf S. 229 naher aus
gefiihrt, vedangt der NW, daB die aus beliebigen Reaktionen berech
neten chemischen Konstanten einander gleich sind bzw. daB die Integra-
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tionskonstante der Reaktionsgleichung (Ik) durch die Summe der che
mischen Konstanten der Einzelgase (i) gegeben ist. So erhalten wir also 
letzten Endes eine Priifung des NW an kondensierten Reaktionen. 

Zu diesem Abschnitt gehort die iiberwiegende Mehrzahl der prak
tisch interessierenden chemischen Reaktionen, infolgedessen liegt hier 
auch das meiste Material an GIcichgewichtsmessungen vor. Ein erster 
Versuch, diese Messungen im obenerwahnten Sinne zur Priifung des NW 
heranzuziehen, wurde in einer Arbeit von LANGEN (65) unternommen, 
wobei sich keine sehr gute Konstanz der aus verschiedenen Reaktionen 
errechneten chemischen Konstanten herausstellte. Aber erst die von 
EUCKEN und seinen Mitarbeitern (32, 33, 110) durchgefiihrten Bestim
mungen der chemischen Konstanten einer groBeren Anzahl von Gasen 
ermoglichte eine umfassendere und genauere Priifung. 

EUCKEN faBt seine Ergebnisse wie folgt zusammen: "Es ergibt sieh, 
daB die vom NW geforderte Gleichung IK=Ei nicht erfiillt ist, so daB 
bei einer Reihe von Substanzen, mindestens aber in einem Falle (Was
serf1toff) das Vorhandensein einer endlichen Nullpunktsentropie im festen 
Aggregatzustand angenommen werden muB. Die erhaltenen IrWerte 
lassen sich gut wiedergeben, wenn man der Nullpunktsentropie dort, 
wo sie nicht verschwindet, einen Absolutwert von R In 2 zuschreibt." 
Durch diese sehr wichtigen Messungen ware also nach Ansicht des 
Autors der NW als nicht allgemein giiltig nachgewiesen, und zwar in 
dem Sinne, daB bei einigen kristallisierten Substanzen am a.N. kein ein
deutig definierter Ordnungszustand herrscht, sondern eine Verteilung 
der Molekiile auf zwei energetisch gleichwertige Zustande (statistisches 
Gewicht 2) erfolgen kann. Es fragt sich nun, ob diese SchluBfolgerung 
unbedingt zwingend ist (siehe auch 96,34). Wir hatten ja schon bei 
den Umsetzungen der I. Gruppe Beispiele dafiir gefunden, daB der 
Dbergang in den Zustand eindeutiger Ordnung erst bei sehr tiefen Tem
peraturen (Temperatur des fliissigen Heliums) erfolgt und dies be
deutet, daB die Atome verschiedener Zustande fahig sind, deren 
Energieunters:hied zwar nicht Null, aber doch so gering ist, daB der 
Dbergang in den Zustand kleinster Energie erst bei sehr tiefen Tem
peraturen einsetzen kann. Da die Messungen EUCKENS nur bis 200 

abs. herab durchgefiihrt waren, besteht durchaus die Moglichkeit, daB 
hier dasselbe der Fall ist. Wir miissen uns daher zunachst mit dieser 
Frage beschaftigen. 

h) Dbergang in den Zustand volliger Ordnung bei sehr 
tiefen Temperaturen. SCHOTTKY (93), der schon vorEucKENS Mes
sungen auf die erwahnte Moglichkeit hingewiesen hatte, hat auch gezeigt, 
auf welche Weise sich dies bemerkbar machen miiBte. Wir wollen einmal 
annehmen, daB ein Molekiil in einem Kondensat zweier verschiedener 
Zustande fahig ist, die sich urn einen kleinen Energiebetrag (U cal/Mol) 
unterscheiden. Fiir das Verhaltnis der Konzentrationen der beiden Zu-
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stande (C .. C.) ergibt sieh dann unter Voraussetzung des gleichen sta

tistisehen Gewiehtes: ~ = e - R~ oder, wenn wir ffir ~ die eharakte-
Cz ' 

€I" 
rlstiseheTemperaturderUmlagerungeueinfiihren, ~=e -'y. InAbb.I3 

CI 

ist naeh dieser Gleichung die Konzentration der auf dem h6heren 
Energieniveau befindliehen Molekiile c. als Funktion der Temperatur 
eingetragen. Bei tiefen Temperaturen sind alle Molekiile auf dem 
unteren Energieniveau, mit steigender Temperatur wird ein Teil auf 
das hOhere gehoben (thermiseh angeregt), und zwar wird dieser An
teil merklich, wenn RT von der Gr6Benordnung U, also 61" '" T 
ist. Bei weiter steigender Temperatur nahert sich sehlieBlieh c. 
asymptotiseh dem Wert f (die Molekiile sind gleichmaBig auf 

q5 

43 

o.z 

- - - - -- - - --~-;;;;-... --- beide Zustande verteiIt). 
Ffir den Dbergang auf 
den h6heren Energiezu
standist nun die Energie U 
aufzubringen, und da die 
Verteilung der Molekiile 
auf beide Zustande tem
peraturabhangigist, iiber
lagert sich iiber die nor-

o L... ___ +1 -'::"--O~----:-~-!1--;'0IJ-i-'u'---±Z- male spezifisehe Warme 
der Substanz eine Ano
malie vom Betrage Abb. 13. Konzentration der thermisch in einen h3heren 

Quantenzustand gehobenen Atome als Funktion 
der Temperatur. 

d C = U ~i, Diese Ano-

malie wird bei tiefen und hohen Temperaturen versehwinden, da dort 

~i = 0 ist, und in der Nahe der Temperatur T=e" merkliche Betrage 

annehmen. 1m einzelnen erhalt man ffir sie dureh Einfiihrung von 
€I" 

~ = ~ = e- T = e- x 

CI I - C. 

dC = R x'ex .. 
(ex + I)' (Umlagerungsfunktion) . 

Diese anomale spezifisehe Warme hangt also nur von dem Verhaltnis 

~ = x abo Bei Auftragung gegen log T erhalten wir daher fiir ver

sehiedene eu eine Kurve genau derselben Form, deren Lage auf der 
Temperaturaehse mit dem Wert von 61" variiert (Abb. 14). Die Lage 
des Maximums dieser Kurve, das (unabhangig von 61,,) die betraeht
liehe Hohe von 0,44 R= 0,87 ealjGrad besitzt, liegt bei der Temperatur 
T=oA2 e. Der Gesamtinhalt der Kurve gibt den von der Verteilung 



·Fiinfundzwanzig Jahre NERNSTscher "\Varmesatz. 255 

der Atome auf die Zustande herriihrenden Anteil der Entropie an 
und betragt daher Rln 2. 

Die obigen Formeln lassen sich leicht verallgemeinern fiir den Fall, 
daB die statistischen Gewichte der beiden Anordnungen nicht im Ver
haltnis I: I, sondern im beliebigen Verhaltnis m stehen. Man erhalt 
dann fiir die Anomalie der spezifischen Warme und den Entropieinhalt 
die folgenden Ausdriicke: 

de == mR x2 eX 

(eX + m) 2 

d S(T=CXJ) = Rln (m + I). 

(In Abb. I4 ist auch die Anomalie fUr m=2 aufgezeichnet.) 
Es sei noch bemerkt, daB die obigen Formeln nur fiir den Fall gelten, 

daB der Dbergang der Molekiile von dem einen in den anderen Zustand 
unabhangig von. den umgebenden Molekiilen vor sich geht. 

0,5 
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Abb. I4. Umlagerungsfunktion nach SCHOTTKY, - bei einem Verhaltnis der statistischen Gewichte 
beider ZusHinde = 1, • - - - = 2. 

Wenn ein derartiger Fall in der Natur wirklich realisiert ist und die 
Energiedifferenz zwischen den beiden Zustanden so kleine Betrage be
sitzt, daB die genannte Anomalie ganz unterhalb der tiefsten MeB
temperatur verlauft, dann wiirde man natiirlicherweise bei normaler 
Extrapolation der spezifischen Warmen den SchluB ziehen, daB das 
Kondensat am a.N. eine Entropie R In 2 besitzt. Bevor man nun an 
eine derartige Moglichkeit glaubt, wird man nach Fallen suchen, in denen 
die Anomalie noch im Bereich der gemessenen spezifischen Warme liegt, 
und solche Falle sind in der Tat gefunden worden [SIMON (97)]. 

Eine derartige Anomalie ist leicht zu erkennen, wenn sie sich an 
einer solchen Stelle der normaIen spezifischen Warme der Substanz 
iiberlagert, an der diese schon praktisch verschwunden ist. Dies ist 
aber bis zum Temperaturgebiet des fliissigen Wasserstoffs herab - und 
unterhalb dieser Temperatur sind kaum Messungen ausgefUhrt worden -
im allgemeinen nicht der Fall. Bei einer Dberlagerung in hoheren Tem-
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peraturgebieten ist sie nur zu erkennen, wenn die normale spezifische 
Warme der Substanz einer theoretisch bekannten Funktion folgt. 
Dieser Fall liegt bei den einatomigen, reguHir kristallisierenden Sub
stanzen vor, deren spezifische Warme bekanntlich durch eine DEBYE-

o /Je.sJ'werte 

a- o.t;80 -Z6U. 
o ---U.t;Nu·68. 
c - Jvmme o;+/) 

Funktion (D. F.) gut wieder
%v gegeben wird. Bei diesen 

wurden die Anomalien daher 
5 zunachst aufgefunden. 

In Abb. IS ist die spezi
'I fische WarmedesgrauenZinns, 

das Diamantstruktur besitzt 
J und daher einer DEBYE

Funktion folgen sollte, auf-
z gezeichnet. Wir sehen aber, 

daB sie mit einer DEBYE
Funktion (Kurve a) nicht .lur 
Deckung zu bringen ist. Die 
Differenz gegen eine DEBYE-

Z,'I/qgTD Funktion jedoch laBt sich mit 
groBer Genauigkeit durch die 
Umlagerungsfunktion wieder

geben, wie die Abbildung zeigt. In der folgenden Abb. 16 ist dies an 
der dort aufgetragenen Differenz zur DEBYE-Funktion noch deutlicher 
zu erkennen. Obwohl man zur Darstellung der Kurven zwei Parameter 
zur VerfUgung hat, ist sie doch recht zwangslaufig. So gelingt es 

Abb. 15. Atomwarme des grauen Zinns. 
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Abb. 16. Anomalie der Atomwanne des grauen Zinns. 

z. B. nicht, mit der sehr ahnlich aussehenden Umlagerungsfunktion ftir 
die statistischen Gewichte 2: I zum Ziele zu kommen. 

Das gleiche Ergebnis wurde fUr Silizium und ffir den Diamanten ge
funden, die der gleichen Gruppe des periodischen Systems angehoren 
und die gleiche Kristallstruktur besitzen, femer auch fUr die Alkali
metalle Lithium, Natrium, Kalium. In Abb. 17 ist die spezifische 
Warme des Lithiums aufgetragen. Hier liegt die Anomalie an einer 
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derartigen Stelle, daB die resultierende Kurve einer DEBYE-Funktion 
sehr ahnlich ist. Die Berechtigung ffir die Zerlegung wurde daran er
kannt, daB die Messungen der thermischen Ausdehnung (100), die bei 
diesen Substan;zen nach der GRUNEISENschen Forme1 der spe;zifischen 
Warme proportional ist, 
der in der Abbildung durch 
die D. F. (8 = 5IO) ge
gebenen "wirklichen" spe
zifischen Warme folgt. Dies 
bedeutet gleich;zeitig, daB 
die Anomalie ohne EinfluB 
auf die thermische Aus
dehnung ist, wie es der Fall 
sein muB, wenn der Ober
gang in den hoheren Quan
ten;zustand unabhangig von 
den benachbarten Mole
kiilen erfolgt. 

In der folgenden Tabelle 
sind die bisher mit Sieher-

.-____________________________ ,6 

- Cv, beobochlef 
--- (v berec/Jneffiif"€i=.flO 
.... _- O(jerenz tier beoooe/lle/en 
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logT 
Abb. I7. Atomwarme des Lithiums. 

heit erkannten, der SCHOTTKy-Funktion folgenden Umlagerungen unter 
Angabe von 8", der Temperatur des Maximums der Anomalie und der 
Energiedifferen;z ;zwischen beiden Zustanden, aufgeffihrt. 

Substanz I @u Tmax I U(caljMol) I U (Volt-Elelctron) 

CDiamant. I070 450 2120 0,092 
Si. 246 I03 490 0,021 
Sngrau. 69 29 137 0,0060 
Li. 205 86 407 0,0I7S 
Na 95 40 r89 

I 
0,0082 

K. 59 25 II7 0,005 1 

Es sei noch erwahnt, daB auch bei einigen weiteren Substan;zen An
;zeichen flir ein derartiges Verhalten vorliegen. Oberhaupt ist es sehr 
wohl moglich, daB der Fall noch viel haufiger auf tritt, da wir ihn ;zu
nachst nur an der nicht sehr zahlreich vertretenen Gruppe einatomiger 
regular kristallisierender Substan;zen feststellen konnen. 

Ober diese Umlagerungen laBt sich folgendes aussagen: 1. Der 
Obergang zwischen beiden Zustanden muB nahezu unabhangig von den 
umgebenden Molekfilen sein (Gliltigkeit der SCHoTTKy-Funktion und 
kein EinfluB auf die thermische Ausdehnung). 2. Die beiden Zustande 
haben das gleiche statistische Gewicht. 3. Die Einstellung erfolgt sehr 
rasch, es sind keine Ver;zogerungserscheinungen ;zu beobachten. 4. 1m 
Fall des Diamanten scheint der Obergang sich auch optisch bemerkbar 
zu machen. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IX. 17 
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Wie das Auftreten zweier energetisch etwas verschiedener Zustande 
durch den Atomaufbau im ein:zelnen zu erklaren ist,laBt sich noch nicht 
sagen. Nach I ist es anzunehmen, daB es sich urn inneratomare Um
lagerungen handelt. Ein Vergleich mit dem aus optischen Daten be
kannten Aufbau der Gasatome ist nicht direkt durchftihrbar, da man 
nicht weiB, wie sich dieser Aufbau beim Zusammentritt zum Kristall
verband andern wird. Umgekehrt wird man sagen konnen, daB sich 
nach Vervollstandigung des Materials auch in der Richtung optischer 
und magnetischer Messungen hiertiber wesentliche SchluBfolgerungen 
werden ziehen lassen. 

AuBer den oben betrachteten Umlagerungen, bei denen der Dber
gang in den Zustand der hoheren Energie weitgehend unabhangig von 

der Umgebung ist, gibt es noch 
eine zweite Art, bei denen dies 

I1W 
, 30 

25 

20 

15 

nicht der Fall ist. Diese wurde 
zuerst am Ammoniumchlorid 
[SIMON (95)J aufgefunden. Sie ist 
fUr diese Substanz in Abb. 18 
wiedergegeben. Die spezifische 
Warme steigt zunachst langsam, 
dann immer schneller tiber den 
normalen Wert bis zu sehr groBen 
Betragen an (noch wesentlich 
hoher, als es in der Abbildung 
angegeben werden konnte) und 
tant dann sehr schnell auf den 
normalen Wert zurtick. Die gan:ze 
Umlagerung drangt sich auf das 

'-:;;7tJ.;;;'fj-----.:z,;!;;,o0,,-----,c'd:q.0-;;---2-;;"8!;-;0;--;=r Ge biet weniger Grade zusammen. 

Abb. I8. Molwarme des Amoniumchlorids: Die der anomalen spezifischen 
Warme entsprechende Gesamt

energie ist ebenfalls, \Vie bei den anderen Umlagerungen, von der 
GroBenordnung R T. Die Kristallstruktur dieser Substanzen zeigt keine 
diskontinuierliche Anderung (104), es tritt ja hier auch keine diskonti
nuierliche Anderung der Energie auf. 

Die Form dieser Kurve kann man sich unter der Annahme erklaren, 
daB der Energieunterschied zwischen den beiden Zustanden infolge der 
Wechselwirkung mit den Nachbarn abhangig von der Kon:zentration 
der schon im hoheren Zustand befindlichen Teilchen ist, in dem Sinne, 
daB er mit steigender Konzentration abnimmt. In diesem Fall mtiBte 
sich im Umlagerungsgebiet wegen der Wechselwirkungen mit den Nach
barn ein EinfluB auf das Volumen nachweisen lassen. Das ist in der Tat 
festgestent worden (100). 

Der gleiche Typus von Umlagerungen, den wir im AnschluB an ameri-
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kanische Autoren "Ammoniumchloridtypus" nennen wollen, wurde noch 
bei einer groBen Anzahl von Substan:zen gefunden, so :z. B. bei fast allen 
Ammoniumsal:zen (105,17) bei nahezuder gleichen Temperatur, ferner bei 
FeO (185° abs.), Fe30 4 (lI5°), MnO (II6o), Mn02 (93°), n-Buttersaure 
(2210), HBr (880), HJ (700 und 125°) nach Messungen von MILLAR (76), 
PARKS U. ANDERSON (78), EUCKEN U. KARWAT (31a) GIAUQUE u. WIEBE 
(40, 41), auBerdem noch bei nur 200 abs. beim Methan [CLUSIUS (15)]. 

Die Erscheinung ist hOchstwahrscheinlich darauf :zurUck:zufiihren, 
daB das Molekiil oder Radikal in eine andere Konfiguration iibergeht. 
Ultrarotmessungen an Ammoniumsal:zen (50) haben jedenfalls gezeigt, 
daB die den Schwingungen innerhalb des NH4-Radikals entsprechenden 
Ultrarotfrequen:zen im Ubergangsgebiet eine der Energiekurve parallel
verlaufende Anderung zeigen. 

Der Verlauf der spezifischen Warme des Ammoniumchloridtypus 
erinnert sehr an dieAnomalie der spezifischen Warme der F erromagnetica 
in der Nahe des CURIE-Punktes, und diese beiden Erscheinungen haben 
ja auch sachlich sehr viel gemeinsam. Bei den Ferromagneticis handelt 
es sich um die Energie, die zur Zerstorung der durch das innere Feld 
hervorgerufenen Ordnung auf:zubringen ist. Auch die elektrische Ana
logie zu diesem Fall ist kiir:zlich von JOFFE (53) beim Seignettesal:z auf
gefunden worden. Jedenfalls handelt es sich hier um denselben Er
scheinungstypus, wenn es auch nicht notig ist, daB magnetische oder 
elektrische Effekte dabei auftreten. Bei einer Reihe der obenerwahn
ten Umwandlungen vom Ammoniumchloridtyp ist jedenfalls nichts 
Derartiges auf:zufinden gewesen. 

N achdem nun die Existenz von Energiestufen derartig kleinen Be
trages in kristallisierten Korpern festgestelit ist, muB man mit der 
Moglichkeit rechnen, daB es auch Stufen mjt noch kleineren Energie
differen:zen gibt, die sich also erst unterhalb der bisher tiefsten MeB
temperatur bemerkbar machen. Wir sahen schon, daB beim Methan 
eine Umlagerung vom Ammoniumchloridtyp bei 200 abs. gefunden 
wurde, wodurch sich jetzt fiir seine chemische Konstante ein wesent
lich anderer Wert ergab. Uns interessiert nun hauptsachlich im Zu
sammenhang mit EUCKENS Messungen das Verhalten des festen Wasser
stoffs. 

Hier war inzwischen die Sachlage sehr wesentlich dadurch geklart 
worden, daB nach den Aussagen der Quantenmechanik das Wasserstoff
molekiil in zwei verschiedenen Modifikationen auftreten kann - Ortho
und Parawasserstoff -, und daB diese Voraussage auch experimentell 
bestatigt wurde [BONHOEFFER u. HARTECK (12), EUCKEN U. HILLER 
(35)J. Der normale Wasserstoff bei Zimmertemperatur besteht aus 
einem Gemisch beider Molekiilarten im Verhaltnis 3: 1; mit fallender 
Temperatur verschiebt sich das Gleichgewicht derart, daB bei tiefen 
Temperaturen nur der Parawasserstoff stabil ist. Die Einstellung des 

17* 
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Gleichgewichtes erfolgt unter normalen Bedingungen jedoch SO lang
sam, daB der Wasserstoff auch bei tiefen Temperaturen in allen Aggre
gatzustanden aus dem Gemisch 3: I besteht, wenn man nicht besondere 
MaBnahmen ffir die Umwandlung trifft. Das statistische Gewicht des 
Grundzustandes des Paramolekiils ist I, das des Orthomolekiils 9. Ffir 
den reinen Parawasserstoff ist also ohne weiteres eine Giiltigkeit des 
NW vorauszusagen, ffir den reinen Orthowasserstoff nur dann, wenn 
in Wirklichkeit der neunfache Term nicht streng entartet, sondem zum 
mindesten im kondensierten Zustand aufgespalten ist. Ffir ein Ortho
Paragemisch miiBten wir auBerdem noch das Nichteinfrieren verlangen, 
also den Ubergang in eine regelmaBige Anordnung (geordnete Misch

1.'1 
C 

1,0 

0.8 

o.z 

Molwormen des fArten lIIosser.rtqf.r 
-Poro lll./IJ-91! 
---50% Parow. 50%OrtlJoHl. 
···_·Z5%Ft1roW. 75%Ol'fhow' 

Abb. 19' Molwiirmen des festen Wasserstoffs. 

phase), wenn wir nur aus ther
mischen Daten seine Entropie 
berechnen wollen. 

In Abb. I9 ist das Ergebnis 
der bis zu 2° abs. ausgedehnten 
Messungen (102) angegeben. 
Die spezifische Wiirme des 
reinen Parawasserstoffs geht 
auf normale Weise gegen 0, 
die eines 500/oigen Gemisches 
trennt sich von der Kurve des 
Parawasserstoffs bei etwa IOo 

abs. und steigt bei tieferer 
Temperatur sogar wieder an, 
das 75° /oige Gemisch zeigt eine 
noch starkere Anomalie. Als 

Erklarung ffir diese Anomalie kiime in Betracht entweder I. daB sie 
von dem Ubergang der Para- und Orthomolekiile in die geordnete Misch
phase herriihrt oder 2. daB der Orthoterm im festen Korper nicht streng 
entartet ist, so daB bei diesen Temperaturen ein Ubergang in das 
tiefste Energieniveau einsetzt. 1m ersten Falle miiBte die Anomalie ein 
Maximum ffir das 50:500/oige Gemisch zeigen. Dies ist aber nicht der 
Fall und damit ist bewiesen, daB der Orthoterm im Kondensat auf
gespalten ist. Die bisherigen Messungen reichen noch nicht bis zu 
geniigend tiefen Temperaturen, urn den Verlauf der Anomalie extra
poliren und den ihr entsprechenden Entropiebetrag angeben zu konnen 
(siehe dazu S. 269). 

Dieser Befund hat nun zwar den Widerspruch im Falle des Wasser
stoffs beseitigt, aber andererseits muB man sagen, daB er auch eine 
betrachtliche Unsicherheit ffir die praktische Anwendung des NW zur 
Folge hat, und zwar in zwei Beziehungen. Erstens muB man damit 
rechnen, daB eine chemisch reine Substanz ebenso wie der Wasserstoff 
aus zwei verschiedenen (gegeneinander resistenten) Molekiilarten aufge-
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baut sein kann und daB wir daher eine Mischphase in Randen haben. 
Dabei ist es sehr unwahrscheinlich, daB eine derartige Mischphase mit 
fallender Temperatur noch in eine geordnete Gruppierung ubergehen 
kann, also nicht einfriert. Da dies nicht ohne weiteres an der Substanz 
zu erkennen sein braucht, macht man dann Aussagen tiber thermodyna
misch nieht behandelbare Zustande und kommt so zu falschen Resul
taten. Ferner muB man noch die Moglichkeit in Betracht ziehen, daB 
auch im festen Korper Molekiile mehrerer Zustande derartig kleiner 
Energiedifferenz fahig sind, daB der Ubergang in den Zustand kleinster 
Energie erst bei sehr tiefen Temperaturen erfolgt. Liegt der Fall so 
wie beim Wasserstoff, dann ist dies immerhin noch meBbar, wenn auch 
die Notwendigkeit, Messungen bei Reliumtemperaturen auszufUhren, die 
praktische Anwendbarkeit des NW einschranken wiirde. 

Aber es ware ja auch denkbar, daB die betreffenden Energieunter
schiede so klein sind, daB erst bei Temperaturen etwa der GroBenord
nung '/,OOOO abs. ein Ubergang in den vollig geordneten Zustand zu er
warten ist, und derartige Temperaturen wird man sieher in der nachsten 
Zukunft nicht erreiehen konnen. Es laBt sich sogar voraussagen, daB 
es Zustande mit derartig kleinen Energiedifferenzen geben wird, nam
lich solche, die durch die verschiedenen Einstellungsmogliehkeiten des 
Kerndralls gegenuber dem AtomauBeren bedingt sind [SCHOTTKY, SCH. 
(S. 246)J. Diese wiirden aber dann belanglos sein, wenn sie in allen Zu
standen des Systems in der gleichen Weise auftreten, also wenn der 
Ubergang in den Zustand kleinster Energie in allen Zustanden unterhalb 
der tiefsten MeBtemperatur einsetzen wurde. Dann wurde die dadurch 
bedingte scheinbare Nullpunktsentropie der Einzelphasen ftir die Berech
nung der Entropie des Ubergangs zwischen ihnen herausfallen, mit an
deren Worten: man konnte diese Multiplizitat bei der Wahl des Entropie
nullpunktes unberucksiehtigt lassen. Theoretische Uberlegungen lassen 
dieses letztere auch wahrscheinlich erscheinen und die vielen bespro
chenen FaIle der Giiltigkeit des NW sprechen ebenfalls daftir. Aber mit 
Sieherheit laBt sich dieser Fall zunachst nicht ausschlieBen. 

Nach den obigen Ergebnissen kann sich also der durch den NW ge
schaffene Bezugspunkt der Entropie der experimentellen Benutzung 
dadurch entziehen, daB zwischen dem a.N. und der tiefsten erreichbaren 
MeBtemperatur noch Entropieanderungen der GroBenordnung R In 2 

auftreten oder auch dadurch, daB die betreffende Phase unerkannt in 
einem thermodynamisch nicht behandelbaren Zustand vorliegt, wodurch 
eine Unsicherheit der gleichen GroBenordnung bedingt sein kann. Flir 
die Erfordernisse der Praxis - also z. B. fUr die Vorausberechnung eines 
technisch interessierenden Gleichgewichts - ist der dadurch mogliche 
Fehler zwar bedeutungslos, was man leicht daran erkennt, daB es einer 
Raufung sehr sorgfaltiger Messungen bedurfte, um ihn liberhaupt 
nur in einem FaIle nachzuweisen. Aber die Frage des Ordnungs-
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zustandes I der festen Korper besitzt naturlich ein sehr groDes theore
tisches Interesse. Die Untersuchung dieser Verhaltnisse ist nun da
durch sehr erschwert, daD eine Umsetzung immer nur eine Beziehung 
zwischen den Entropien einer Reihe von Substanzen gibt. Man muD 
also viele Umsetzungen untersuchen und zusehen, welche Einzelwerte 
der Entropie bzw. der chemischen Konstanten aIle Gleichgewichte be
friedigen, urn erkennen zu konnen, welches Kondensat sich noch nicht 
im Ordnungszustand befindet. Dieser Weg wird dadurch besonders 
miihsam und unsicher, daD die experimentellen Fehler - wie erwahnt -
meist von der GroDenordnung des gesuchten Effektes sind. Hier kann 
man nun mit Hilfe anderer Uberlegungen weiter kommen. 

3. Theoretische Berechnung der Entropie der Gase und Vergleich 
mit dem Experiment. ( Gemeinsam mit K. WOHL). Wir haben bisher 
die Entropie einer Substanz bei einer endlichen Temperatur T dadurch 
bestimmt, daD wir sie am a.N. nach demNW gleichNullgesetzt unddann 
mit Hilfe der spezifischen Warme bis zur Temperatur T heraufgerechnet 
haben. Es gibt aber noch einen anderen Weg fur die Ermittlung des 
Absolutwertes der Entropie, narnlich den der Berechnung aus dem Zu
stand der Substanz bei der betreffenden Temperatur selbst mit Hilfe 
der Quantenstatistik. Dazu muD man natiirlich alle fiir die Kennzeich
nung des Makrozustandes des Systems notwendigen Bestimmungsstucke 
kennen und dies wird nur bei sehr einfachen Gebilden moglich sein. Die 
Theorie muD, urn mit dem NW in Ubereinstimmung zu sein, natiirlich 
zur Entropie Null am a.N. fiihren und bei den bisher behandelbaren 
einfachen Systemen ist dies auch der Fall. Z. B. konnte man die Entropie 
eines regularen einatomigen. Kristalls bei einer endlichen Temperatur 
ausrechnen (DEBYE [19, 20J, siehe auch PLANCK [87]), wenn man die 
Schwingungsfrequenz durch optische Messungen ermittelt hat. Man 
konnte sich in so einem Falle also die Messung der spezifischen Warme 
ersparen, die naturlich auch aus der Theorie richtig folgen wurde. Selbst 
bei einem einfachen realen festen Korper ist dieser Weg aber deswegen 
schon nicht gangbar, weil die Atome ja nicht nur kraftebegabte Massen
punkte sind, sondern aus kleineren Einheiten bestehen, iiber deren 
Gruppierung im Kristall wir ohne weiteres keine Aussagen machen 
konnen. 

I SCHOTTKY [SCH. (S. 232)] nennt Phasen im Zustand volliger Ordnung 
"NERNsTsche K6rper", eine Phase, die nicht in dies em Zustand ist, "Nicht
NERNsTsche Phase". Wir wollen diese Bezeichnung nicht iibernehmen, da 
unter den Begriff "Nicht-NERNsTsche Phase" zwei verschiedene Dinge zu
sammengefaBt sind. Einmal die eingefrorenen Phasen (diese sollte man 
nach einer Bemerkung von STERN besser "Nicht-Thermodynamische Phasen" 
nennen), und dann so1che, deren Dbergang in den Zustand volliger Ordnung 
erst unterhalb der tiefsten MeBtemperatur einsetzen wiirde. Durch diese 
Zusammenfassung zweier verschiedener Dinge unter derselben Bezeichnung 
ist leicht die Moglichkeit zu lrrtiimern gegeben. 
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a) Die theoretischen Werte der chemischen Konstanten. 
Sehr wohl HiBt sich aber dieser Weg bei den einfachsten Gebilden, den 
Gasen, beschreiten, und dieses ist - angeregt durch den NW - auch 
bald nach dessen Aufstellung geschehen. Wir wollen zunachst die Er
gebnisse der Theorie anfiihren und auf die historische Entwicklung spater 
kurz zuriickkommen. Man erhalt fiir die chemischen Konstanten fol
gende Ausdriicke: 

Einatomige Gase: 

(z n)3/2 k 5fa 
i = In N 7i3 +3/.ln M +lng 

Zweiatomige Gase: 
. (Zn)3/a k5f. 3 8n"kI 
't=ln N ji3+ /.1nM +lnh.-+lng 

Mehratomige Gase: 
. (Zn)3/2 k Ofa 3/ 3/ 8n7

/skI 
't =In N ji3+ .1nM + .In-h-.- +lng 

Nach Umrechnung auf dekadische Logarithmen (log) und Einsetzen 
der Zahlenwerte ergeben sich folgende Werte, falls man die Drucke in 
Atmospharen miBt: 

Einatomige Gase: 
i = - 1,S87 + 1,S log M + logg. (II) 

Zweiatomige Gase: 
i = 36,81S + I,S log M + log 1+ logg. (12) 

Mehratomige Gase: 
i = S6,26S + 1,S log M + 1,Slog i + log g 

(M = Molekulargewicht, 1= Tragheitsmoment, Ibei mehratomigen Gasen 
das durch V I, I. 13 definierte Mittel iiber die verschiedenen Tragheits
momente, g=statistisches Gewicht.) Bei einatomigen Gasen ist auBer 
dem statistischen Gewicht I der einzig eingehende individuelle Parameter 
das Atomgewicht. Bei mehratomigen Gasen treten als weitere Bestim
mungsstiicke die Tragheitsmomente hinzu, deren Werte durch Kenntnis 
der Bandenspektra vermittelt werden (siehe z. B. MECKE [72]). Diese 
geben uns auch AufschluB iiber das statistische Gewicht g, das sich aus 

dr . An '1 gEgK 'b di Mul' el tel en zusammensetzt: g = -s -. gE gt t e tlplizitat des 

Grundzustandes der Elektronenanordnung an; die Symmetriezahl s, die 
nur bei zwei- und mehratomigen Gasen in Erscheinung tritt, ist gegeben 

lIst der Zustand eines Atoms auf g-fache Weise realisierbar (statistisches 
Gewicht g), dann wird die Gesamtkonzentration dieser Atome in einem be
liebigen Gleichgewicht g mal so groB und nach Gleichung (7) andert sich 
die chemische Konstante um Li i = In g. Nach Gleichung (9) tritt beim stati
stischen Gewicht g zur Entropie das Zusatzglied Li S = R . In g hinzu, also 
LiS = RLii = 2,30. R· .:Ii. 
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durch die Zahl der durch Drehoperationen ineinander iiberfiihrbaren 
identischen Lagen des Molekiils. Sie ist ein Ausdruck fUr eine Verminde
rung der Zahl der Zustande, die bei der statistischen Abzahlung als von
einander verschieden zu behandeln sind. Der nach dieser klassisch
statistischen Definition gebildete Wert von s bleibt auch nach der 
Quantenstatistik erhalten. Wenn die Kerne keinen Drall besitzen, also 
nur eine Konfiguration der Kerne im Molekiil moglich ist, kommt bei 
den zweiatomigen Molekiilen beispielsweise die der Symmetriezahl ent
sprechende Verminderung der Anzahl der Zustande auf die Halite jetzt 
dadurch zustande, daB nur die ungeraden Rotationszustande erlaubt sind. 

Existiert ein Kerndrall, so ist das statistische Gewicht pro Atom mit 
der Zahl gK zu multiplizieren. Fiir das einzeIne Atom ist gK durch die 
Anzahl z der Einstellmoglichkeiten des Kerns gegeben. Fiir ein zwei
oder mehratomiges Molekiil ist gK gleich dem Produkt der fiir die ein
zeInen Atome geltenden z-Werte. 1st z. B. wie beim Wasserstoffatom 
Z= 2, so wird durch diesen Umstand die chemische Konstante des 
Wasserstoffatoms urn log 2 vergroBert; beim Wasserstoffmolekiil ergibt 
die Anwendung der obigen Vorschrift, daB die chemische Konstante in
folge des Kerndralls urn 2 log 2 groBer wird, und zwar entsteht dies auf 
Grund der PAuLIschen Forderung, daB nur Zustande mit antisymmetri
schen Gesamteigenfunktionen erlaubt sind, auf folgende Weise: Die Kon
figuration des Wasserstoffmolekiils mit antisymmetrischen Kerneinstel
lungen (Parawasserstoff), die das statistische Gewicht I besitzt, kann 
nur in geradzahligen Rotationszustanden existieren. Die Konfiguration 
mit symmetrischen Kerneinstellungen (Orthowasserstoff) kann nur in 
ungeradzahligen Rotationszustanden auftreten; sie besitzt wegen der ver
schiedenen Einstel1moglichkeiten des resultierenden Gesamtkernmo
ments das statistische Gewicht 3. Bei hohen Temperaturen, wo an und 
fiir sich die geraden und ungeraden Rotationszustande gleich wahrschein
lich sind, tritt also die Ortho- und Paraform im Mischungsverhaltnis 3 : I 
auf I). Die Zusatzentropie einer derartigen Mischung ergibt sich dann 
durch Anwendung der Mischungsformel (9) und durch Beriicksichtigung 
der statistischen Gewichte zu 

.d 5 = R[-~ In ~ -1-In -.l + ~ In 3] = R In 4 = R· 2 . In 2 
4 4 4 4 4 ' 

die chemische Konstante i vergroBert sich also urn LlSR = 2 log 2, 
2,30 

wie es vorher behauptet wurde. Entsprechend liegen die Verhaltnisse 
bei anderen Molekii1en mit zwei gleichen Atomen, doch ist dort das 
Verhaltnis der Ortho- und Paramodifikationen je nach der GroBe des 
Kerndralls verschieden. Bei Berechnung der statistischen Gewichte ist 

I Wie sich die VerhiUtnisse bei Temperaturen gestalten, bei denen die 
geraden und ungeraden Rotationszustande nicht mehr gleich wahrscheinlich 
sind, werden wir auf S. 269 naher besprechen. 
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zu beachten, daB Molekille aus verschiedenen Isotopen desselben Atoms 
ebenso zu behandeln sind, wie Molekille aus verschiedenen Atomen. 

Die Formeln fiir die chemischen Konstanten wurden zunachst durch 
Anwendung der BOLTZMANN-Statistik und der alteren Quantentheorie 
auf Gase von SACKUR (91), TETRODE (114) u.nd PLANCK (86) entwickelt, 
ohne Beriicksichtigung der yom inneren Aufbau herriihrenden Multiplizi
tat, also ohne g. Diesen Ableitungen haftete jedoch eine grundsatzliche, 
durch die statistische Abzahlung der Mikrozustande bedingte Unsicher
heit an, die erst durch die neuen Quantenstatistiken (EINSTEIN [27], 
FERMI [36]) beseitigt wurde. Auf andere Weise, namlich durch Betrach
tung des Gleichgewichtes des Gases mit einem idealisierten festen Korper 
gelangte. STERN (107) zu den gleichen Formeln. Auf die Notwendigkeit, 
dieMultiplizitat des innerenZustandes der Molekille durchdasstatistische 
Gewicht g zu beriicksichtigen, wies zuerst SCHOTTKY (93, 94) hin. Die 
Symmetriezahl wurde auf Grund klassisch statistischer Dberlegungen 
von EHRENFEST u. TRKAL (25) eingefiihrt. GIBSON u. HEITLER (45) gaben 
schlieBlich die quantenmechanische Begriindung der Symmetriezahl und 
zeigten, in welcher Weise gK in die chemische Konstante der Molekille 
eingeht; ihre zunachst nur fiir zweiatomige Molekiile erhaltenen Re
sultate wurden von LUDLOFF (69) auf mehratomige Gase erweitert. 

b) Vergleich der theoretischen Werte der chemischen 
Kons tan ten mit dem Experiment. Die erste Priifung der theoreti
schen Werte erfolgte bei einatomigen Gasen durch Vergleich mit den 
aus dem Verdampfungsgleichgewicht ermittelten Konstanten (11) durch 
NERNST und seine Schiller [N. (S. 143 ff.)]. Es konnten die damals 
bestehenden theoretischen Formeln, in denen log g noch nicht enthalten 
war, bestatigt werden, da diese Priifungen sich zufaI1ig auf Substanzen 
bezogen, bei denen g= list. Eine Abweichung von diesen Formeln, die 
dalIer riihrte, daB dieses Glied log g noch fehlte, wurde von LADENBURG 
u. MINKOWSKI (62) am Natrium wahrscheinlich gemacht. STERN (108) 
priifte die chemische Konstante des einatomigen Jods am homogenen 
Dissoziationsgleichgewicht und vermutete gleichfalls eine Abweichung, 
die in der Richtung eines unberiicksichtigten Quantengewichts des Jod
atoms lag. WOHL (120) zeigte an den Dissoziationsgleichgewichten von 
Chlor, Brom und Jod, daB eine derartige Abweichung yom ungefahren 
Betrage 0,6 bei allen drei Halogenatomen mit Sicherheit vorhanden ist. 

Bei zwei- und mehratomigen Gasen wurde eine strenge Priifung 
der theoretischen Formeln erst moglich, als die Bandenspektroskopie 
soweit entwickelt war, daB sie fUr Tragheitsmomente und statistische 
Gewichte zuverlassige Werte liefem konnte. Die Priifung mit geniigend 
sicheren Daten nahmen zunachst einige amerikanische Autoren vor, und 
zwar: GIAUQUE u. WIEBE am HCl (39), HBr (40), HJ (41), GIAUQUE 
U. JOHNSTON am O. (42) und NO (43). EUCKEN (31) hat dann das Mate
rial wesentlich vermehrt (CO, H.O, CH4 , N., CO., N.O, NH3 , J., Br., 
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Cl.). Er hat auch die bisher bekannten Daten zusammengestellt und 
diskutiert. Wir werden spater die Besprechung des Materials an Hand 
dieser Arbeit vomehmen. 

Die erste Berechnung eines homogenen Gasgleichgewichts mit Hilfe 
der vollstandigen theoretischen Formeln der chemischen Konstanten und 
der spektroskopischen Daten von lund g gelang GIBSON u. HEITLER (45) 
an der joddissoziation. Eine systematische Berechnung homogener Gas
gleichgewichte auf diese Weise hat EUCKEN (31) durchgefUhrt. 

Wir wollen nicht dieser historischen Entwicklung folgen, sondem zu
nachst den theoretisch einfachst liegenden Fall, den der homogenen Gas
gleichgewichte, behandeln. AUe diese Gasgleichgewichte sind bei Tem
peraturen gemessen worden, bei denen die Rotationsfreiheitsgrade der 
beteiligten MolekUle vollerregt sind, wie es fUr die Anwendung der 
Formeln (12), (13) Voraussetzung ist. Wir miiBten nun streng genom
men die vollstandigen Formeln einschlieBlich gK fiir die Priifung an
wenden. Das ware gleichbedeutend damit, daB wir als Bezugsplmkt 
der Entropie den Zustand wahlen, der durch eine eindeutige Orien
tierung der Kemmomente gekennzeichnet ist. Praktisch wiirde die 
Wahl dieses Entropienullpunkts zur Zeit die Schwierigkeit besitzen, 
daB wir die GroBe des Kemdralls in vielen Fallen noch nicht kennen. 
Bei den homogenen Gasgleichgewichten ist aber die Beriicksichtigung 
der gK iiberfliissig; nach GIBSON u. HEITLER und LUDLOFF heben sich 
namlich die gKin homogenen Gasgleichgewichten - wie oben am Fall 
H. = 2H naher ausgefiihrt - immer heraus. Wir konnen daher als 
Entropienullpunkt hier denjenigen wahlen, der sich unter vollstandiger 
Vemachlassigung der von den Kemdrallorientierungen herriihrenden 
Multiplizitaten ergibt, brauchen also bei der Berechnung der chemi
schen Konstanten nur gE und s zu beriicksichtigen. Die so definierte 
chemische Konstante werden wir j E,s nennen. Die Berechnung der 
Gleichgewichtsverhaltnisse von IS Gasreaktionen aus den jE, s' die in 
den oben erwahnten Arbeiten von EUCKEN und GIBSON u. HEITLER 
vorgenommen wurde, ergab eine durchaus befriedigende Uberein
stimmung. 

Dieses Ergebnis besagt natiirlich noch nichts fiir die uns hier haupt
sachlich interessierende Frage aer Entropie der Kondensate in der Nahe 
des a.N. Dariiber erhalten wir erst Auskunft, wenn wir die theoretische 
Konstante mit den aus den Verdampfungsgleichgewichten oder aus 
anderen heterogenen Reaktionen erhaltenen vergleichen. Da wit im 
vorigen gesehen hatten, daB der durch den NW geschaffene Bezugspunkt 
der Entropie der Kondensate sich in einigen Fallen der praktischen Be
nutzung dadurch entzieht, daB der Ubergang zum Zustand der ein
deutigen Ordnung erst bei sehr tiefen Temperaturen einsetzt, bzw. daB 
manche Phasen in einem thermodynamisch iiberhaupt nicht behandel
baren Zustand vorliegen, wollen wir im folgenden den friiheren Stand-
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punkt umdrehen. Wir werden als Bezugspunkt der Entropie jetzt den 
theoretischen Wert der Gase wahlen, nachdem unser Vertrauen zur Rich
tigkeit dieser Werte durch die gute Wiedergabe der homogenen Gas
reaktionen noch weiter besHirkt wurde, und erhalten dann durch den 
Vergleich der theoretischen und experimentellen Konstanten Auskunft 
dariiber, in welchem Ordnungszustand sich die untersuchte Substanz bei 
der tiefsten MeBtemperatur befindet. 

Bei der Durchfiihrung dieses Vergleiches miiBten wir streng genom
men als Entropienullpunkt fiir das Gas denjenigen wahlen, bei dem auch 
beziiglich der Kerndrallorientierung schon der vollige Ordnungszustand 
herrscht, wir miiBten also in die theoretische chemische Konstante auch 
gKeinfiihren. Abgesehen von der oben erwahnten empirischen Schwierig
keit ist es aber auch - wie im vorigen Abschnitt besprochen - im all
gemeinen recht wahrscheinlich, daB ein von den Kerndrallorientierungen 
herriihrende Unordnungszustand im Kondensat bis herab zu unmeBbar 
tiefen Temperaturen erhalten bleibt, so daB wir zunachst auch fiir den 
Vergleich von Gas und Kondensat diese Unordnung in den Entropienull
punkt mit einbeziehen wollen. Beim Vergleich mit den experimentelien 
Werten werden wir dann drei FaIle zu unterscheiden haben (siehe LUD
LOFF [70, 71]). 

Fall I: Wir finden ift = fE, s' Dieser wahrscheinlichste Fall wiirde be
sagen, daB die Entropie des Kondensats gleich Null ist, wenn die von der 
Kerndrallorientierung herrUhrende Unordnung in den Entropienullpunkt 
einbezogen wird. Genauer gesagt ist in diesem Fall die "Kerndrall
unordnung" im Kondensat die gleiche, wie im idealen einatomigen 
und vollrotierenden zwei- und mehratomigen Gase. 

Fall 2: ift > iE, s' Dies bedeutet, daB der Ordnungszustand beziiglich 
der Kerndrallorientierungen im Kondensat groBer ist als in dem oben 
gekennzeichneten Zustand des Gases. Mit anderen Worten: man hatte 
iE, K, s und nicht iE, s benutzen miissen. 

Fa1l3: ift < iE, s' Dies heiBt, daB im Kondensat unabhiingig von der 
Frage des Kerndralls ein andersartiger Unordnungszustand existiert 
entweder so, daB - wie in den auf S.257 beschriebenen Fallen -
nodi unterhalb der tiefsten MeBtemperatur der Ubergang in den Ord
nungszustand (abgesehen von den Kerndrallorientierungen) eintreten 
wiirde, oder daB ein eingefrorener Unordnungszustand vorliegt. 

Bei den einatomigen Gasen ergibt der Vergleich durchgehend eine 
Ubereinstimmung der iE., mit den iFWerten, ein Beweis, daB die Ver
schiedenheit der Kernorientierung, wie zu vermuten war, im Kondensat 
erhalten bleibt. Wegen des Materials verweisen wir auf SCHOTTKY (Sch. 
[S.274]). Seit dieser Zeit neu hinzugekommen sind Messungen von CLU
SIUS (16) an Neon, HARTECK (47) am Blei, Silber, Kupfer, Gold und 
Kohlenstoff, LADENBURG u. THIELE (63) am Natrium, RODEBUSH u. 
DIXON (90) am Zink und LANGE U. SIMON (64) am Cadmium. 
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Den Vergleieh der chemischen Konstanten der mehratomigen Gase 
nehmen wir an Hand der erwahnten Zusammenstellung von EUCKEN vor, 
und zwar zunachst mit AusschluB des Wasserstoffs, den wir spater ge
sondert behandeln. Auch bei ihnen findet man in den meisten Fallen 
ebenso wie bei einatomigen Gasen eine Dbereinstimmung der 1p mit den 
fE, .. also eine Mitfiihrung der von der Kerndrallorientierung herriihren
den Unordnung. Bei N., 0., CH., HCI, HBr, HJ besteht Dbereinstim
mung innerhalb der Fehler von 11' Bei H.O, CO., N.O, NH3 , J., Br. ist 
die Abweiehung zwar groBer als der Fehler von fp , doch ist der Absolut
wert der Differenz relativ gering (maximal O,IS) und sieher in einigen 
Fallen auf die Unsicherheit der Kenntnis der Tragheitsmomente zuriick
zufiihren; daher ist mit einer Realitat der Abweichung kaum zu rechnen. 
Hier liegt also Fall I vor. 

Dieses Resultat ist fiir Molekiile selbstverstandlieh, die aus Atomen 
ohne Kerndrall aufgebaut sind (z. B. 0.). Bei Molekiilen aus verschiede
nen Atomen liegt der Fall prinzipiell ebenso wie bei einatomigen Gasen. 
1m Fall von Molekiilen aus gleiehen Atomen mit Kernmomenten er
scheint es dagegen wegen der Existenz der Para- und Orthoform zu
nachst iiberraschend, daB sieh im Kondensat der gleiehe Ordnungs
zustand beziiglich der Kerndrallorientierungen ausbildet, wie im voll
rotierenden Gase. Auf diesen Punkt werden wir bei der Besprechung des 
Wasserstoffs noch zuriickkommen. 

Bei NO und CO findet man fp < fE,s (Fall 3) ; beim NO zummindesten 
liegt die Abweiehung wohl auBerhalb der Fehlergrenze. Nach GIAUQUE 
u. JOHNSTON (43) riihrt die Differenz daher, daB NO infolge seines mehr
fachen Elektronengrundzustandes zwei verschiedene Arten von Doppel
molekiilen N.O. zu bilden vermag, die als ungeordnete Mischung einge
froren sind. Die aus dieser Deutung resultierende Differenz der chemischen 
Konstanten von 1/. log 2 stimmt sehr nahe mit der gefundenen iiberein. 

Auch beim CO scheint die Differenz auBerhalb der Fehler zu liegen, 
obwohl der nicht sehr sichere Wert des Tragheitsmoments das 
Resultat etwas fraglich macht. Ein Deutungsversuch vor Kenntnis 
genauerer Daten ware wohl verfriiht. 

Beim CI. findet EUCKEN, daB f p auBerhalb der Fehlergrenze groBer als 
fE,s ist (Fall 2), undzwarbetragt die Differenz unterBenutzung des neuen 
Wertes von ELLIOTT (29) fiir das Tragheitsmoment 0,20 ± 0,08. Bedenk
lich ist, daB Br. und J. erne viel kleinere Abweichung zeigen, die nach den 
Fehlergrenzen auch Null sein kann. Vielleieht konnte daher auch beim 
CI2 die Differenz doch auf einer experimentellen Unsicherheit beruhen. 

Zur Erganzung dieser Resultate sollen nun die heterogenen Gasreak
tionen herangezogen werden. EUCKEN (31) hat gezeigt, daB in einer Reihe 
von Fallen auch hier eine Dbereinstimmung der Integrationskonstante 
der Reaktionsgleiehung mit fE,s bzw. E fE, s' allerdings bei der hier meist 
groBeren Fehlergrenze, gefunden wird. Bei der Silberchlorid- und Blei-
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chloridbildung aus den Elementen findet er dagegen, daB der aus diesen 
Gleichgewichten fiir Cl2 berechnete Wert von 1p in gleicher Richtung 
(Fall z) von iE,s abweicht, wie die Dampfdruckkonstante ip, aber urn den 
viel groBeren Betrag 0,6± 0,3. Aus der Bildung einiger Jodide ergibt sich 
1} fUr 12 urn einen ahnlichenBetrag, etwa 0,5, groBer als iE,s> dagegen ist 
beim Br2 auffallenderweise die aus der Bildung des Bleibromids be
rechnete Differenz viel kleiner und innerhalb der Fehlergrenze gleich 
Null. EUCKEN glaubt, daB im FaIle der Metallchloride und -jodide tat
sachlich bei der tiefsten MeBtemperatur der spezifischen Warme ein 
Dbergang in den Ordnungszustand hinsichtlich der Kemeinstellung 
stattgefunden hat. Solange jedoch innerhalb der Gruppe der Halogene 
derartige Diskrepanzen bestehen, scheint es doch fraglich, ob man aus 
dies en Resultaten bereits sichere Schlusse ziehen kann, besonders da sich 
bei heterogenen Reaktionen stets eine groBere Anzahl von Einzelfehlem 
summieren, als bei Dampfdruckmessungen. 

Wasserstott. Die heterogene Reaktion H2 + HgO= Hg+ H2 Of est' die 
bei Zimmertemperatur, d. h. im Gebiet vollerregter Rotationsfreiheits
grade gemessen ist, ergibt fiir den Wasserstoff, ebensowie bei den 
meisten ubrigen Substanzen eine Ubereinstimmung von ip mit iE,s 
(FRIED [36aJ). Beim Wasserstoff liegt nun das Gebiet des Verlustes der 
Rotationsfreih.eitsgrade bei relativ hohen Temperaturen und man kann 
ihn durch Abkiihlung in den Zustand bringen, in dem er sich thermisch 
wie ein einatomiges Gas verhalt. Dabei stellt sich wegen der geringen 
Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen Ortho- und Paramolekillen nicht 
der stabilste Zustand (Paraform) ein, sondem es bleibt das bei hohen 
Temperaturen vorhandene Verha.ltnis von I Para zu 3 Ortho erhalten, und 
zwar befindet sich Parawasserstoff im nullten Rotationszustand mit dem 
Rotationsquantengewicht I, Orthowasserstoff im ersten Rotationszu
stand mit dem Rotationsquantengewicht 3. Das gesamte statistische 
Gewicht des Orthowasserstoffs ist also 9 und die gesamte Zusatzentropie 
des "thermisch einatomigen" Wasserstoffs - also einschlieBlich der gK
in diesem Zustand berechnet sich zu 

d 5 = R (- ~ In ~ - 3-ln l.. + l..ln 9) = R (In 4 + 3 In 3'). 
44444 ,4 

Experimentell findet man, daB das 1} des "thermisch einatomigen" 
Wasserstoffs gleich der nach Gleichung (II) fur einatomige Gase mit 
g= I berechneten chemischen Konstanten ist, falls man, wie es vor der 
auf S. z60 erwahnten Messung geschah, die spezifische Warme des festen 
Wasserstoffs unterhalb IOo abs. normal zum a.N. extrapoliert. Dies be
deutet, daB der Ordnungszustand im Gas und im Kondensat (bei IOO abs.) 
derselbe ist, daB also auch die Zusatzentropie des festen Wasserstoffs 
den obigen Wert besitzt. Rechnet man jetzt mittels des experimentell 
gefundenen Anstiegs der Rotationswarme des Wasserstoffs die bei tiefen 
Temperaturen gefundene chemische Konstante ip auf den Wert fur ein 
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thermisch zweiatomiges Molekiil mit voll angeregten Rotationsfreiheits
graden urn, so muB sich die Zusatzentropie des Kondensats auch in diesem 
Werte voll bemerkbar machen, es muB also if urn so viel kleiner sein, 
als der vollsUindige Wert der theoretischen chemischen Konstante unter 
Berucksichtigung von gK- Bei Benutzung des urn log 4 kleineren Wert 
iE, s muD nun der auf hohe Temperaturen umgerechnete J1,-Wert noch 
urn 3/4 log 3= 0,36 kleiner sein, also in Dbereinstimmung mit dem 
experimentellen Befund EUCKENS (32,33). 

Nun sind aber die spezifischen Warmen des festen Wasserstoffs bis 
herab zu 2° abs. gemessen worden (siehe S. 260), und es hat sich gezeigt, 
daB der Orthoterm in seiner neunfachen Multiplizitat nicht erhalten 
bleibt. Da aller theoretischen Voraussicht nach die Energiedifferenzen 
zwischen den verschiedenen Einstellungen des Molekulrotationsimpulses 
viel graDer sind als die zwischen den verschiedenen Kernimpulsorien
tierungen, wird die beobachtete Anomalie auf einer Aufspaltung des drei
fachen ersten Rotationsterms beruhen, wahrend der Dbergang der ver
schiedenen Kernorientierungen in den energiearmsten Zustand erst bei 
unerreichbar tiefen Temperaturen einsetzen wird. Diesem Dbergang in 
einen einheitlichen Rotationszustand entspricht eine Verminderung der 
Zusatzentropie urn 3/4 log 3, so daB fUr den festen Zustand eine Zusatz
entropie von log 4 ubrig bleibt, also vom gleichen Betrage, den wir bei 
den ubrigen Substanzen als Normalfall erkannt und durch Vernachlassi
gung von gK in den Entropienullpunkt hineinbezogen haben. Unter Be
rucksichtigung der entsprechend extrapolierten spezifischen Warme des 
festen Wasserstoffs ergibt sich jetzt J1, bei tiefen und hohen Temperaturen 
urn 3/4 log 3 graDer als bisher. Fur if mit vollangeregten Rotationsfrei
heitsgraden erhalt man also Dbereinstimmung mit jE,,, wie in der Mehr
zahl der ubrigen FaIle. 

]etzt kannen wir auch vel'stehen, wieso bei den ubrigen analog ge
bauten Stoffen (z. B. No, H 2 0) jf mit j E, s iibereinstimmt. Der Zu
stand, in dem sich der feste Wasserstoff beiAbkuhlung nach Durchlaufen 
del' Anomalie der spezifischen Warme schlieBlich befindet, entspl'icht 
namlich dem Zustand der analogen Substanzen bei den normalen 
tiefsten MeDtemperaturen der spezifischen Wal'me (etwa 15° abs.). Wenn 
auch im allgemeinen bei dies en Stoffen die Orthomodifikation nicht 
rotieren wird, wie es beim Wasserstoff anscheinend der Fall ist, so muD 
doch irgendein anderer Freiheitsgrad existieren, del' die symmetrische 
Kerneigenfunktion des Ol'thozustandes zu einer antisymmetrischen Ge
samteigenfunktion erganzt und dadurch die Existenz der Ol'thomodifika
tion entsprechend dem PAuLI-Verbot maglich macht. 

Die weitel'e Entwicklung der Vorausberechnung von Gasgleichge
wichten wird zweifellos in dem Sinne verlaufen, daB man die Einzel
entropien del' Gase aus optischen Daten errechnet, da dieser Weg sicherel' 
und auf jedem Fall bequemer ist. Deshalb wil'd man aber nicht etwa 
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die Messung der spezifischen Warmen fester Korper aufgeben, im Gegen
teil sind aus solchen Messungen bei sem tiefen Temperaturen wesentliche 
Aufschliisse iiber den Aufbau der festen Korper zu erwarten. 

SchluBbemerkung. 
Die experimentelle Priifung der Aussage des Warmesatzes, daB am 

absoluten Nullpunkt aile Dbergange eines Systems ohne Entropieande
rung verlaufen, hat also folgendes ergeben: 

I. In der iiberwiegenden Anzahl der Falle ist schon bei der Tempe
ratur von IO-200 abs., die im ailgemeinen als tiefste MeBtemperatur in 
Frage kommt, die Entropieanderung bei der Umsetzung praktisch gleieh 
Null, also der Ordnungsgrad in beiden Zustanden des Systems der 
gleiche. Es gibt jedoch eine Reihe von Umsetzungen, bei denen der 
letzte Abfail der Entropiedifferenzen auf Null erst bei den urn eine 
Zehnerpotenz tieferen Temperaturen des fliissigen Heliums einsetzt. 

2. Durch Bezugnahme auf die theoretisch aus spektroskopischen 
Daten berechenbaren Einzelentropien der Gase ergibt sieh, daB der bei 
den Temperaturen des fliissigen Heliurns bestehende Ordnungszustand 
der Kondensate dadurch gekennzeiehnet'ist, daB hinsiehtlich der Elek
tronenkonfiguration keine Multiplizitat mehr besteht. Dagegen hat bei 
dieser Temperatur - z1,1m mindestens in den eine siehere Aussage ge
stattenden Fallen - eine Ordnung beziiglich der Kerndrailorientie
rungen noch nicht eingesetzt. Es erscheint theoretisch wahrscheinlich, 
daB der Ubergang in den Zustand eindeutiger Kerndrallorientierung 
im allgemeinen erst bei groBenordnungsmaBig tieferen und daher dem 
Experiment vorlaufig nicht zuganglichen Temperaturen vor sich gehen 
wird. SoUte sich herausstellen, daB dies unabhangig vom Bindungs
zustan~ der Atome der Fall ist, dann konnte man die daherriihrende 
Multiplizitat in den Entropienullpunkt mit einbeziehen. 

3. Es gibt Falle, in denen thermodynamisch unbestimmte Phasen als 
solche schwer erkennbar sind, so daB die Gefahr besteht, auf thermo
dynamisch iiberhaupt nicht behandelbare Systeme den Warmesatz an
zuwenden und dadurch falsche Resultate zu erhalten. 

Dies, wie auch die Notwendigkeit, zur Erlangung sieherer Aussagen 
die Messungen bis zu sem tiefen Temperaturen auszudehnen, beein
trachtigt die experimentelle Anwendbarkeit des Warmesatzes zur Vor
ausberechnung von Gleiehgewichten lj.us thermischen Daten - zwar 
nicht innerhalb der iiblichen Genauigkeitsanforderungen der Praxis, wohl 
aber, falls man sehr exakte Angaben benotigt. Unberiihrt davon ist aber 
seine prinzipielle Giiltigkeit: Der NERNsTsche Wiirmesatz ist ein allgemein 
gultiger Satz, der mit Recht der dritte Hauptsatz der Thermodynamik ge
nannt wird. 
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Die Erzeugung gedampfter elektrischer Wellen, ausgehend von den 
klassischen Untersuchungen von HEINRICH HERTZ liber RIGHI, LEBEDEW 
LAMPA (1-4) u. a. ist mit der Erzeugilng von Wellen von Millimeter- bzw. 
I/IO MillimetergroBe zu einem gewissen AbschluB gelangt. NICOLS und 
TEAR konnten derartig kurze Wellen einerseits noch mit einem winzigen 
Oscillatorsystem aus zwei Metallzylinderchen erzeugen; GLAGOLEWA
ARKADIEWA andererseits mit dem sogenannten "Massenstrahler", einer 
durch Funken erregten Menge von Metallspanen. Das ultrarote Spek-

18 * 
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trum konnte somit von der elektrischen Seite her bis zu einer Wellen-
Hinge von 0,I29 mm iiberstrichen werden. 

Der Mangel der gedampften Wellen an geniigender Interferenzfahig
keit hat dariiber hinaus die Er;zeugung von kur;zen ungedampften Wellen 
stets als wiinschenswert erscheinen lassen. So hat insbesondere im letzten 
J ahrzehnt ;zur Erreichung dieses Zieles ein hellies Ringen begonnen. 
Erfolgreich konnte denn auch bis heute bereits das Wellengebiet bis 
herab zu einigen Zentimetern Wellenlange erschlossen werden. Die ex
perimentellen und theoretischen Wege, die hierzu beschritten wurden, in 
ihren wesentlichen Ziigen zu kenn;zeichnen, sei der Inhalt der vorliegen
den Arbeit. Aile zusatzlichen Ausfiihrungen ohne besonderes Zitat fuBen 
auf umfangreichen, ;zum Tell noch unveroffentlichten Untersuchungen, 
die an mehreren IOO neukonstruierten Rohrentypen unter der Leitung 
des Verfassers im Erlanger Physikalischen Institut ausgefiihrt wurden. 

I. Erzeugung sehr kurzer Wellen mit bekannten 
"negativen Widerstilnden". 

Die Erzeugung ungedampfter Wellen durch Erregung eines Schwirig
systems hat bekanntlich zur Voraussetzung, daB der stets vorhandene 
Dampfungswiderstand kompensiert wird durch eine Entdampfung, einen 
sogenannten "Negativen Widerstand". Die Wirkungsweise eines solchen 
"negativen Widerstandes" besitzen Lichtbogen, Elektronenrohren in 
den verschiedenen Riickkopplungserscheinungen und das Dynatron von 
HULL, (eine Elektronenrohre mit positivem Gitter und etwas weniger 
positiver Anode.) 

I. Versuche mit dem Lichtbogen. Erste Versuche zur Erzeugung 
von Schwingungen sehr kurzer Wellenlange mit dem Lichtbogen wurden 
von K. W. WAGNER (5) ausgefiihrt. Es wurden Metallichtbogen von 
0,I-o,2 mm Bogenlange bei Betriebsspannungen bis zu 5000 Volt 
und Bogenstromstarken von 0,I-0,5 Amp. verwendet. Dabei konnten 
Schwingungen von MetergroBe beobachtet werden. Weitere Versuche 
in dieser Richtung wurden von N. STSCHODRO, W. G. CADY und neuer 
dings von E. ZEPPLER und W. SCHWARZ ausgefiihrt. Wie K. W. WAGNER 
bereits vermerkt, handelt es sich aber dabei vorzugsweise um Schwin
gungen dritter Art, d. h. gedampfte Schwingungen. Let;zte Untersu
chungen von H. HORNUNG (97) bei sehr hohen Betriebsspannungen des 
Bogens, etwa 50000 Volt, konnten dieses Resultat nur bestatigen. Zu
sammenfassend ist somit zu dies en Versuchen zu sagen, daB ungedampfte 
Wellen unter I m mit dem Lichtbogen infolge der starken Hysterese 
der Ionenstrecke nicht zu erzeugen moglich erscheint. 

2. Versuche mit Elektronenrohren in Riickkopplungsschaltungen. 
Erste Versuche zur Erzeugung sehr kurzer Wellen nach der Methode 
der Riickkopplung fiir langere Wellen wurden von GUTTON u. TOULY 
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(7) rnitgeteilt. Sie legten gemaB der bekannten Dreiptmktschaltung 
einen kleinen Schwingkreis zwischen Gitter und Anode (Abb. I) und 
konnten darnit herab bis zu etwa 2 m-Wellen kommen. 

VAN DER POL (10) legt nach Art der KUHN-HuTHschen Schaltung 
in Gitter- und Anodenkreis je ein LECHER
System (Abb. 2) und erzielte damit kiirzeste 
Wellen von etwa 3,5 m Wellenlange. 

J. S. TOWNSEND U. J. H. MORRELL (17) 
legten zwischen Gitter und Anode ein LE
CHER-System als Schwingsystem (Abb. 3). 

8 A 

Abb. I. Kurzwellenschaltung Abb.2. Ultrakurzwellenschaltung nach VAN DER POL. 
nach GUTTON und TOULY. 

W. HUXFORD (41) konnte mit dieser Schaltung kiirzeste Wellen von 
I m Wellenlange erzeugen. 

Mit einer Schaltung ahnlich derjenigen von GUTTON u. TOULY 
konnte sodann KIEBITZ 
(55) Wellen von Dezi- X1--'--+---~-G--------G-+--)j 
meter Wellenlange er- Xz-N-+----f---------+--Yz 
zeugen, die Gliihlampen 
von einigen Watt zum 
Leuchten brachten, die 
in Drahtschleifen von 
einigen Zentimetern 
Durchmesser eingeschal
tet waren. 

Ausgehend von der 
K UHN-HUTHschen 

Schaltung konnte K. 
KOHL (73) durch Er
regung eines kleinen 

Abb. 3. Ultrakurzwellenschaltung nach TOWNSEND und lVIoRELL 
mit angekoppelten LEcHER-System zur WellenEingen-Messung. 

THoMsoNschen Schwingkreises, der zwischen Gitter und Anode lag 
und wobei die Gitter-Anodenkapazitat die frequenzbestimmende Kapa
zitat bildete, kiir.zeste Wellen von 60 cm Wellenlange erzielen. 

Be.zuglich der erzeugten Schwingleistung ist zu vermerken, daB mit 
abnehmender Wellenlange die Energie stark abnimmt, und im allge
meinen bei 1m Wellenlange nicht wesentlich I Watt iibersteigt. Nur 
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ffir Hingere Wellen bis herab zu 3 m WellenHinge ist die Erzeugung mit 
groBer Leistung von der GroBenordnung von etwa I kW noch moglich 
gewesen. Derartige Kurzwellensender wurden von ESAU entwickelt. Er
wahnt sei hierzu noch, daB es insbesondere ESAU auch gelungen ist, 
gedampfte Wellen bis herab zu 30 cm Wellenlange noch mit einer 
Leistung von etwa 70 Watt durch hochfrequente Funkenerregung zu er
zeugen. 

Neben diesen Einrohrschaltungen wurden auch Zweirohren-Gegen
taktschaltungen, wie sie zuerst von ECCLES und JORDAN (6) angegeben 
wurden, auf ihre Eignung zur Kurzwellenerzeugung untersucht. So hat 
HOLBORN (16) eine Gegentaktschaltung mit zwei LEcHER-Systemen als 
Schwingkreil?e entWickelt (Abb. 4). Mit Telefunkenrohren RS. S C II 
konnte die Welle bis auf 2,4 m herabgedruckt werden. G. LAKHOVSKY 

-+ 
-To 

I 

: fOO- 500,1/ 
I 
I .. 

Abb. 4. Gegentaktschaltung zur Kurzwellenerzeugung nach HOLBORN. 

(53) baute eine solche Gegentaktschaltung vollstandig in ein Rohren
gefaB ein und ENGLUND (58)konnte unter Wegl.assung einer leitenden 
Gitterzuleitung mit einer solchen in eine Rohre eingebauten Gegentakt
schaltung noch Wellen bis herab zu I,OS m Wellenlange erzielen. 

Theoretisch ergeben sich ffir die Kurzwellenerzeugung mit Rohren in 
Ruckkopplungsschaltungen keine wesentlich neUen Gesichtspunkte ver
glichen mit zu den VerhaItnissen bei langeren Wellen. Prakfisch be
wirkt das starke Anwachsen der Dampfung durch die unverhaItnismaBig 
groBeren Kapazitaten, daB nur kleine Steuerspannungen auftreten und 
dadurch die Schwingungserzeugung stark erschwert wird. Da auBerdem 
schlieBlich die Laufzeiten der Elektronen mit der Schwingungsdauer ver
gleichbar werden, so muss en zur Erzielung phasenrichtiger Erregung die 
Betriebsspannungen entsprechend abgepaBt gewlihlt werden. Experi
mentell konnte auch von K. KOHL (73) (Abb. S) festgestelit werden, daB 
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zur optimalen Erregung von Wellen von etwa 90 cm Wellenl1inge eine 
gewisse Anodenspannung erforderlich ist, unterhalb und oberhalb der
selben die Schwingungsleistung kleiner ist. 

Die beschrankte Belastbarkeit der kleinen Elektrodensysteme setzt 
schlieBlich der Erzeugung von Kurzwellen durch Ruckkopplungsschal
tungen praktisch eine Grenze, die nach den bisherigen experimentellen 
Befunden bei etwa 0,5 m liegt. 

3. Versuche mit der Dynatronschaltung. Bei der Dynatronschal
tung liegt eine positive Spannung am Gitter und eine etwas weniger 
positive Spannung an der Anode einer Dreielektrodenrohre. Die auf 
die Anode auftreffenden Elektronen konnen in Abhangigkeit von der 
Anodenspannung eine so starke 
Sekundaremission bewirken, daB 
die Strecke Kathode-Anode den 
Charakter eines "negativen Wider
standes" erhalt. GILL u. MORRELL 
(39) verwendeten diese Schaltung, 
indem sie zwischen Gitter und 
Anode einer MARCONI-Rohre M.T. 5 
ein LEcHER-System schalteten. Auf 
dieseWeise erhielten sieungedampfte 
Schwingungen mit einer kiirzesten 
Welle von 74 cm Lange. Bei kon
stanten Betriebsspannungen erwies 
sich die Wellenlange von der Lange 
des LEcHER-Systems abhangig. Bei 
konstanter Lange des LECHER
Systems genugte andererseits die 

mil 

2,0 

1,5 

1,0 
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500 

ia = 21mA 
ig =of/o/l 

Abb. 5. Abhangigkeit der Schwingenergie einer 
Kurzwellenrohre von der Anodenspannung bei 
normaler Rohrenschaltung nach Messungen von 

K. KOHL. 

Wellenlange in Abh1:i.ngigkeit von der Gitter- (Vg) und Anodenspannung 
(Va) der Beziehung: 

).,2 (Vg- Va) = const. 
Wie sich spater bei der Behandlung der Schwingungserzeugung durch 

BARKHAUSEN und KURZ noch ergeben wird, <iruckt diese Beziehung eine 
Bedingung fUr die Elektronenlaufzeit zur phasenrichtigen Schwingungs
erzeugung aus. 

Merkwiirdigerweise wurde diese Schaltung des Dynatrons nicht 
weiter zur Erzeugung noch kurzerer Wellen untersucht. Allerdings ist 
zu erwarten, daB mit abnehmender Wellenlange die erforderlichen Span
nungen praktisch ZU hohe Werte annehmen mussen. 

II. Ultrakurzwellenerzeugung nach BARKHAUSEN und 
KURZ. 

1. "Elektronenschwingungen". Einer glucklichen Beobachtung und 
ihrer sofortigen umfassenden Auswertung von BARKHAUSEN U. KURZ (11) 
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ist es zu danken, daB die Ultrakurzwellenerzeugung neue Wege ein
schlagen konnte. GelegentIich einer Vakuumprtifung eines Dreielektro
denrohres, bei der das Gitter an eine hohe positive Spannung und an die 
Anode eine negative Spannung gelegt war (Abb. 6), trat eigentiimlicher
weise ein dem Ionenstrom entgegengesetzt gerichteter Elektronenstrom 
tiber der Anode auf. Da hierbei die Elektronen gegen eine negative 
Spannung von 100 Volt anliefen, so wurde sofort das Auftreten von 
"wilden Schwingungen" vermutet. Mit dem Wellenmesser lieBen sich 
die Schwingungen nicht messen, erst bei Verwendung eines LEcHERSchen 
Drahtsystems mit Detektor und Galvanometer gelang die Langen

tl 

Abb. 6. UltrakurzweJlenschaitung nach 
BARKHAUSEN und KURZ. 

messung der Wellen in der GroBen
ordnung von I m. Die erzeugten 
Wellen erwiesen sich hinsichtIich 
ihrer Lange nicht von auBeren Lei
tungskreisen, wohl aber von Gitter
und Anodenspannung und der Heiz
stromstarkeabhangig. BARKHAUSEN 
u. KURZ schlossen darans, daB ffir 
die auftretenden Schwingungen nur 
die Elektronenbewegung im Innem 
der Rohre maBgebend ist. Sie stell-
ten die Hypothese auf, daB die 

rein mechanische Hin- und Herbewegung der Elektronen zwischen 
Kathode und Anode als Pendelbewegungen urn das positive Gitter als 
Ursache der Schwingungen anzusehen ist, wenngleich auch die phasen
richtige gemeinsame Bewegung nicht erklart werden konnte. Dieser 
Vorstellung zufolge wurde die Wellenlange abgeleitet durch das Pro
dukt aus Lichtgeschwindigkeit und Schwingungsdauer der Elektronen
pendelung. 

Unter der Annahme eines ebenen Elektrodensystems und Vemach
lassigung des Einflusses der Raumladungen wurde als Formel ffir die 
Wellenlange folgende Beziehung abgeleitet: 

A _ 2000 r. Vg - r, Va 
- -vv;;:. Vg - Va • 

Der Vergleich der berechneten Wellenlangen mit den gemessenen 
zeigte, daB im wesentIichen der Gang der Abha.ngigkeit von der Gitter
spannung und von der Anodenspannung durch diese Formel beschrieben 
werden kann. Die auftretenden Abweichungen bis zu etwa 30% werden 
durch den EinfluB der vemachlassigten Raumladungen erklart. Tat
sachlich zeigt sich auch, daB die Raumladungsstromknrve unter dem 
EinfluB der Schwingungen merklich verflacht wird, was auf das Auf
treten verstarkter Raumladung in der Nahe des Heizdrahtes schlieBen 
laBt. 
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Giinstig ffir das Eintreten der Schwingungen wird zylindrisch
symmetrische Anordnung des Elektrodensystems erkannt. Dazu wird 
weiterhin ein moglichst enges, feindrahtiges Gitter ffir das Eintreten 
der Schwingungen als gUnstig befunden. Bei der im Kriege hergestellten 
SCHoTI-K-Rohre erwiesen sich diese Bedingungen am besten erfiillt, 
so daB damit eine kiirzeste Welle von 43 cm erzeugt werden konnte. 

Zur Herstellung kfirzester Wellen sprechen BARKHAUSEN u. KURZ 
die Vermutung aus, daB bei entsprechender Steigerung der Betriebs
spannungen und moglichster Verkleinerung der Durchmesser des Elek
trodensystems noch Wellen von etwa 10 cm Lange erhalten werden 
konnen. 

An die Untersuchungen von BARKHAUSEN u. KURZ schlieBen sich 
Untersuchungen von A. SCHEIBE (33), der in umfassender Weise theore
tisch und experimentell diese Schwingungserzeugung weiterhin b~
trachtet hat. Theoretisch leitet er unter Berucksichtigung des zylindri
schen Feldes die Laufzeiten der Elektronen in der Rohre ab und erhaIt 
eine genauere Wellenlangenformel gemaB der Beziehung Wellenlange (d) 
= Lichtgeschwindigkeit mal Elektronenlaufzeit ebenfalls unter Zugrunde
legung der Vorstellung der reinen Elektronenschwingungen. 

dabei ist: 
x 

t (x) = x· e-x • fen. dn; 
o 

und 
x 

g (x) = X· ex. f e-n· dn . 
o 

Es zeigt sich, daB durch diese Wellenlangenformel die experimen
tellen Ergebnisse wesentlich besser, allerdings immer noch mit Abwei
chungen bis zu 10% wiedergegeben werden konnen (vgl. Abb. 7). 

Experimentell fand sodann SCHEIBE, daB im Gegensatz zu der Ver
mutung von BARKHAUSEN u. KURZ die Wellen nicht ohne weiteres 
durch entsprechende Erhohungen der Betriebsspannungen sich ver
kfirzen lassen, vielmehr nur innerhalb bestimmter Spannungsbereiche 
erregt werden konnen, auBerhalb deren die Rohren aus unbekannten 
Griinden nicht zu Schwingungen erregt werden konnen. Fur die Schwin
gungsbedingung wird als wesentlich vermutet, daB die Laufzeit im 
Gitteranodenraum betrachtlich groBer sein muB als im Kathoden
gitterraum. In "Obereinstimmung mit B~KHAUSEN wird gefunden, QaB 
sich die Wellen hinsichtlich der Wellenlange von auBeren Kreisen un
abhangig erregen. Durch Ausbildung der Gitter- und Anodenzuleitung 
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zu einem Paralleldrahtsystem und durch Abstimmung auf Resonnanz 
vermittels einer Plattenbriicke konnte weiterhin die Schwingleistung be
trachtlich verstarkt werden (vgl. Abb.8). 

SCHEIBE ist weiterhin das wichtige experi
mentelle Ergebnis zu verdanken, daB er auBer 
den nach der BARKHAUsENschen Beziehung zu 
erwartenden Wellenlangen auch noch Wellen 
von hoherer Frequenz gefunden hat, deren 
Wellenlange im allgemeinen nur etwas mehr 

50 

Ea Yolf 

'100 .150 o 
Abb. 7. WellenHingenabhangigkeit von Gitter- und 
Anodenspannung bei einer Uitrakurzwellenrohre 

nach SCHEIBE. 
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Abb.8. UltrakurzwelIen· 
Anordnung mit LEcHER-System

Resonator nach SCHEIBE. 
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als die Halfte der Wellenlange der 
langeren Wellen betragt (Abb.9). Die 
Frage, ob es sich urn reine Ober
schwingungen handelt, wird nicht ent
schieden. Da die kurzen Wellen auch 
fUr sich allein auftreten konnen, ins
besondere bei geringerer Emission und 
starkerer negativer Anodenspannung 
als die langeren Wellen, wird nur die 
Vermutung ausgesprochen, daB es sich 
moglicherweise urn einen ganz anderen 
Mechanismus handelt. 

EoYoIf 

Als kiirzeste Welle konn te SCHEIBE 
mit einer SCHorr-K-Rohre eine Welle 
von 24 cm Hinge erzielen, allerdings 

21f{} 200 150 120 80 'I{J 0 

Abb.9. Wellenlangenabhangigkeit von der 
Anodenspannung bei Ultrakurzwel1en

rohren nach SCHEIBE. 

bei so hoher Belastung, daB dieselbe bald zerstort wurde. Die iibrigen 
Versuche wurden mit besonders gebauten Senderohren bei laufenden 
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Pumpen mit einem Vakuum von 105 mm Hg ausgeflihrt. Der be
obachtete Wellenbereich umfaBte 30-330 cm. Die nachstehende 
Tabelle I gibt die ein;1lelnen Rohrenabmessungen wieder. 

Tabelle I. 

Dureh- Lange I Wirk- Anzahl Lage der messer einer der Gitter-der Gitter- Seite des same Gitter-Rohre AuJ3en- quersehnitt Gitter- Lange wind. elektrode 
des zur AuBen-elektrode quer- Gitters pro em elektrode em sehnittes Gitterlg. 

AI 

} { 
5 10 konzentr. 

A2 0,86 quadratiseh 0,6 5 10 " A3 5 2 " A4 2 10 " 
B 1,72 " 

0,6 5 10 " 
CI 1,50 sechseekig 0,7 5 10 

" C. 1,72 quadratiseh 1,0 5 10 " 
D 1,72 

" 
0,6 5 10 exzentr. 

E 1,72 !li.ngl. Reehteek 0,6 U.2,0 5 10 konzentr. 

F 1,72 sechseekig 1,3 5 10 " 
G 0,86 quadratisch .0,3 2 10 I ,. 

Der Zylinder der AuBenelektrode iiberragte die Gitterelektrode in 
jedem Faile um 0,5 cm nach beiden Seiten. Der gliihende Tell der Gliih
elektrode besaB bei jeder Rohre die Lange der betreffenden Gitter
elektrode (wirksame Gitterlange). Die kleinste Rohre mit engstem Gitter 
war die Rohre G, sie war mit seinen Hllfsmitteln gerade noch ;1IU bauen. 

Besonders moge noch erwahnt werden, daB die Gitterelektrode aus 
einem Geriist von Molybdandraht bestand, welches von feinem Wolfram
draht von 0,08 mm Starke spiralig in einem Windungsabstand von 
I mm umwickelt war. Die BARimAusENsche Bedingung eines engen 
feindrahtigen Gitters war demnach auch hier erfiillt. 

In diesem Zusammenhang seien auch Untersuchungen von ZILITIN
KEWITSCH (46) erwahnt, der, unabhangig von BARKHAUSEN u. KURZ, 
dieselbe Methode der Schwingungserzeugung fand und sie ebenfalls durch 
Elektronenpendelungen erklarte. In methodischer Hinsicht ist zu be
merken, daB er die Wellenlange aus dem Resonan:z;einfluB eines ein
polig an die Anode angeschalteten Leiterstiickes auf den Anodenstrom 
dadurch bestimmte, daB et dessen periodische Auderungen bei Langen
anderungen urn eine halbe Wel1enlange beobachtete. 

2. Erregung von Schwingsystemen. Eine :qeue Gruppe von Unter
suchungen der Schwingungser:z;eugung nach BARKHAUSEN u. K-URZ 
wurde eingeleitet durch eine Arbeit von GILL u. MORRELL (18). Ahnlich 
wie bei der Riickkopplungsschaltung von TOWNSEND u. MORRELL (vgl. 
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Abb.3) koppeln GILL u. MORRELL an eine Dreielektrodenrohre (Type 
M.T.5 der MARcoNI-Gesellschaft) in der SchaItung von BARKHAUSEN 
u. KURZ an Gitter und Anode ein LECHER-System an, das durch eine 
Briicke auf verschiedene wirksame Lange eingestellt werden kann. Die 
Briicke, bestehend aus zwei in Serie geschalteten Blockkondensatoren, 
enthaIt ein Thermoelement, das zur Messung der Schwingenergie dient 
(Abb.l0). 

Von den experimentellen Resultaten sei angefiihrt: Wurden die 
Betriebsdaten konstant gehaIten, so konnte durch das an die Rohre an
geschlossene LECHER-System die Wellenlange in weiten Grenzen ver
andert werden; z. B. konnte bei den konstanten Spannungen von 44 Volt 
am Gitter und 1,8 Volt an der Anode die Welle von 320 cm auf 451 cm 
verandert werden. Andererseits zeigte sich aber auch, daB bei konstant 
gehaItener Lange des LEcHER~Systems nur durch Veranderung der 
Gitterspannung Schwingungen verschiedener Wellenlange angeregt wer
den konnten. Diese traten aber erst dann mit maximaIer Energie auf, 

X mWO"""i':::' ~ ~;~~;~:;;""m,",,"~ ~IJY' ---~~ I' 
1/ + D 

Abb. 10. UltrakurzweJlenschaltung nach GILL und MORRELL. 

wenn das LECHER-System auf Resonanz abgestimmt wurde. Zu
samniengeMrige Werte von Wellenlange (A.) und Gitterspann'Ung (Vg-) 
bezogen auf maximaIe Schwingungsenergie geniigen der Beziehung: 

A.' • V g- = const. 

In einem theoretischen Tei! der Arbeit werden die energetischen Ver
haItnisse der zwischen den Elektroden im Sinne von BARKHAUSEN u. 
KURZ laufenden Elektroden untersucht. Dabei wird in Erweiterung der 
Theorie von BARKHAUSEN u. KURZ b~w. SCHEIBE auch die von dem 
LECHER-System aufgedriickte Wechselspannung ~schen Gitter und 
Anode beriicksichtigt. Die Schwingbereiche in Abhangigkeit von der 
Wellenlange konnen dadurch gekennzeichnet werden, daB nur innerhaIb 
bestimmter Wertebereiche des Verhaltnisses von Lauf~eit und Schwin
gungsdauer die laufenden Elektronen Energie an das Schwingsystem 
abgeben. 

Zu demselben Resultate, daB auBere LEcHER-Systeme die Wellen
lange beeinflussen konnen, kommt weiterhin sodann auch KAPZOV (54) 
durch Untersuchung einer Reihe von SchaItungen ahnlich derjenigen 
von GILL u. MORRELL. 
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Bei einer Schaltung mit zwei Rohren in BARKHAUSEN-Schaltung 
findet ferner auch GRECHOWA (48), daB sich durch VerHingerung des 
Anodenkreises auch die WellenHinge verandern laBt. In einer weiteren 
Arbeit zeigt GRECHOWA (49), daB durch Abstimmung des auBeren 
Schwingsystems und der Betriebsdaten auf optimale Schwingenergie 
die zusammengehorigen Wertepaare von Wellenlange (A.) und Gitter-
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Abb. II. Abhangigkeit der Wellenlange bei verschiedener Lange der Verbindungsleitungen 
von der Gitterspannung nach GRECHOWA. 

spannung (Vg-) der Bedingung: A.2 Vg-= const geniigen (Abb. II), wie 
dies schon GILL u. MORRELL fiir ihre Schaltung nachgewiesen haben. 

Die Erregung von LEcHER-Systemen in der Schaltung von BARK
HAUSEN U. KURZ wurde ferner in einer Arbeit von TANK u. SCHLIT
KNECHT (72) untersucht. Sie finden in bestimmten Langenbereichen der 
LEcHER-Systeme lineare Abhangigkeit der Wellenlange von der Lange 
des Systems. Es war dabei gleichgiiltig, welche von den vier Zulei-
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tungen der Rohre am Gitter, Anode und Heizung jeweils paarweise zu 
einem Paralleldrahtsystem zusammengeschaltet waren. Auf Grund ihrer 
Untersuchungen kommen die Verfasser zu dem Ergebnis, daB zur 
Schwingungserzeugung die Mitwirkung auBerer Kreise fill den Steuer
mechanismus der Elektronenbewegung wesentlich ist. 

Es liegt nun der Gedanke nahe, daB moglicherweise auch bei den 
"Elektronenschwingungen" von BARKHAUSEN u. KURZ ein Schwingsystem 
wesentlich mitbestimmend ist. Nachdem sich die Schwingungen nach 
BARKHAUSEN u KURZ von auBeren ZUleitungen als unabhangig er
weisen, so ist dieses System in der Rohre selbst anzunehmen. Dieses 
Schwingsystem kann einfach dadurch gebildet sein, daB Gitter
Anodenkapa;?;itat die zugehorigen Zuleitungen und die Sockelkapazitat 

o + 
I( S 

• 

Abb. 12. Schema der Ultrakurz p 

wellenrohre mit THOMsoNschen 
Schwingkreis nach K. KOHL. 

Abb. '3. Kurzwellenrohre nach K. KOHL 
fUr 30~cmp Wellen. 

dieser ZUleitungen als SchluBkapazitat einen THOMSONschen Schwing
kreis bilden. Dieser zu Schwingungen erregte Schwingkreis muB sich 
dann ebenfalls weitgehend unabhangig analog den Elektronenschwin
gungen von BARKHAUSEN u . KURZ von den auBeren Zuleitungen er
weisen. 

In Verfolgung dieses Gedankenganges und geleitet von dem Bestreben 
unter Ausschaltung von Zufalligkeiten mit einerwohldefinierten Schwing
system moglichst kurze undnoch energiestarke Schwingungen zu erhalten, 
gelang es K. KOHL (63, 73) mit kleinen THOMsoNschen Schwingkreisen 
zwischen Gitter und Anode nach der Schaltung von BARKHAUSEN u. 
KURZ Wellen bis herab zu 30 cm Wellenlange zu er;?;eugen (Abb.12 
und 13). Im Vergleich ;?;U den SCHoTT-Rohren, mit den en man sonst 
nur derartig kur;?;e Wellen in einigen Fallen er;?;eugen konnte, war das 
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Gitter bei den von K. KOHL konstruierten Rohren durchaus nicht fein
maschig und engdrahtig, sondern hatte bei etwa 2 mm Windungsabstand 
einen Gitterdrahtdurchmesser von 0,4 mm. Der Einsatz der Schwin
gungen war wie bei BARKHAUSEN u. KuRZ an dem Auftreten eines 
Elektronenstroms fiber die Anode, die das mittlere Potential der Gliih
kathode besaB, erkennbar. In der Erkenntnis, daB dieser Anodenstrom 
einen DampfungseinfluB ausfibt, verwendete K. KOHL eine kurzge
schlossene Drahtspirale als Anode und konnte damit eine betrachtliche 
Energiesteigerung erzielen. 

Auf Grund dieser experimentellen Resultate erscheint es durchaus 
moglich, daB auch in dem Falle der Elektronenschwingungen von BARK
HAUSEN U KuRZ es sich vielfach urn die Erregung eines derartigen 
kleinen THOMSONschen Kreises, der vom inneren Elektrodensystem ge
bildet wird, handelt. Es bleibt dann allerdings noch zu erklaren, wo
durch die beobachtete Wellenlangenabhangigkeit von den Betriebs
spannungen und der Heizstromstarke bedingt ist. In einem spateren 
Abschnitt mogen diese Verhaltnisse noch naher betrachtet werden. 

3. EinfluB von Restgasen und Raumladungen. Bei den Versuchen 
zur Aufklarung des eigentlichen Mechanismus der Schwingungserzeugung 
nach BARKHAUSEN u. KURZ muBte auch der EinfluB des restlichen 
Gases beachtet werden. Moglicherweise konnte ja ein bestimmter Gas
gehalt wesentlichen EinfluB auf den zur Schwingungserzeugung notwen
digen negativen Widerstand besitzen. Bei Glimmentladungen sind diese 
f,menden Charakteristiken bekannt. Ein anderer EinfluB des Gasge
haltes wurde von WHIDDINGTON (8,15) bei Dreielektrodenrohren be
obachtet. Bei stark positiver Anode und geringem Gitterpotential wer
den nach seiner Vorstellung im Gitter-Anodenraum lonen erzeugt, die 
bei ihrem Aufprall auf die Kathode die Elektronenemission periodisch 
gestalten konnen. In Abhangigkeit von der Art des Restgases ergeben 
sich beobachtungsgemaB entsprechend der Laufzeit der positiven lonen 
Frequenzen zwischen I0 5 und I06 Hertz. 

NETTLETON (20). findet seinen Untersuchungen zufolge ffir BARK
HAUSEN-Schwingungen einen Gasgehalt groBer als 5· IO- S mm Hg als 
notwendig. Die Beobachtungen von SCHEIBE stehen dem allerdings ent
gegen, der seine Untersuchungen bei laufenden Pumpen bei Drucken 
von weniger als I· IO- 5 mm Hg durchfiihrte. 

Andererseits beobachtete auch PIERRET (35), daB Schwingungen unter 
Umstanden erst einige Zeit nach dem Einschalten auftreten, was er am 
einfachsten durch allmahliches Freiwerden von Gasresten in der Rohre 
bei wachsender Erwarmung der Elektroden erklart. 

Eingehendere Untersuchungen fiber den Gasgehalt wurden von 
GRECHOWA (48) angestellt, veranlaBt durch Versuchsergebnisse denen 
zufolge die erzeugten Wellen urn mehr als IO% von den nach der SCHEIBE
schen Formel berechneten abwichen. Der Druck des Restgases wurde 
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in einem Bereich von 5· IO- 8 mm Hg bis I· IO- 4 geandert, trotzdem 
aber Wellenlange und Intensitat der Schwingungen vom Druck unab
hangig gefunden. Erst bei hoheren Drucken nahm die Intensitat wesent
lich ab, urn schlieBlich bei I· IO-3 mm Hg zu verloschen. Die Wellen
lange der untersuchten Schwingungen betrug dabei 54,5 bzw. 60 cm. 

In einer weiteren Untersuchung wurde ferner von KAPZOV (54) der 
EinfluB von Hg-Dampf von 3 . IO- 4 bis 3·IO-3 mm Hg auf die Wellen
lange der erzeugten Schwingung untersucht. Die Druckanderungen wur-
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Abb. 14. Abhangigkeit der WellenHmge von Gasdruck nach KApzov. 

den einfach durch Erwarmung der Rohrenwandung vorgenommen. Bei 
5° Temperaturanderung konnten bei Wellen von etwa 2 m Wellenlange 
bei Gitterspannungen von 20-50 Volt bis zu IO% Wellenlangenanderung 
beobachtet werden (Abb. I4). Die Beobachtungsergebnisse erklart 
KAPZOV durch die Annahme einer positiven Raumladung von Hg-Ionen 
in der Umgebung des Gitters und einer negativen Raumladung in der 
Nahe der Kathode und erhalt dadurch Dbereinstimmung mit der Theorie 
von BARKHAUSEN u. KURZ. 

Die Versuche im ganzen lassen den SchluB zu, daB die Wellenlange 
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der erzeugten Schwingungen zwar vom Gasgehalt abhlingig, der Gas
gehalt aber selbst nieht prinzipiell wichtig fUr die Er~eugung der Schwin
gungen erscheint. 

Was schlieBlich den EinfluB der Raumladungen anbelangt, so wurden 
darauf, wie schon mehrfach erwalmt, die Differenzen zwischen den be
obachteten und berechneten Wellenlangen ~uriickgefiihrt. Die unmittel
bare Existenz solcher Raumladungen laBt sieh, wie das schon bereits 
BARKHAUSEN und KURZ angeben, aus der Verflachung der Emissions
kurve ersehen. 

Umfangreiehe Untersuchungen von VAN DER POL (37) haben ergeben, 
daB gerade raumladungsgestorte Gebiete (Abb. IS) stets mit dem Auf-
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Abb. '5. Statische Charakteristiken nach VAN DER POL. 

treten von BARKHAUSEN-KuRZ-Schwirigungen verkniipft sind. VAN DER 
POL vertritt demnach die Ansieht, daB unstabile Raumladungen zwischen 
Gitter und Anode allgemein als Ursache der Schwingungen nach BARK
HAUSEN U. KURZ anzusehen sind. 

Derartige Instabilitaten von Raumladungen sind auch von GILL (38) 
mehrfach untersucht worden. Sie sind nach GILL erkennbar an dem 
anormalen Verhalten des Anodenstroms bzw. an besonderen negativen 
Aufladungen der isolierten Anode (Abb. I6). 

1m theoretischen Teil wird weiter auf diese Raumladungen noch 
zuriickzukommen sein. 

1m AnschluB an die obigen Untersuchungen von KAPZOV wurde in 
einer weiteren Arbeit von KAPZOV u. GWOSDOWER (61) theoretisch der 
EinfluB der Raumladung auf die Wellenlange untersucht und die Formel 
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von SCHEIBE mit besserer Angleichung an die Beobachtungen er
weitert. 

1m ganzen ist jedoch noch zu bemerken, daB eigentliche experimen
telle Untersuchungen iiber die vorhandenen Raumladungen selbst wohl 
ihrer Schwierigkeit wegen z;unachst noch nicht durchgefiihrt worden sind. 

4. "B.K."-und"G.M."-Schwingungen. Einerseits der Befund, daB 
die Schwingungen nach BARKHAUSEN u. KURZ sich ziemlich von 
auBeren Schwingkreisen unabhangig erwiesen, andererseits die Beobach
tungen von GILL U.MORRELL, nach denen ein auBeres LECHER-System 
wesentlich die Wellenlange bestimmt, gal? AnlaB zu der Vorstellung, daB 
eS sich urn zwei Schwingungsarten mit verschiedenem Schwingmecha
nismus handelt und kennz;eichnete dieselben als "B.K."-Schwingungen 
und als "G.M."-Schwingungen. Dieser Standpunkt wurde insbesondere 
in den Untersuchungen von KAPZOV u. GWOSDOWER (61) vertreten. 
Ihnen gelang namlich der Nachweis, daB mit ein und derselben Rohre 
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Abb. 76. Instabitaten des Anodenstroms nach Messungen von GILL. 

beide Schwingungsarten erzeugt werden konnen (Abb. 17). Ais Be
dingung fUr das Auftreten der einen oder der anderen Schwingungsart 
fanden sie: Werden die Betriebsspannungen einerseits so gewahlt, daB 
nach der Formel von SCHEIBE die berechnete Wellenlange iibereinstimmt 
mit einer Eigenschwingung des Systems, so entstehen "G.M."-Schwin
gungen nahez;u unabhangig von den Spannungen, wohl aber im gleichen 
MaBe veranderlich, als die Eigenfrequenz des schwingfahigen Systems 
geandert wird; andererseits entstehen "B.K."-Schwingungen, wenn 
die Spannungsbereiche so gewahlt werden, daB sich nur Wellen erregen 
konnen, die zwischen den Eigenfrequenzen des angeschalteten auBeren 
LEcHER-Systems liegen. In diesem Falle folgt die Wellenlangen
abhangigkeit von den Spannungen der Formel von SCHEIBE und er
weist sich vom auBeren Schwingkreis unabhangig. Experimentell zeigt 
sich im einz;elnen insbesondere, daB die "G.M."-Schwingungen sich 
urn so besser ausbilden, je weniger stark negativ die Anodenspannung 
ist und andererseits je starker positiv die Gitterspannung ist. 

Die drei von KAPZOW U GWOSDOWER verwendeten Rohren hatten 
die Gitter- bzw. Anodendurchmesser 0,32 cm bzw. 0,8 cm; 0,62 cm bzw. 
1,6 cm; 0,8 cm bzw. 1,9 cm. 
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Die Schwingungen wurden tells im Sattigungsgebiet, tells im Raum
ladungsgebiet des Emissionsstroms beobachtet. 1m Raumladungsgebiet 
zeigte sich manchmal, daB mit abnehmender Gitterspannung die Welle 
nicht langer, sondem wieder etwas kiirzer wurde. Die Erscheinung 
erklart sich wohl ohne weiteres durch die Wirkung der Raumladung. 

Ferner wurde auch gefunden, daB sich das auBere LEcHER-System 
nicht nur in seiner Grundschwingung, sondem auch in seiner ersten und 
zweiten Oberschwingung erregen laBt. 

'ISO 

Abb. 17. Nachweis der verschiedenen WellenHingenabhangigkeit der "BK"- und "GM"-Schwingungen 
nach KApzoV-GWOSDOWER. 

Auf Grund der in der Arbeit gewonnenen Resultate glauben die Ver
fasser als festgestellt betrachten zu konnen, daB in ein und derselben 
Elektronenrohre zwei Schwingungsarten auftreten: "G .M. tt -Schwingun
gen, ver:anlaBt durch das auBere LEcHER-System; dann "B.K."-Schwin
gungen, wenn sich die Elektronen selbst zu gemeinsamen Schwingungen 
um das positive Gitter ordnen. Zur Klarung des Dbergangsgebietes 
zwischen den beiden Schwingungsarten kann nach ihrer Meinung die 
Annahme eines gleichmaBigen Elektronenstroms durch das Gitter nach 
den Vorstellungen von GILL u. MORRELL nicht mehr aufrecht erhalten 
werden. 

Ahnlich unterscheidet HOLLMANN (75) "B.K."- und "G.M."-Schwin
gungen auf Grund der verschiedenen Abhangigkeit der Wellenlange von den 
Betriebsdaten und der Lange des auBeren LEcHER-Systems. Bei stetiger 
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VerHingerung des LECHER-Systems beobachtet er insbesondere auch 
wieder Wellenlangensprfinge (Abb. I8). Die einzelnen Langenbereiche des 
LEcHER-Systems, innerhalb deren die Wellenlange sich stetig andert, 
entsprechen anscheinend bestimmten Oberwellenbereichen des LECHER
Systems. Jeden der stetig zusammenhangenden Wellenlangenbereiche 
un terteilt nun HOLLMANN wiederum in einen Bereich von "G .M." -Schwin
gungen mit geringer Abhangigkeit von den Betriebsspannungen und 
in einen Bereich von "B.K."-Schwingungen mit starker Abhangigkeit 
von den Betriebsspannungen. Beide Bereiche gehen stetig ineinander 
iiber und sind nicht scharf trennbar. Die Wellenlangen sind jeweils 
bei konstanten Betriebsdaten bestimmt. Daraus erklart sich, daB die 
einzelnen LEcHER-Systemeinstellungen im allgemeinen nicht mit opti-
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Abb. 18. A- und B-Schwingbereiche nach HOLLMANN. 

malen Betriebsdaten erregt wurden. Darin liegt aber gerade begriindet, 
daB, wie spaterhin noch weiter auszufiihren sein wird, das System sich 
nicht in seiner Eigenfrequenz ertegt, sondern nach Art einer Zieherschei
nung in etwas veranderter Frequenz. HOLLMANN andererseits vertritt 
in einer weiteren Arbeit (95) die Anschauung, daB sich normalerweise 
Schwingungen nach der Art von BARKHAUSEN erregen, die sich nur 
durch die Riickwirkung der an den Elektroden auftretenden Wechsel
spannungen zu "G.M."-Schwingungen nach einer Art "Frequenzriick
kopplung" mit h6herer Frequenz aufschaukeln. 

Nach Untersuchungen von K. KOHL (89) handelt es sich bei dies en 
Erscheinungen der "B.K."- und "G.M."-Schwingungen urn Erregungs
vorgange gekoppeIter Schwingsysteme mit ihren bekannten Zieherschei
nungen. Andererseits lassen sich die Schwingungen, die sich von auBeren 
Kreisen in ihrer Wellenlange nicht beeinflussen lassen, am einfachsten 
erklaren durch Erregung eines kleinen von der Gitter-Anodenkapazitat, 
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deren inneren Zuleitung und der Sockelkapazitat gebildeten kleinen 
THOMSONSchen Schwingkreises. Denselben Gedanken sprechen auch 
TANK und SCHILTKNECHT aus. Es bleibt dann aber noch zu erklaren, 
wieso die erzeugten Schwingungen eine Wellenlangenabhangigkeit von 
den Betriebsdaten zeigen, wenn doch eigentlich ein Schwingsystem 
in seiner Eigenfrequenz erregt wird.K. KOHL (90) erklart dies einfach 
dadurch, daB die Betriebskapazitat gewissermaBen von einem von den 
Betriebsdaten abhangigen Elektronengas als Dielektrikum erfiillt ist. 
Diesem Elektronengas kommt je nach seiner Dichte (n) eine mehr oder 

Abb. '9. Abhangigkeit der Wellenlange einer Kurzwellen·R5hre mit Schwingkreis nach K. KOHL 
nach Messungen von HORNUNG. 

minder stark gegen "Eins" erniedrigte Dielektdzitatskonstante (8) zu, 
entsprechend der Formel: 

8 = I - const . n . .11. 2 • 

Diese Betriebskapazitat wird somit erniedrigt und damit die Eigen
frequenz des gesamten Systems. Die angefiihrte Formel ist auch von 
anderer Seite, von L. BERGMANN, experimentell erwiesen worden. 

In diesem Sinne lassen sich auch die ausfUhrlichen Messungen von 
HORNUNG (97) iiberdieWellenlangenabhangigkeit (Abb. I9) eines kleinen, 
in der Schaltung von BARKHAUSEN u. KuRZ erregten kleinen Schwing
kreises durch den frequenzbestimmenden EinfluB der Kapazitat zwischen 
Gitter und Anode in Abhangigkeit von der Elektronendichte erklaren. 
Wachst namlich die Gitterspannung, so nimmt die Elektronendichte zu 
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und folgIich die WellenHmge ab; wachst die Anodenspannung, so nimmt 
die Elektronendichte ab ffir den FaIl, daB ein Anodenstrom fIieBt und 
folgIich die Wellenlange :z;u; wachst der Elektronenstrom, so nimmt die 
Elektronendichte :z;u und folgIich die Wellenlange abo Die quadratische 
Abhangigkeit der Dielektrizitatskonstante des Elektronengases von der 
Wellenlange erklart die wesentIich geringere Abhangigkeit der Wellen
lange von der Elektronendichte bei kfirzeren Wellen. 

Beriicksichtigt man in diesem Sinne den starken FrequenzeinfluB der 
Gitter-Anodenkapa:z;itat, so kann durchaus das erste Gebiet der BARK
HAUSEN-Schwingungen von HOLLMANN (Abb. 17) bei kur:z;er Lange des 
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Abb.20. Abhangigkeit der Wellenlange von der Lange des angekoppelten LEcHER-Systems 
nach Messungen von K. KOHL. 

LECHER-Systems der Grundwelle des LEcHER-Systems zugeordnet wer
den, wie dies auch aus Messungen von K. KOHL (89) hervorgeht (Abb. 20). 

Die beobachteten Frequenzspriinge bei der Erregung des auBeren 
LEcHER-Systems erklaren sich weiterhin einfach a1s Umspringerschei
nungen von dem einen Frequen:z;bereich in einen anderen, wenn sich 
die Selbsterregungsbedingungen ffir den let:z;teren Bereich fUr die Elek
tronenbewegung giinstiger gestalten. Auch TANK U. SCHILTKNECHT (72) 
vertreten diese Anschauung und erklaren ebenfalls die beobachteten Er
scheinungen des Springens der Welle als "Zieh"-Erscheinungen von mehr
welIigen gekoppeIten Systemen. 

Weiterhin konnte M. J. O. STRUTT (120) in einer neueren Arbeit der
artige Zieheffekte bei der Erregung eines LECHER-Systems mit einer 
PHILIps-Senderohre TA 0810 einwandfrei nachweisen. 1m Gegensatz:z;u 
HOLLMANN kommt STRUTT auf Grund seiner experimentellen Ergebnisse 
zu dem SchluB, daB kein Grund vorIiegt, zwei Gebiete von "B.K."- und 
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"G.M."-Schwingungen mit verschiedenem Schwingmechanismus zu 
unterscheiden. Alle Erscheinungen lassen sich vielmehr zwanglos aus 
der Theorie der gekoppelten Schwingkreise verstehen. 

SchlieBlich konnte von COLLENBUSCH (127) der Nachweis erbracht 
werden, daB ein LECHER-System aueh ohne Auftreten von Frequenz
spriingen in seinen verschiedenen Eigenfrequenzen mit einer Rohre in 
BARKHAusEN-Sehaltung erregt werden kann, wenn nur die Betriebs
daten jeweils stetig auf optimale Erregung nachgestellt werden (Abb. 2I). 
Verwendet wurde hierzu eine Rohre nach K. KOHL mit besonders kapazi
tatsarmem Sockel (Abb.22). 

Zusammenfassend kann demnaeh gesagt werden, daB die "B.K."
und "G.M."-Sehwingungen auf Grund der bekannten Zieherscheinungen 
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Abb. 21. Grund- und Oberwellen einer Kurzwellenrohre 
nach K. KOHL fUr LECHER-System-Schwingungen nach 

Messungen von COLLENBUSCH. 

Abb.22. Kurzwellenrohre nach K. KOHL 
fUr LECHER-System-Schwingungen. 

bei wehrwelligen Schwingsystemen unter Beriicksichtigung der Ab
hangigkeit der Betriebskapazitat des Elektrodensystems vom Elektro
nengas-Dielektrikum zwanglos erklart werden konnen. Es erscheint dem
nach nicht notwendig, zwei verschiedene Arten von Schwingmechanis
men hierzu anzunehmen. 

5. Schwingungen hoherer Frequenz. AuBer den Wellen, die der 
Laufzeitbedingung von BARKHAUSEN u. KURZ geniigen, fand, wie 
schon oben erwahnt, zuerst SCHEIBE (33) noch kiirzere Wellen, die etwa 
der halben Laufzeit entsprechen, also nicht mehr dureh die urspriing
liehe Vorstellung von BARKHAUSEN u. KURZ erklart werden konnen. 
DaB es sich einfaeh urn eine Oberwelle der erzeugten BARKHAUSEN
KURZ-Schwingungen handelt, widersprach der experimentelle Befund, 
daB die kiirzere Welle auch fiir sich allein bei etwas geringerer Emission 
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und bei etwas starkerer negativer Anodenspannung auftrat (vgl. Abb. 9). 
SCHEIBE vermutet deshalb, daB diese kurzeren Wellen, die durehaus 
nicht das Produkt von Zufalligkeiten sind, auf einen anderen Bewegungs
meehanismus der erregten Elektronen beruhen mussen. Er vermutet 
insbesondere ihre Ursaehe in den versehiedenen Verweilzeiten der Elek
tronen im Raum Kathode-Gitter bzw. im Raum Kathode-Anode. Be
sonders bei unsymmetriseher Anordnung der Elektroden ist das Ver
haltnis von langerer zu kurzerer Welle nieht gleich 2, sondern vor
zugsweise kleiner als 2. 

Derartige kUrzere Wellen beobaehtete aueh KAPZOV (54) anlaBlieh 
der bereits oben angefiihrten Vakuumuntersuehungen. Er beobaehtet 
bei konstanten Betriebsspannungen und konstanter Emission nul' dureh 
Anderung der Temperatur der Glaswand, d. h. des Gasdrueks des Rest
gases bzw. dureh Veranderung der Lange des LEcHER-Systems das Auf
treten einer kurzeren Welle, etwa von halber Lange. Bei letzterem Ver-

such d urfte es sieh wahrsehein-
lieh urn das bereits im vorigen 

t--------~~118cm------+ 

Jw 1-'----Ir---S9--""I"------ 59 

Absehnitt besproehene Umsprin
gen der LEcHER-Systemsehwin
gung auf die naehst hahere Ober
welle handeln. Dieser Fall dfufte 
auch bei der Beobachtung von 
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--b-1~+t-. : go Volt Gitterspannung zwei J9,5i 
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Abb. 23. Das Auftreten von Oberwellen bei der Wellenlange beobaehtete. Jeden
Erzeugung von Ultra-Kurzwellen nach TANK und falls geht aus all diesen Beob

SCHILDKNECHT. 
achtungen hervor, daB die ein-

fache Laufzeitbedingung von BARKHAUSEN u. KURZ in versehiedenen 
Fallen nicht ohne weiteres zutrifft. 

Untersuchungen von TANK u. SCHILTKNECHT (72), sowie von HElM 
(60) zufolge gelingt es andererseits aueh dureh Erregung von LECHER
Systemen mit Rahren in der BARKHAUSEN-KuRZ-Schaltung Oberwellen 
bei gleichzeitig vorhandener Grundwelle bis zur neunten harmonisehen 
nachzuweisen (vgl. Abb. 23). Auch PIERRET (35) gelang es mit Ein
bis Zweirahrenschaltungen bei 330 cm Grundwelle die siebente harmo
nisehe mit einer Wellenlange von 47 em und bei einer Grundwelle 
von I76 em die £Unfte harmonisehe mit 35 em naehzuweisen. 

Ob diese Oberwellen aIle gleiehzeitig vorhanden sind, erseheint je
doch erst dann sichergestellt, wenn es gelungen ist, dieselben durch 
Interferenz del' freien Raumwellen als stehende Wellen unmittelbar naeh
zllweisen. 

Durch besondere Abstimmung des auBeren LEcHER-Systems gelang 
es sehlieBlich aueh TANK u. SCHILT KNECHT, in einem FaIle eine Ober-
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welle von 35 cm fUr sich allein zu erregen. Nach der Laufzeitbedingung 
von BARKHAUSEN u. KURZ, aus den angelegten Spannungen berechnet, 
hatte sich diese etwa dreimal groBer ergeben miissen. Es folgt daraus 
wieder, daB die Vorstellung der Elektronenbewegung nach BARKHAUSEN 
und KURZ nicht ohne weiteres zutreffen kann. 

Mit den verschiedensten Rohren wies schlieBlich auch WECHSUNG (71) 
diese "langeren" und "kiirzeren" Wellen nach und fand dabei das Ver
Mltnis der Wellen wesentlich kleiner als 2. Nach K. KOHL laBt sich 
diese Abweichung des Verhaltnisses vom Werte 2 einfach aus dem ver
schiedenen EinfluB der elektronenerfiillten Betriebskapazitat erklaren. 
Bei der Grundfrequenz ist bei denselben Betriebsdaten die Wellen
langenverkiirzung wesentlich starker als bei der Oberfrequenz, woraus 
sich die Abweichung zwanglos erklart. 

Eingehender wurde schlieBlich die Betriebsbedingung fiir die kiir
zeren Wellen von HOLLMANN (75) untersucht. Durch Veranderung der 
Windungszahlen der Gitterspiralen stellte er fest, daB die kiirzeren 
Wellen um so leichter erregbar sind, je engmaschiger das Gitter war. 
Die bereits mehrfach geauBerte Vermutung, daB bei den kiirzeren 
Wellen ein anderer Bewegungsmechanismus der Elektronen als nach der 
Vorstellung von BARKHAUSEN u. KURZ vorhanden sein miisse, glaubt 
HOLLMANN durch die Annahme Rechnung tragen zu konnen, daB die 
Elektronen ausschlieBlich im Gitter-Anodenraum "pendeln", ohne dies 
naher zu erklaren bzw. dadurch daB die Elektronen nach einmaligem 
Durchgang durch die Gitterstabe riickwarts von der Anode her so
gleich auf die Gitterstabe aufprallen. Je' nachdem, ob diese "kiirzeren" 
Wellen von der Lange des LECHER-Systems abhangig sind oder nicht, 
unterscheidet HOLLMANN wieder "B.K." -Schwingungen hoherer Frequenz 
und "G.M."-Schwingungen hoherer Frequenz. 

Langere und kiirzere Wellen konnte schlieBlich HOLLM,ANN auch bei 
Gitterdioden, wie sie von GILL u. MORRELL zuerst angegeben wurden, 
erzeugen. Dabei war das LECHER-System mit der Gliihkathode einer
seits, mit dem Gitter andererseits verbunden. Die beobachteten Wellen
langenabhangigkeiten werden hierbei aus den Anderungen der Flug
zeiten erklart, lassen sich aber zwanglos auch aus den Veranderungen 
der Betriebskapazitaten, nach K. KOHL bedingt, durch die Anderungen 
der Elektronendichte erklaren. 

Zusammenfassend geht aus allen diesen Untersuchungen eindeutig 
hervor, daB sich auch Schwingungen erregen, bei denen die Laufzeit
bedingung bei BARKHAUSEN u. KURZ nicht erfiillt ist, die erregenden 
Elektronenbewegungen vielmehr doppelte bzw. drei- und mehrfache 
Flugzeiten besitzen miissen. MaBgebend erscheint weiterhin insbesondere 
die Flugzeit im Gitter-Anodenraum. 

6. Spiralenkreisschwingungen. AnlaBlich von Untersuchungen der 
Schwingungen der franzosischen Rohren TMC in der Schaltung von 
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BARKHAUSEN U. KURZ beobachtete PIERRET (79) neben Wellen von 
der GroBe von etwa If,. m bei der VergroBerung des negativen Anoden
potentials noch kiirzere Wellen, namlich von I4-I8 cm Wellenlange. 
Die Versuche wurden ausgefiihrt zunachst mit einer der oben beschrie
benen Gegentaktschaltungen mit zwei Rohren, sowie auch mit einer 
Rohre. Insbesondere zeigte sieh, daB die Schwingungsintensitat von der 
Anodenzuleitung nicht abhing, auch kein Anodenstrom auftrat; anderer
seits von der Gitterleitung nur die Intensitat der Schwingungen, aber 
nieht die Wellenlange beeinfluBt werden konnte. 

HOLLMANN (80) stellte ahnliche Versuche mit der Rohre TMC an, 
wobei er die Gitterzuleitung insbesondere mit einem durch eine Platte 
abstimmbaren linearen Resonator versieht. HOLLMANN vermutet, daB 
es sieh urn Elektronenschwingungen, hoherer Art handelt, was allerdings 
seinen frfiheren Untersuchungen nach denen diese Schwingungen nur 
bei engmaschigem Gitter auftreten sollen, widersprach, da das Gitter 
der franzosischen Rohre ziemlich grobmaschig aus wenigen Windungen 
bestand. 

PIERRET gibt als Theorie fiir das Auftreten dieser Schwingungen an, 
daB es sieh urn quasielastische Schwingungen der Elektronen urn das 
positive Gitter handelt. 

Nach dieser Theorie miiBte die Frequenz vom Windungsabstand 
und der Gitterladung der Rohren, also auch von den Spannungen 
abhangen. Da die erzeugten Schwingungen sieh aber experimentell 
spannungsunabhangig erwiesen, so konnte dies sofort als starkster Ein
wurf gegen die gemachte Annahme eingewendet werden. 

Die Abhangigkeit vom Gitterwindungsabstand findet dagegen BEAU
VAIS (92) in Dbereinstimmung mit seinen Messungen. 

Die folgende Entwicklung zeigt, daB im Gegensatz zu dieser Theorie 
von PIERRET ,die spannungsunabhangigen Schwingungen gemaB der von 
K. KOHL vertretenen Anschauung auf die EXistenz eines in der Rohre 
fest vorgegebenen Schwingsystems zuriickzufiihren sind. In Dberein
stimmung mit dieser Anschauung wurde auch von ROZANSKIJ (69) 
darauf hingewiesen, daB im Innern der Rohre geschlossene Draht
schleifen als Schwingkreise wirksam sein konnen, vermittels deren man 
bei passender Wahl der Spannungen mit gewohnlichen Empfangsrohren 
sehr kurzwellige Schwingungen erhalten konne. Er weist ferner darauf 
hin, daB diese Wellen viel kiirzer sind, als sie nach der Laufzeitbeziehung 
nach BARKHAUSEN u. KURZ berechnet werden konnen, und daB nieht 
anzunehmen ist, daB durch das Hin- und Herpendeln der Elektronen ein 
periodischer Schwingungsvorgang aufgezwungen wird. Die wesentliche 
Ursache fiir das Zustandekommen der Schwingungen erkennt vielmehr 
ROZANSKI]. in einer riehtigen Phasenbeziehung zwischen Elektronenstrom 
und Elektrodenwechselspannung, d. h. anders ausgedriickt in einem 
negativen Widerstand zwischen Kathode und Spannungselektrode. 
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Auf diesen Vorstellungen fuBend wurden von GRECHOWA (88)und un
abMngig davon von K. KOHL (108) (Abb. 24) besondere Kurzwellenrohren 
gebaut, deren Gitter aus einer freitragenden Spirale bestand, deren 
Enden selbst wieder mit einem Btigel kurzgeschlossen wurden. Die bei
stehende Abb. 23 gibt eine 14 cm-Rohre nach K. KOHL wieder. Die 
weiteren Untersuchungen ergaben, daB der kleine Spiralenschwingkreis 
in seiner Eigenfrequenz erregt wird, dessen Wellenlange nahezu mit der 
gesamten Drahtlange des Spiralenkreises tibereinstimmt. 

Bei einer weiteren Untersuchung der Rohre TMC kam auch HOLL
MANN (99) zu dem Resultat, daB die beobachtete spannungsunabhangige 
kurze Welle dieser Rohre durch ein innerhalb der R6hre befindliches 
Schwingsystem, namlich die an ihren Enden tiber-
brtickte Gitterspirale, in seiner Eigenfrequenz 
erzeugt wird. 

Weitere Untersuchungen zur Aufklarung des 
Schwingmechanismus selbst, speziell bei dieser 
Spiralenkreisschwingung, wurden in umfangreicher 
Weise von K. KOHL (130) durchgefiihrt. Praktisch 
konnte dabei bei einer Wellenlange von rund 14cm 
eine etwa 10-IOofache Energiesteigerung im Ver
gleich zu den franzosischen Rohren TMC erzielt 
werden. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, 
daB die kleine kurzgeschlossene Spirale mit einem 
Schwingungsknoten in der Mitte und in der Mitte 
des SchlieBungsbtigels schwingt, d. h., daB der Abb.24. Kurzwellenri5hre 

gan '7e Spiralenkreis gewissermaBen im Gegen takt naeh K . KOHL fUr 14 em· 
" Wellen. 

schwingt und erregt wird. Der Nachweis laBt 
sich hierftir am einfachsten dadurch erbringen, daB man die von 
den beiden Enden der Spirale abgestrahlten freien Raumwellen in 
der Symmetrieebene zur Interferenz bringt und dabei mit einem Detek
torresonator Empfangsminima bei symmetrischem Strahlengang nach
weist. Wird die Gitterzuleitung auBerdem in der Mitte des Uber
brtickungsbtigels oder auch in der Mitte der Spirale zugefiihrt, so fiihrt 
die Gitterzuleitung fast keine Schwingenergie, da diese Stellen, wie schon 
erwahnt, Schwingungsknoten sind. Der Nachweis dafiir, daB der Spi
ralenkreis und nicht die Zuleitungen schwingen. wird am einfachsten 
dadurch erbracht, daB man mit dem schon erwahnten linearen Detektor
lesonator den Polarisationszustand der ausgestrahlten Welle unter
sucht, der sich stets parallel zur Achse der Spirale ergibt, wenn diese 
selbst schwingt. 

Durch Veranderung des auBeren ScblieBungsbtigels der Spirale laBt 
sich auBerdem die Welle stetig verandern. Von POTAPENKO (103) wurde 
insbesondere eine soIche Rohre mit abstimmbarer Plattenbrticke im 
Innern der Ri:ihre konstruiert, wie beistehende Abb.25 zeigt. 
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Nach Untersuchungen von K. KOHL (130) ist allerdings notwendig, 
daB Resonanzabstimmung zwischen Spirale und Biigellange besteht. Es 
zeigt sich namlich beobachtungsgemaB, daB jeweilsnur BiigelverHinge
rungen urn ein Vielfaches einer halben Wellenlange maximale Schwin
gungsenetgie ergeben. Auf die Nichtbeachtung dieses Zustandes ist es 

__ 8 __ 

c d 

wohl zuriickzufiihren, daB eine diesbeziigIiche Rohre 
von HOLLMANN (99) nicht zum Erfolg fiihrte. 

Durch .Anderung der Anodenspannung kann die 
Wellenlange praktisch kaum verandert werden, wohl 
aber die Schwingungsintensitat. Optimale Schwing
leis tung wird bei derartigen Gitterkreisen bei einer 
negativen Anodenspannung von etwa 10-30 Volt 
erhalten. Die richtige Einstellung der Anoden

Abb.25. Schema einer spannung bewirkt den phasenrichtigen Lauf der 
Kurzwellen~Rohre mit 
inneren, verander- erregten Elektronen, was neuerdings von KROEBEL 
lichen Schwingkreis (121) naher ausgefUhrt wurde. 
nach POTAPENKO. 

7. Schwingbereiche. Das oben behandelte Auf-
treten von Wellen hoherer Frequenz bei etwa ein und denselben Betriebs
spannungen gab schon einen Hinweis dafiir, daB die Laufzeit bedingung von 
BARKHAUSEN u. KURZ nicht stets erfiillt sein kann und daB man fUr die 
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Abb. 26. Schwingbereiche nach KALIN IN in Abhangigkeit von der Giuerspannung. 

"kiirzeren" Wellen, woraufScHEIBE bereits hingewiesen hat, einen anderen 
Bewegungsmechanismus der erregenden Elektronen vermuten kann. 

Weiteren Beobachtungen von KALININ (102) zufolge kann eine Rohre 
nur in bestimmten Gitterspannungsbereichen Schwingungen erzeugen 
(Abb.26). KALININ entnahm seinen Beobachtungen, daB die aufein-
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anderfolgenden Schwingbereichedie Gitterspannungen optimalerSchwing
energie eine geometrische Reihenfolge gemaB der Beziehung: 

V,,-r V" 
V" . Vn +r 

bilden. Auch M. J. STRUTT (120) konnte bei einer PHILIPs-R6hre TA OSIO 

eine entsprechende Beobachtungsreihe erhalten (Abb. 27)' Es ergab sich 
fUr eine Wellenlange von 

120 em ein Sehwingungsmaximum bei 90 Volt 
45 " .,~ 180 ", 

17 " ,,360 " 
I7 " ,,720 " 

Es wiirde sich aUs dies en Beobachtungen das merkwurdige Resultat 
ergeben, daB ein gesetzmaBiger Zusammenhang wohl zwischen den Span
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Abb. 27. Das Auftreten mehrerer Schwinggebiete bei fester Schaltung und veranderlicher Gitterspannung 
nach STRUTT. Emissionsstrom JE, Wellenlange }~cm als Funktio.n der Gitterspannung. (Normale R6hre 

TA 08ro; Anode am Gliihfaden.) 

nungen, nicht aber ,zwischen den Wellenlangen besteht. Bemerkenswert 
sind die beiden letzten Angaben, denen zufolge ein und dieselbe Welle 
durch zwei Betriebsspannungen er,zeugt werden kann. Derartige Be
obachtungen werden nur verstandlich dUrch die allgemeine Vorstellung, 
daB die Lauf,zeit der Elektronen allgemein ein Vielfaches der Schwing 
gungsdauer sein k6nnen. Von POTAPENKO (103) wurdenderartige Wellen, 
fUr die die Schwingungsdauer nur einen Bruchteil der aus den Betriebs
spannungen sich ergebenden Laufzeiten betragt, als "Zwergwellen" be
zeichnet. Fur den Fall, daB die Rohren bei der Anodenspannung Null 
schwingen, heiBt dies, daB allgemein fiir diese Zwergwellen die Be
ziehung gilt: 
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Dies ist gleichbedeutend damit, daB die Laufzeit ein gan.z.zahliges 
Vielfaches der Schwingungsdauer ist. Als Lauf.zeit wird dabei entspre
chend der Vorstellung nach BARKHAUSEN u. KURZ die Schwingungs. 
dauer einer vollstandigen "Elektronenschwingung" von der Kathode .zur 
Anode und .zurtick in Rechnung gesetzt. 

Bemerkt muB hier.zu noch werden, daB diese Be.ziehungen nUr fiir 
die Gitterspannungen der optimalen Schwingungsenergie gefunden wur
den, die Rohren aber auch mit Betriebsspannungen in der Nahe, wenn 
auch mit geringerer Energie schwingen konnen. 

Waren diese bisherigen Untersuchungen tiber das Auftreten der 
Schwingungen von dem Gedanken geleitet, daB .zu einem bestimmten 
Betriebszustand der Rohre verschiedene Schwing.zustande der Elek
tronenbewegung, die nahe.zu harmonische Oberwellen ergeben, gehoren, 
so geht K. KOHL in Zusammenarbeit mit COLLENBUSCH (127) gewisser
maBen von der Umkehrung dieses Gedankenganges aus. K. KOHL 
legt wie stets seinen Untersuchungen ein bestimmtes Schwingsystem 
mit einer bestimmten Eigenfrequen.z zugrunde nnd sucht die be
stimmten Betriebszustaude der Rohre festzustellen, fUr die diese Eigen
frequenz mit maximaler Schwingungsenergie erregt werden kann. Die 
Zuordnung von bestimmten Betriebszustanden erweist sich insbesondere 
deshalb als zweckmaBig, weil bei dem umgekehrten Fall der Zuordnung 
von verschiedenen Schwingungen zu einem Betriebs.zustand dieser 
Betriebs.zustand nicht zugleich fiir alle die verschiedenen erregten 
Wellen gleichZieitig den optimalen Betriebs.zustand darstellt. Umfang
reiche Untersuchungen von COLLENBUSCH (127) hinsichtlich der Fest
stellung dieser verschiedenen Betriebs.zustande fUr ein und dieselbe 
Eigenwelle des Schwingsystems ergaben dann experimentell ganz ein
deutige Verhaltnisse. 1m Gegensat.z zu den Untersuchungen von STRUTT, 
POTAPENKO u. a., die vorzugsweise bei der Anodenspannung Null unter
suchten, wurden hierbei die Schwingbereiche vollstandig in ihrer Ab
hangigkeit von Gitter- und Anodenspannung bestimmt. Fiir manche 
Rohren konnten so bis zu sieben verschiedene Spannungsbereiche von 
Gitterspannung und Anodenspannung fiir ein und dieselbe Welle nach
gewiesen werden. Die beigegebene Abbildung zeigt vier derartige 
Schwingbereiche (Abb.28). Die geschlossenen Kurven zeigen jeweils 
den Schwingbereich von Gitterspannung und Anodenspannung, in dessen 
Inneren die Rohre bei einer bestimmten Emissionsstromstarke sich zu 
Schwingungen dieser einen Eigenfrequenz erregen laBt. Mit wachsender 
Emission werden die Bereiche immer groBer, mit abnehmender Emission 
kleiner, vor allen Dingen immer schmaler. urn sich schlieBlich bei einer 
bestimmten Emission auf einen Betriebspunkt Gitterspannung-Anoden
spannung mit stetig gegen Null gehender Energie zusammen.zuziehen. 

Die Tatsache, daB die Schwingbereiche mit wachsender Emission an 
Ausdehnung gewinnen, laBt erkennen, daB sich die Schwingbereiche 



Dber ungedampfte elektrische Ultrakurzwellen. 

schlieBlich auch bei genugend starker Emission bis zur Anodenspan
nung Null erstrecken konnen, so daB scheinbar nur in Abhangigkeit 
von der Gitterspannung verschiedene Schwingbereiche festgestellt werden 
konnen. 1m allgemeinen zeigt sich aber, daB die Anodenspannung 
wesentlich mehr die verschiedenen Schwingbereiche bestimmt. Bei man
chen R6hren lagen die einzelnen Schwingbereiche bei verschiedenen 
Anodenspannungen sogar .nahezu in demselben Gitterspannungsbereich. 
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Abb. 28. Schwingbereiche von Gitter~ und Anod enspannung und der zugehorigen Schwingenergien 
einer Kurzwellenrohre nach K. KOHL nach lVIessungen von COLLENBUSCH. 

Die nahere experimentelle Untersuchung der einzelnen Schwing
bereiche ergab, daB die Stelle maximaler Schwingenergie in Abhangigkeit 
von der Gitterspannung derartig im Gitter-Anodenbereich auf einer Kurve 
wandert, daB etwa die Elektronenlaufzeit im Gitter-Anodenraum prak
tisch konstant bleibt. Es zeigte sich weiterhin experimentell, daB auch 
die Wellenlange innerhalb der MeBgenauigkeit auf dieser Kurve kon
stant blieb. Fur die ubrigen Betriebspunkte von Gitterspannung 
und Anodenspannung in dem Bereich zu beiden Seiten dieser Kurve, 
fUr die also die Laufzeit im Gitter-Anodenraum groBer bzw. kleiner war, 
zeigte sich, daB sich die Wellenlange etwas anderte, und zwar am starksten 
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senkrecht zu dieser erwahnten Kurve konstanter Laufzeit bzw. Wellen
Hinge. 

Diese WellenHingenanderungen erkIaren sich am besten daraus, daB 
ffir diese anderen Gitter- und Anodenspannungen die Elektronenbewe
gung den Schwingkreis nicht mehr phasenrichtig erregt. Die Wellen
langenanderung durch die Veranderung der Betriebskapazitat zu er
kIaren, kommt hier weniger in Frage, da bei den vorkommenden Elek
tronendichten bei diesen sehr kurzen Wellen, entsprechend der Abnahme 
dieses Einflusses mit der zweiten bzw. dritten Potenz der Wellenlange, 
derselbe nurmehr sehr gering ist. 

Zusammenfassend ist demnach zu sagen, daB die Zuordnung von 
verschiedenen Spannungsbereichen zu ein und derselben Eigenwelle 

eines Schwingsystems sich dadurch als zweckmaBig 
erwiesen hat, daB zu einer Schwingsystemschwingung 
mehrere erregende Elektronenbewegungen gefunden 
werden konnten, deren Laufzeiten im Gitter-Anoden
raum sich nahezu nur urn ein ganzzahliges Vielfaches 
der Schwingungsdauer unterscheiden. 

8. Versuche zur Steigerung der Schwingleistung. 
Zur Erzielung moglichst groBer Schwingleistungen 
ergeben sich zwei Wege: einerseits, daB man durch 
vollstandige Erforschung des Erregungsmechani~mus 
den Nutpeffekt bei einer Rohre unter Zugrundelegung 
der optimalen Betriebsbedingungen auf ein Hochst
maB zU steigern versucht, andererseits, daB man 
durch das Zusammenschalten zweier oder mehrerer 

Ii derartiger Rohren die Schwingleistung beliebig zu 
vervielfachen sucht. 

Abb.29. Parallelschal- Dieser zweite Weg wurde vermittels der ver-
tung von Kurzwellen- schiedenen Arten des Parallelschaltens zunachst von 
rohren nach SCHEIBE. 

SCHEIBE (51), dann von GRECHOWA (49), PIERRET 
und anderen versucht. Die beistehende Abbildung zeigt eine Schal
tung von SCHEIBE (Abb.29). Experimentell zeigte sich, daB die 
Schwingleistung mehr als proportional zur Rohrenzahl ansteigt. Dies er
kIart sich daraus, daB bei der engen Kopplung die Rohren sich gegen
seitig so steuern, daB sie sich gegenseitig mitnehmen undsich nur eineFre
quenz erregt. Die enge Kopplung bewirkt auBerdem noch, daB die ein
zelie Rohre besser ausgesteuert wird und so bei entsprechender Kopp
lung eine bestimmte maximale Schwingleistung abgeben kann. Auf 
diesem Wege der Parallelschaltung scheint es daher prinzipiell moglich 
zu sein, die Schwingenergie dUrch Vermehrung der Rohrenpahl beliebig 
pU steigern. 

Da jedoch der Nutpeffekt bei einer Rohre bei der Erregung eines 
Schwingsystems in der BARKHAUSEN-Schaltung im allgemeinen sicller-
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lich unter r% bei sehr kurzen Wellen und insbesondere bei der BARK
HAUSEN-Schaltung ohne ein wohldefiniertes Schwingsystem sicherlich 
unter o,r% liegt, so erschien es besonders wunschenswert, schon bei einer 
Rohre den Nutzeffekt Zu verbessern zu suchen. 

Da sich im allgemeinen gezeigt hat, daB man durch Erhohung der 
Emission die Energie steigern kann, so erschien besonders der Weg, die 
einzelnen stark uberlasteten Kathoden durch mehrere Kathoden zu er
setzen, von Vorteil. 

Mehrere Kathoden im Gitter-Kathodenraum unterzubringen, brachte 
nach Versuchen von K. KOHL (130) keine wesentliche Steigerung der 
Energie. Versuche, weitere Kathodenim Gitter-Anodenraum anzubringen, 
wurden sodann von HOLLMANN (118) einerseits und K. KOHL (130) 
andererseits durchgefiihrt. 

Von der Uberlegung ausgehend, daB die schwingenden Elektronen 
den Emissionsstrom steuern konnen, dies aber bei hoheren Elektroden-

Abb. 30. Schema und Schaltung einer Uitra-Kurzwellen-Rohre mit AuBenkathoden nach HOLLMANN. 

potentialen wegen der Zu geringen Raumladung nicht der Fall sein 
konne, sucht HOLLMANN die Schwingleistung dadurch zu steigern, daB 
er weitere Kathoden im Gitter-Anodenraum anbringt (Abb. 30). Er nimmt 
dabei an, daB bei gleichzeitiger Heizung der Kathoden im Kathoden- und 
Anodenraum dieselben sich nach dem Gegentaktprinzip von ECCLES und 
HOLBORN (r6) gegenseitig steuern. Die VorsteUung von BARKHAUSEN u. 
KURZ weiterhin konsequent verfolgend, glaubt er, daB zu Elektronen
schwingungen der Innenkathode nun noch die Elektronenschwingungen 
der AuBenkathoden hinzukommen, die im allgemeinen eine geringere 
Frequenz besitzen sollen. Das Auftreten dieser beiden Elektroden
schwingungen entnimmt HOLLMANN seinen experimentellen Ergebnissen, 
nach denen die Rohre mit angekoppeltem LECHER-System, je nachdem 
ob die AuBenkathode allein oder die Innenkathode allein oder beide 
Kathoden zusammen geheizt sind, Wellen liefern, die in der angegebenen 
Reihenfolge kurzer werden. Dieser letztere Befund erkHirt sich nach 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 20 
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K. KOHL aus der mit zunehmender Elektronendichte verringerten 
Betriebskapazitat und der dieserhalb verktirzten Eigenwelle des er
reg ten Schwingsystems. 

K. KOHL geht bei der Konstruktion seiner Rohren mit AuBenkatho
den von dem Gesichtspunkt aus, daB es ftir die Elektronennachlieferung 
gleichgiiltig sein muB, ob sie von der inneren Kathodenflache mit dem 
Potential Null oder von der auBeren Umkehrflache der Elektronen im 
Gitter-Anodenraum, der ebenfalls auf das Potential Null zukommt, aus
gehen. Der groBeren Ausdehnung dieser auBeren Potential-Nullflache 
wegen kann diese mit einer ganzen Reihe von Kathoden besetzt werden, 

bzw. diese selbst ;mr Emissionsflache gemacht 
werden. Die beistehende Abb.31 zeigt eine 
derartige Elektronenrohre nach K. KOHL mit 
sechs Kathoden im Gitter-Anodenraum, die 
samtlich entsprechend ftir den in dieser 
R6hre zur Anwendung kommenden Spiralen
schwingkreis gerade in die Potential-Nullflache 
gesetzt sind. Die Innenkathode ist voll
standig weggelassen, nachdem sich nach Vor
versuchen mit zwei AuBenkathoden ergeben 
hatte, daB die inn ere Kathode, wie dies 
ubrigens alich HOLLMANN gefunden hat, nicht 
zu emittieren braucht. Da sich auBer- dem 
experiment ell ergab, daB dieser Innenkathode 
sogar nahezu dasselbe Potential wie dem stark 
positiven Gitter erteilt werden konnte, so 

Abb. 31. Kurzwellenrohre nach muB angenommen werden, daB in dies em 
K. KOHL mit sechs AuBen- F II d V 11 

kathoden. a e ganz entgegen en orste ungen von 
BARKHAUSEN u. KURZ die Elektronen im 

Gitter-Kathodenraum nicht abgebremst werden, vielmehr mit nahezu 
unverminderter Geschwindigkeit den Kathoden-Gitterraum durchfliegen, 
in den Gitter-Anodenraum wieder eintreten und erst wieder an der Po
tential-Nullflache unter Bildung einer Raumladung umkehren. Falls nun 
uberhaupt durch diese Raumladung in der Nahe der AuBenkathoden im 
Gitter-Anodenraum eine Steuerwirkung auf den Emissionsstrom eintrit t, 
so kann nicht nach der Vorstellung von HOLLMANN von einer Gegentakt
steuerung des Emissionsstroms, sondern nur von einer Gleichtakt
steuerung der Emission der AuBenkathoden untereinander gesprochen 
werden. Dasselbe gilt auch fur den Fall einer Innenkathode, falls diese 
Potential-Nullflache ist und in ihrer Nahe Elektronen umkehren. Auch 
in dies em FaIle muB eine Gleichtaktsteuerung, wieder unter der 
Voraussetzung, daB dies uberhaupt eintreten kann, angenommen 
werden. 

SchlieBlich wurde auch von K. KOHL eine Rohre gebaut, bei der die 
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Anode selbst eine oxydbedeckte AuBenkathode bildete. Die Versuche 
hierfiber sind aber noch nicht abgeschlossen. 

Nachdem es auf diese Weise gelungen war, die Emission von etwa 
30 rnA auf etwa 300 rnA ~u steigern, muBte versucht werden, durch 
entsprechende KUhlung die in Warme umgesetzte Verlustleistung ab
~ufiihren. 

Von K. KOHL (130) wurden derartige Versuche durchgeffihrt, indem der 
Spiralenschwingkreis aus von KUhlwasser durchflossenen Rohrchen von 
etwa I mm Durchmesser gebildet wurde. Eine derartige wassergekfihlte 
Kurzwellenrohre ffir eine WellenHinge von 24 cm konnte ohne weiteres 
bis zu einer Verlustleistung von fiber 200 Watt belastet werden. Eine 
gan~ entsprechend gebaute, 
nicht gekUhlte Rohre konnte 
nur bis etwa 20 Watt Verlust
leistung belastet werden. Der 
Energievergleich zwischen den 
beiden Rohren ergab, daB die 
Schwingleistung proportional 
zur Steigerung der Verlust
leistung rund das Zehnfache 
betrug. 

Es ist wichtig hier~u noch 
zu bemerken, daB der Win
dungsabstand des Gitters fUr 
die wassergekUhlte Rohre ent
sprechend weit, etwa 4 mm 
betragen muBte, urn bei den 
hohen Emissionsstromen bis 
zu rund 350 rnA noch eine 
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Abb. 32. 'Verschiedenartige Abhlingigkeit der Schwing
energie bzw ~ des Anodenstroms von dem Emissionsstrom 
bei verschiedener Lange des angekoppelten LEcHER-Systems. 

(Nach Messungen von COLLENBUSCH.) 

zum Emissionsstrom proportionale Energiesteigerung erzielen ~u konnen. 
Gitterspiralen mit engerem Windungsabstand ~eigten ganz allgemein 
nach Uberschreiten eines gan~ bestimmten Emissionsstromes auch bei 
nachregulierten Betriebsspannungen keine Energiesteigerungen mehr, 
vielfach sogar eine Energieabnahme. 

Zum Vergleich sei hierzu bei der Rohre (Abb.22) nach K. KOHL 
die Energieabhangigkeit von der Emission fUr verschiedene LECHER~ 
Systemeinstellungen, d. h. ffir verschiedene Frequen~en wiedergegeben 
(Abb.32). Die Messungen lassen erkennen, daB zum Teil eine mehr als 
lineare Energiesteigerung in Abhangigkeit von der Emission eintritt, 
andererseits aber auch unter Umstanden sehr bald "Energiesattigung" 
eintreten kann. 

1m ganzen kann ~u diesen Versuchen gesagt werden, daB die techni
sche Entwicklung nach dieser Richtung noch manchen Fortschritt 
erhoffen und erzielen kann. 

20* 
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Neben diesen Versuchen zur Energiesteigerung mit einer Rohre mogen 
noch einige weitere Moglichkeiten zur Parallelschaltung von Rohren von 
K. KOHL (130) Erwahnung finden. 

Nachdem sich herausgestellt hat, daB die in der BARKHAUSEN-Schal
tung erregten kleinen Spiralschwingkreise im Gegentakt schwingen, er
gab sich eine einfache Moglichkeit, ein LEcHER-System durch beliebig 
viele derartige Rohren zu erregen, dadurch daB die Rohren einfach 
in entsprechendem Abstand zwischen die Drahte des LEcHER-Systems 
geset;!:t wurden. Durch Anderung des Abstandes des LEcHER-Systems 
selbst konnen die Rohren in giinstigster Weise an das LECHER
System und gegenseitig gekoppelt werden und dadurch das LECHER-

Abb. 33. Gegentakt~Kurzwel1ensellder nach K, KOHL. 

System zu kraftigen Schwingungen erregt werden. Die Schaltungs
weise hat den praktischen Vorteil, daB ohne weiteres die ein;telnen 
Rohren ausgewechselt werden konnen. 

Eine andere Schaltungsweise von Kurzwellenrohren zu einem gemein
samen Schwingsystem ergibt sich nach K. KOHL (130) in der Weise, 
daB Rohren ;wsammengeschaltet werden, bei denen die Haltestreben 
des Gitters geradlinig in dessen Verlangerung beiderseitig aus der Rohre 
):lerausgefiihrt werden. Man kann in dieser Weise beliebig viele Roh
ren in Gegen- und Gleichtakt in das LEcHER-System einsetzen. Da 
im Gegensatz ;tU den Schaltungen von GRECHOWA, SCHEIBE u. a. das 
LECHER-System nicht auf Gitter und Anode verteilt ist, sondern einen 
gemeinsamen Gitterkreis bildet, so ist es wegen der fehlenden kapa
zitiven Belastung wesentlich dampfungsfreier. AuBel'dem besteht 
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schaltungstechniseh der V orteil, daB eine gemeinsame Spannung an 
das LEcHER-System gelegt werden kann. Auch die Wasserkuhlung 
kann in dies em Faile, da die einzelnen belasteten Gitter in Serie 
liegen, wesentlich einfacher erfolgen. Beistehende Abb. 33 zeigt weiter 
einen derartigen LEcHER-Systemgenerator nach K. KOHL, der mit 
zwei Rohren Schwingungen bis herab zu einer WeilenHinge von 8,5 em 
ohne weiteres zu erzeugen gestattet. 

9. Kiirzeste Wellen. Die Vermutung von BARKHAUSEN u KURZ ein
fach dureh Erhohung der Betriebsspannungen Elektronenschwingungen 
von moglichst kurzer WeilenHinge zu erzeugen, hat sieh bis jetzt nicht 
ohne weiteres verwirklichen lassen. Der andere Weg, ein Schwing
system in eine moglichst hohe Eigenfrequenz zu erregen, konnte dagegen 
bis jetzt schon sehr erfolgreich besehritten werden. 

So ist es POTAPENKO (103) gelungen, mit russischen Rohren R5 durch 
Erregung eines LEcHER-Systems gemaB abgebildeter Schaltung (Abb. 34) 

11, 
,------_ ............... _-----

Abb. 34. Ultra-Kurzwellen-Schaltung nach POTAPENKO. 

Wellen von ungefahr IO cm Uinge zu erhalten. Mit einer deutschen Rohre 
TeKaDe gelang es ihm sogar, in einem FaIle eine Welle von 3,5 cm 
zu erzeugen. Allem Anschein nach ist dabei das LEcHER-System in eine 
entsprechende Oberwelle erregt worden. Da ferner diese Wellen bei 
wesentlich niedrigerer Betriebsspannung, als der Formel von BARK
HAUSEN U. KURZ entspricht, erhalten werden konnten, so bezeichnet 
POTAPENKO diese kurzen Wellen, wie schon oben angeftihrt, als "Zwerg
wellen". 

Uber den Weg der Spiralenschwingungen versuchte K. KOHL weiter
hin durch Verkleinerung der Spiralenkreise und Aufsuchen der ent
sprechenden Erregungsbedingungen zu kurzeren Wellen zu gelangen. 
Auf Grund der Erkenntnis, daB der Spiralenkreis, wie schon oben er
wahnt, sich im Gegentakt erregt, wurden die beiden Spiralhalften ge
trennt und nur durch den auBeren Bugel verbunden. Zur Vermeidung 
schadlicher' Kapazit1l.ten wurde schlieBlich das Spiralgitter bis auf kleine. 
zur Kathode parallele Gitterstreben vermindert (Abb.35). Auch der 
KapazitatseinfluB des Anodenzylinders wurde weiter dadurch vermin
dert, daB als Anode nur noch Halbkreiszylinderflachen verwendet wur-
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den. Bei einem letzten derartigen Versueh wurde sehlie13lieh nur fUr 
die eine Halfte eine derartige halbzylindrige Anodenflaehe angebraeht 
und somit der im Gegentakt sehwingende kleine Bilgel nur einseitig 
erregt (Abb.36). Auf diese Weise konnte eine kiirzeste Welle von rund 
7 em erhalten werden. Mit dem linearen Detektorresonator konnte in 
unmittelbarer Nahe der Rohre eine maximale Spannung von 0,1 m V 
gemessen werden. 

Andererseits gelang es K. KOHL dureh weitere Verkleinerung des 
gesehlossenen Spiralenkreises noeh ktirzere Wellen zu erzeugen. Zu 
diesem Zweek muBte besonders das Verhaltnis von Anodenradius zu 
Gitterradius naher untersueht werden. Zur Erzielung mogliehst groBer 

Abb. 35. KurzwelIenr5hre nach K. KOHL fur 
IO em-Wellen. 

Abb. 36. Kurzwellenrohre nach K. KOHL fUr 
7 cm-Vl ellen. 

Leistung erwies es sieh als zweekmaBig, dieses Verhaltnis mogliehst 
groB zu wahlen. So konnten noeh Kurzwellenrohren bis 6 em Wellen
lange gebaut werden, die in unmittelbarer Nahe der Rohre Spannun
gen, gemessen mit dem Detekter- Resonator, bis zu 10 m V lieferten. 

Aueh bei diesen Kurzwellenrohren ergab sieh die gesamte Lange des 
Spiralenkreises noeh nahezu gleieh der Wellenlange. Ferner konnten 
aueh bei diesen kurzen Wellen noeh mehrere Spannungsbereiehe, die 
dieselbe Sehwingung lieferten, festgestellt werden. Bei der Rohre fUr 
6 em-Wellen ergaben sich drei Spannungsbereiche, denen naeh Bereeh
nungen von LIENEMANN (129) eine Laufzeit der Elektronen im Gitter
Anodenraum entspricht, die rund das Drei- bzw. Vier- bzw. Ftinffaehe 
der Sehwingungsdauer betragt. 

Wie weiterhin noeh bemerkt sein moge, handelt es sieh bei der Er
zeugung dieser hoehfrequenten Sehwingungen stets urn die Erregung 
der Grundwelle des Spiralenkreises. Naeh dem derzeitigen Stand gelang 
es sehlie13lieh K. KOHL (130) naeh Wellen bis herab zu 4,7 em Wellen
lange mit einer Sehwingleistung von rund einem Milliwatt zu erzeugen. 
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Damit diirfte ffir diese Spiralenkreise, die in ihrer Grundschwingung 
erregt werden, bald die untere technische Grenpe der Herstellungs
maglichkeit erreicht sein. 

III. Theoretische Untersuchungen. 
Entsprechend den verschiedenen Gruppen der experimentellen Ar

beiten lassen sich auch bei der theoretischen Behandlung einerseits 
Untersuchungen tiber reine Elektronenschwingungen, andererseits Unter
suchungen tiber GILL- und MORRELL-SchWingungen unterscheiden. 
Neben diesen beiden Gruppen von Arbeiten ist schlieBlich noch eine 
dritte Gruppe vertreten, die nicht nur rein die Kinematik einzelner 
Elektronen betrachtet, sondem den Schwingmechanismus gewisser
maBen durch die Dynamik von Raumladungen zu erklaren versucht. 

1. Elektronenschwingungen nach BARKHAUSEN und KURZ. Wie 
bereits in dem obigen Bericht der experimentellen Unt~rsuchungen aus
gefUhrt wurde, stammt die erste theoretische Vorstellung zur Erklarung 
der hochfrequenten Schwingungen in der Schaltung von BARKHAUSEN 
und KURZ (11) von diesen selbst, indem sie sich die einfache Vorstellung 
gebildet hatten, daB die von der Kathode ausgehenden Elektronen zum 
Teil durch die Lucken des positiven Gitters hindurchschieBen, vor der 
negativen Anode zur Umkehr gepwungen werden und so rucklaufig zum 
Teil wieder durch die Lucken des Gitters in die Nahe der Kathode 
zuruckkommen; von dort aufs neue dieselbe Pendelung mehrmals aus
fUhren, urn schlieBlich endlich auf dem positiven Gitter ;m landen. Die 
erzeugte Welle ergibt sich danach gemaB dies em periodischen V organg 
gleich dem Produkt Lichtgeschwindigkeit mal Periodendauer des Elek
tronenlaufs. Die Abweichungen fUr den experimentellen Befund werden 
hauptsachlich auf die Wirkung der unberucksichtigt gelassenen Raum
ladungen zurtickgefiihrt. Die Unvollstandigkeit dieser Theorie besteht 
darin, wie dies BARKHAUSEN u. KURZ auch selbst ausftihren, daB da
durch nicht erklart werden kann, auf we1che Art und Weise die Ordnung 
der Elktronen zum gemeinsamen "Tanz" erfolgt. 

Die nachfolgende Theorie von SCHEIBE (33) hat das Verdienst, die Elek
tronenbewegung genauer im pylindrischen Feld untersucht zu haben, 
wodurch eine bessere Angleichung an die experimentellen Ergebnisse 
erzielt werden konnte. Eine Erklarung ffir den Schwingmechanismus 
gibt allerdings auch diese Arbeit nicht. Es findet sich nur an einer 
Stelle die Bemerkung, daB es scheint, daB fUr das Zustandekommen der 
Schwingungen die Laufzeit im Anodenraum einen wesentlichen Teil der 
Gesamtlaufpeit bilden musse. Eine theoretische Erklarung fur diesen 
empirischen Befund der Berechnungen kann allerdings nicht weiter ge
geben werden. 

Erwahnt mage auch hier nochmals werden, daB ZILITINKEWITSCH (46) 
gleichzeitig mit BARKHAUSEN u. KURZ aber unabhangig von dies en 
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dieselbe Schwingungserzeugung gefunden und, ebenfalls auf der Vor
stellung der Elektronenpendelungen fuBend, fiir einige spezielle Fane 
unter Berficksichtigung des elektrischen Feldes die WellenHinge nach 
der Laufzeitformel berechnet hat. 

2. GILL-und MORRELL-Schwingungen. 1m AnschluB an den experi
mentellen Befund, daB ein in der BARKHAUSEN-KuRZ-Schaltung erregtes 
LECHER-System die erzeugte We1lenlange wesentlich bestimmen kann, 
untersuchen GILL u. MORRELL (18) die energetischen Verhaltnisse der 
Elektronenbewegung im Gitter- und Anodenraum unter dem EinfluB 
einer fiber die Gleichspannungen fiberlagerten Wechselspannung. Sie 
kommen zunachst zu dem Resultat, daB ein zeitlich konstanter Elek
tronenstrom unter dem EinfluB von Wechselspannungen weder von den 
wirkenden Feldern Energie aufnimmt, noch auch an das Schwingsystem 
abgeben kann. DaInit die Elektronen Energie an das Schwingsystem 
wahrend einer Schwingungsperiode abgeben, ist demnach notwendig, 
daB ein Teil der laufenden Elektronen von der positiven Anode aus
geschieden wird, so daB der fibrigbleibende Elektronenstrom diese 
Energienachlieferung zur Aufrechterhaltung der Schwingungen fiberneh
men kann. Die unter Vernachlassigung der Raumladung und unter der 
Voraussetzung kleiner Wechselspannung abgeleitete Theorie vermag 
demnach nur die Schwingungserzeugung bei zeitweise positiver Anode 
zu erklaren. Bemerkenswert ist weiterhin, daB GILL u. MORRELL bereits 
ius ihren Berechnungen entnehmen konnen, daB verschiedene Schwing
bereiche mit Erregungsfahigkeit existieren, die dadurch charakterisiert 
sind, daB der Quotient von Laufzeit und Schwingungsdauer sich um 
bestimmte diskrete Werte gruppieren muB. 

Erwahnt sei dazu noch, daB GILL u. MORRELL (39) auch in einer 
spateren Arbeit ffir den Fall, daB die Schwingungserregung auf einer 
fallenden Charakteristik zwischen Anode und Kathode durch das Auf
treten von Sekundarelektronen beruht, zu demselben Ergebnis der Exi
stenz mehrerer Erregungsbereiche gelangen. 

In beiden Untersuchungen kommen GILL u. MORRELL zu der Ab
leitung des Gesetzes zwischen Wellenlange und Gitterspannung in Uber
einstimmung mit BARKHAUSEN u. KURZ gemaB der Formel: 

A,2 • Vg- = const. 

In ahnlicher Weise wie GILL u. MORRELL wurde sodann von 
SAHANEK (40) die Energiebilanz des Elektronenlaufs untersucht. Er 
kommt theoretischzu dem Resultat, daB auch im Gebiet der steigenden 
statischen Charakteristik eine Elektronenrohre dynamisch einen nega
tiven Widerstand zwischen Gitter und Anode besitzen konne. FUr den 
Fall ebener Elektroden findet er die Erregungsbedingungen nicht erfiill
bar. Fiir den Fall zylindrischer Elektroden konnen nach seiner Theorie 
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Schwingungen nur dann auftreten, wenn ffir Gitter- (rI) und Anoden
radius (r2) die Ungleichung: 

gilt. 
Eine weitere eingehendere theoretische Untersuchung wurde sodann 

von KAPZOV (76) durcbgefiihrt. Vermittels nurnerischer Auswertung der 
Bewegungsgleichung der Elektronen im zylindrischen Feld unter dem 
EinfluB von Wechselspannungen, die den Gleichstrompotentialen der 
Elektroden iiberlagert sind, kann der Nachweis gefiihrt werden, daB 
durch die Auslese von Elektronen sowohl an der Anode in "Oberein
stimmung mit GILL u. MORRELL, als auch andererseits an der Kathode 
die von BARKHAUSEN u. KURZ noch ungekiarte Ordnung der Elek
tronenbewegung durch diese Auslese erklart werden kann. Die nicht 
von der Anode oder Kathode aufgenommenen Elektronen konnen gemaB 
dieser Theorie ungestort urn das Gitter zwischen Anode und Kathode 
pendeln und als reine Elektronenschwingungen betrachtet werden. 
Seinen Berechnungen zufolge ergibt sich ffir diese freischwingenden Elek
tronen eine kleinere Frequenz als nach BARKHAUSEN u. KURZ anderer
seits. Diese theoretischen Betrachtungen von KAPZOV sind aber noch 
insofern unvollstandig, als sie iiber die reine Kinematik der Elektronen
schwingungen hinaus nicht auch noch die energetischen Verhaltnisse, 
d. h. die Deckung der bei den Schwingungen auftretenden Energiever
luste, erklaren konnen. 

In weiterer Durchbildung der "Oberlegung von GILL u. MORRELL 
leitet PFETSCHER (74) ffir den Fall des Anodenpotentials Null unter der 
Voraussetzung vollstandiger Unterteilung des Elektronenstroms an der 
Anode einen negativen Widerstand zwischen Kathode und Gitter ab. 
Bemerkenswert ist, daB in Abhangigkeit des Verhaltnisses von Elek
tronenlaufzeit und Schwingungsdauer ahnlich wie von GILL U. MORRELL 
abwechselnd Bereiche mit und ohne Erregungsfahigkeit gefunden wer
den. Die nachfolgende Abb. 37 laBt zwei derartige Schwingbereiche er
kennen (Ri negativ), die in erster Annaherung wohl bereits das Auf
treten der von SCHEIBE zuerst gefundenen kfirzeren Wellen erklaren 
lassen. 

V:on ahnlichen Dberlegungen:ausgehend, gelangt auch HOLLMANN (75) 
allerdings unter weitgehenden Vereinfachungen, zu dem gleichen Resul
tat, daB die iiberlagerten Wechselfelder die Frequenz der Elektronen
schwingungen nach BARKHAUSEN und KURZ erniedrigen konnen. 

In einer weiteren Arbeit bildet, wie gleich hier vermerkt sein moge, 
HOLLMANN (95) seine Vorstellungen weiter fort, indem er die von einem 
LEcHER-System bestimmten GILL und MORRELL-Schwingungen in Ana
logie zu den Kippschwingungen einer Glimmlampe (vgl. Abb. 38, 39) mit 
der Vorstellung einer Frequenzriickkopplung zu erklaren versucht. Da-
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durch namlich, daB sich die Schwingung des LEcHER-Systems in ihrer 
Frequenz auf die Elektronenschwingungen von BARK HAUSEN und KuRZ 
riickkoppeln, solI deren Schwingmechanismus die ersteren in ihrer Eigen
frequenz ungedampft erhalten. 

In derselben Weise wie die obigen theoretischen Betrachtungen von 
KAPzov sind auch die bereits S. r6 erwahnten reinen Pendelschwingungen 

-J 
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Abb. 37. Abhangigkeit der Funktionen Y und Z nach PFETSCHER, vom Gitter-Anoden-Flugzeit (r2) 
und Schwingungsdauer (T), zur Charakterisierung des dynamischen negativen Widerstandes (Ri) der 

Rohre (Ri < 0 fUr Y < 0) und der Eigenfrequenzen (hei Z = 0) . 

von PIERRET (79) zur Erklarung des eigentIichen Schwingmechanismus 
unvollstandig, da aus dieser Vorstellung nicht folgt, in welcher Weise die 
Energieverluste gedeckt werden sollen. Die weiteren experimentellen 

c 
c· 

Abb. 38. Blinkschaltung mit Frequenz
Ruckkopplung nach HOLLMANN. 
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Abb. 39. Frequenzspriinge bei Kippschwingungen mit 
Frequenz-Riickkopplung nach HOLLMANN. 

Untersuchungen dieser Schwingkreisschwingungen haben andererseits 
ja auch gezeigt, daB die von PIERRET abgeleitete Abhangigkeit der 
Wellenlange von der Gitterspannung nicht zutrifft. 

Die Elektronenbewegungen, ebenfalls wieder nur vom rein kinemati
schen Standpunkt aus betrachtet, wurden weiterhin von POTAPENKO 
in Fortfiihrung der Berechnungen von RAPZOV weiter untersucht. Auf 
Grund-von Berechnungen von G. KRElTZER kommt POTAPENKO (103) 
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zu einer Erkllirung der Elektronenbewegung bei den Schwingungen 
hoherer Frequenz, deren WellenHinge nur einen kleinen Bruchteil, der 
nach der Laufzeitbeziehung von BARKHAUSEN und KURZ bzw. SCHEIBE 
berechneten Wellenlange betragt. Diese auch von SCHEIBE u. a. be
obachteten kiirzeren Wellen, die POTAPENKO, wie schon erwiihnt, 
"ZwergWellen" nennt, erklaren sich nach POTAPENKO dadurch, daB bei 
ihnen die Elektronenlaufzeit zwischen Kathode und Anode hin und 
zuruck ein ganz:zahliges Vielfache der Schwingungsdauer betragt. Auf 
mehrere Perioden der Schwingung kommt, wie dies Abb. 40 ersehen laBt, 
also eine vollstandige Pende1ung einer Elektronengruppe, die nach 
KAPZOV durch Anoden- bzw. Kathodenauslese gebildet wird, und meh
rere Male frei :zwischen Kathode und Anode pendeln kann. 

0,'1 o,s 
Abb. 40. Theoretische Elektronenbewegung nach POTAPENKO-KREITZER. 

In neuerer Zeit wurde sodann die Theorie der Anodenauslese unter 
ahnlichen energetischen Betrachtungen wie bei GILL u. MORRELL von 
MOLLER (101) weiter behandelt. 1m Gegensatz :ZUBARKHAUSEN, KAPZOV 
u. a. wird die Elektronenbewegung nicht vom rein kinematischen Stand
punkt behandelt, sondern versucht, das Auftreten von Schwingungen 
durch das Entstehen von negativen Widerstanden :zwischen Kathode 
und Gitter, bzw. Kathode und Anode zu erklaren. 

1m einzeInen ergibt die Theorie von MOLLER, daB Schwingungen nur 
im Sattigungsgebiet des Emissionsstroms entstehen konnen und anderer
seits nur dann, wenn die Laufzeit im Gitter-Anodenraum groBer ist 
als im Kathoden-Gitterraum. 

Um auch den Fall der wesentlich negativen Anode erklaren zu 
konnen, zieht MOLLER noch als weitere Erklarung das "Prinzip der 
Lauf:zeitenschwankungen" heran. Der auftretende negative Widerstand 
erklart sich nach dieser Theorie rein kinematisch dadurch, daB infolge 
der den Elektroden aufgedruckten Wechselspannungen die Elektronen 
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verschieden schnell laufen, so daB es dadurch phasenrichtig zur Zu
sammenballung von Elektronengruppen kommt. 

SchlieBlich erkHirt MOLLER auch noch die Schwingungen nacIi BARK
HAUSEN und KURZ mit der Vorstellung einer Elektronenschwingdrossel. 
Ausgehend von der Vorstellung, daB ein Schwingsystem den Elektroden 
Wechselspannungen aufdriicken muB, wenn Schwingungen entstehen 
sollen, nimmt MOLLER eine durch Laufzeitenschwankungen gebildete 
Raumladung an, die zwischen Kathode und Anode harmonisch urn das 
Gitter pendelt. Dieses System besitzt den Charakter einer Schwing
drossel und erkHirt somit die BARKHAUSEN-Schwingung ebenfalls durch 
eine Art Schwingsystem. 

3. Raumladungsschwingungen. Wie bereits im experimentellen 
Teil darauf hingewiesen wurde, hat zuerst VAN DER POL (37) die BARK
HAUSEN-KuRZ-Schwingungen als reine Raumladungsschwingungen er
kHirt, auf Grund der Tatsache, daB stets in raumladungsgestorten Ge
bieten derartige Schwingungen auftreten. Uber den Mechanismus selbst 
wird allerdings von ihm nichts ausgesagt. 

In eingehenderer Weise wurde sodann in einer Arbeit von TANK u. 
SCHILTKNECHT (72) die Schwingungserregung in der Schaltung von BARK
HAUSEN und KURZ auf eine oszillierende Raumladung zuriickgefiihrt. 
Ausgehend von der POISsoNschen Gleichung vertreten sie die Anschau
ung, daB sich im Schwingzustand iiber die statische Raumladungsver
teilung eine periodische Raumladungsschwingung mit dem Charakter 
einer stehenden Raumladungswelle iiberIagert. Zur Aufrechterhaltung 
der Schwingungen in einem angekoppelten Schwingsystem ist nun not
wendig, daB die Raumladungsschwingung durch Influenzwirkung auf 
die Elektroden Energie iibertragt, wodurch die SchwingverIuste gedeckt 
werden. Unter der Voraussetzung, daB eine bestimmte Phasenlage fUr 
diese schwingende Raumladung in bezug zu den Wechselspannungen 
der Elektroden vorIiegt, kommen sie Zu dem Schlusse, daB Schwingungen 
nur im Sattigungsgebiete des Emissionsstroms moglich sind. Der SchluB 
erscheint deshalb nicht als zwingend, weil die vorausgesetzte Phasen
lage nicht weiter begriindet wird. Auch daB die periodische Raum
ladungsverteilung den Charakter einer stehenden Welle hat, kann nicht 
voll begriindet werden, da es durchaus moglich ist, daB eine Elektronen
wolke vom Charakter einer fortschreitenden Welle auBerdem noch den 
Elektrodenraum durcheilt. 

Es sei hier noch vermerkt, daB die im experimentellen Teil berich
teten Zieherscheinungen nach TANK und SCHILTKNECHT insbesondere 
durch die Kopplung des Raumladungsschwingsystems mit den auBeren 
Schwingsystemen zuriickzufiihren ist. 

Die Vorstellung, daB durch Influenzwirkung der Elektronenbewegung 
Schwingungen in einem Schwingsystem unterhalten werden konnen, 
wurde weiterhin von K. KOHL (63,73) vertreten. Ausgehend von der 
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Uberlegung, daB nicht die Pendelbewegungen einzelner Elektronen die 
Ursache der in der Schaltung von BARKHAUSEN und KURZ auftretenden 
Schwingungen sein konnen, vertritt K. KOHL die Anschauung, daB die 
Umkehrflache der Elektronen im Gitter-Anodenraum unter dem EinfluB 
der dem Gitter und Anode aufgedriickten Wechselspannungen periodisch 
schwankt. Das an Gitter und Anode angeschlossene Schwingsystem wird 
nun dadurch in ungedampften Schwingungen erhalten, daB durch die 
Influenzwirkung dieser schwankenden Elektronenfontane Energie an den 
Kreis iibertragen wird, der seinerseits in Riickwirkung durch die Poten
tialschwankungen von Gitter und Anode die Umkehrflache der Fon
tane periodisch verlagert. Da letzten Fndes die Gleichstromquelle 
die Schwingungsenergie liefern muB, so muE insbesondere bei einem 
derartigen Bewegungsmechanismus die Strombahn zwischen Kathode 
und Gitter den Charakter eines negativen Widerstandes annehmen, 
dessen eigentliche Ursache jedenfalls im Gitter-Anodenraum zu 
suchen ist. 

Von ganz anderen Uberlegungen ausgehend gelangt auch TONKS (67) 
zu einer Theorie, die Ursache dieser Schwingungserzeugung im Gitter
Anodenraum anzunehmen. TONKS geht von dem Gedanken aus, daB 
der von dem Kathodenraum durch die Gitterstabe in den Anodenraum 
iibertretende Elektronenstrom nach seiner Umkehr an der Potential
Nullflache aufgefaBt werden kann als ein Emissionsstrom dieser Pot en
tial-Nullflache, die gewissermaBen dann als "virtuelle Kathode" wirkt. 
Es kann nun der Fall eintreten, daB dieser Emissionsstrom dieser vir
tuellen Kathode groDer werden solI als er gemaB der LANGMUIRSchen 
Raumladungsstromung sein kann. Die Folge ist, daB eine derartige 
Stromung instabil wird. Auf Grund der Berechnungen der Raum
ladungsstrome nach LANGMUIR leitet TONKS dafiir die Bedingung ab, 
daB der Anodenradius mehr als das Doppelte des Gitterradius betragen 
muB. In diesem Zusammenhang leitet TONKS weiterhin theoretische 
Kennlinien ab, die in diesem unstabilen Gebiet den Charakter von nega
tiven Widerstanden zwischen Kathode und Gitter bzw. Kathode und 
Anode erkennen lassen (Abb.4I). Experimentell hat sich tatsachlich 
stets gezeigt, daB immer nur Rohren in der Schaltung von BARKHAUSEN 
und KURZ Schwingungen zeigten, bei den en das Verhaltnis von Anoden
radius zu Gitterradius den Wert von etwa 2 iiberstieg. Ein einziger 
experimenteller Befund von KAPZOV (54), der eine Rohre mit dem 
Verhaltnis von Anodenradius zu Gitterradius = I,75 zu Schwingungen 
erregen konnte, erklart sich nach TONKS daraus, daB, wie KAPZOV auch 
angibt, restliche Quecksilberionen vorhanden waren, die dementsprechend 
die Potentialverteilung im Gitter-Anodenraum so verandeni. konnen, daB 
noch Schwingungen moglich werden. 

Als experimentelle Stiitze fiir die Theorie von TONKS sprechen auBer
dem noch die schon oben erwahnten experimentellen Beobachtungen 
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uber InstabilitiHen des Anodenstroms bzw. Aufladungserscheinungen bei 
isolierter Anode, wie sie von GILL (38) mitgeteilt wurden. 

Es erscheint weiterhin auch moglich, daB auch in den Fallen, bei 
denen bei stark negativer Anodenspannung ohne experimentell fest
gestellte Wechselspannung auf der Anode trotpdem noch ein Anoden
strom auftritt, dieser durch derartige Unstabilitaten der Raumladung 
vor der Anode erklart werden kann. 
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Abb.4I. Theoretische Charakteristiken nach TONKS. 
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In diesem Zusammenhang sei auch auf eine neue Arbeit von KNIP
PING (100) verwiesen, der Gasreste, allerdings aus anderen Grunden wie 
TONKS, zur Schwingungserzeugung fUr notwendig halt. KNIPPING glaubt 
auBer den periodischen Laufen der Elektronen auch noch periodische 
Laufe der Ionen annehmen zu muss en , urn durch letztere die ersteren 
steuern zu konnen. Das beistehende Diagramm (Abb. 42) von KNIPPING 
laBt den "graphischen Fahrplan" der Elektronen- bzw. Ionenbewegung 
ersehen. 

Vom theoretischen Gesichtspunkt allS die Schwingungen von BARK
HAUSEN und KURZ durch instabile Raumladungsschwingungen bzw. 
bcsser durch instabile Raumladungsstrome zu erklaren, erscheint es noch 
notwendig, die Abhangigkeit der erzeugten Wellen vom Betriebszustande 
zu erklaren. 
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Eine erste Art von WellenHingenabhangigkeiten wurde von K. KOHL 

(90) darin gesehen, daB, wie schon oben erw1ihnt, die wirksame Betriebs
kapazitat des Gitter-Anodensystems von der Raumladung (n) als Elek
tronengasdielektrikum mit einer 
Dielektrizitatskonstante (e) klei
ner als "Eins" gemaB der F ormel: 
e = I - const . n . A. 2 abhangt. Es 
bedingt diese Art von Abhangig
keit der Wellenlange von den 
Betriebsdaten also eine Verande
rung der Eigenfrequenz des 
Schwingsystems durch den Be
triebszustand selbst. 

Eine zweite Art, die Wellen
langenabhangigkeit vom Be
triebszustand tritt anscheinend 
dann auf, wenn das Schwing
system mit einer bestimmten 
Eigenfreq uenz, bedingt durch 
den EinfluB der Laufzeit nicht 
phasenrichtig erregt wird. The. 
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Abb. 42- Graphiseher Federplan naeh KNIPPING Hir 
Elektronen, Zonen und Molekiile. (Zeitachse verHiuft 
von oben naeh unten.) K = Kathode, RLZ = Raum
ladungszone, I4-V=14-Voltzone, G=Gitter, A=Anode. 
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Abb. 43. Energie und WellenHinge einer Ultra-Kurzwellen-Rohre (2~24,5 em) nach K.KoHL bei der 
Erregung in Magnetronschaltung nach Messungen von GOLLENBUSCH. 

oretisch muB dieser Fall in Erscheinung treten bei der Erregung eines 
Schwingsystems mit sehr kleiner Eigenwelle. Wegen der kleinen Eigen
welle tritt in diesem Falle der EinfluB der Dielektrizitatskonstantedes 
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Elektronengases ;l:uriick und die verbleibende beobachtete WellenHingen
abhangigkeit muB in der phasenunrichtigen Erregung begriiodet sein. 
Messungen von COLLENBUSCH (127) (Abb. 43) bestatigen diese theoreti
schen Vorstellungen vollkommen: Das ;l:ur Erregung kommende System 
mit einer Eigenwelle von 24,3 em :zeigt fast keine Abhangigkeit von der 
Emission, wohl aber von den Betriebsspannungen, d. h. von der Elek
tronenlaufzeit und damit von der Phaseder Erregung. 

Theoretisch laBt sich die phasenunrichtige Erregung am einfachsten 
in ihrer Einwirkung auf die erzeugte Frequenz dadurch beschreiben, 
daB man dem erregenden "negativen Widerstand" nicht rein OHMschen, 

. sondern komplexen Charakter, d. h. induktiven oder kapa;l:itiven EinfluB 
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Abb.44. Abhangigkeit von Wellenlange und Schwingenergie einer Schwingkreisrohre von K. KOHL 
nach Messungen von COLLENBUSCH. 

zuschreibt. Die Erregung eines Schwingsystems durch einen derartigen 
negativen Widerstand laBt sich am einfachsten durch folgende Differen
tialgleichung charakterisieren: 

L di . fidt -L di . '.I' fidi 
-+~W+- = -+ZD + -_. 
dt C dt C 

Ist der negative Widerstand (15) gleich dem OHMschen Widerstand, 
so erregt sich_ das Schwingsystem in einer durch die induktiven (I) und 
kapa;l:itiven (C) Anteile mit bestimmter Eigenfrequenz gemaB der Be
ziehung: 

(L - L) ((J - - - - = = o. - 1 (I I) 
wee 

Beide Einfliisse zusammen: Abanderung der Eigenfrequenz und 
phasenunrichtige Erregung eines Schwingsystems lassen aIle vorkommen
den Wellenlangenabhangigkeiten vom Betriebszustand verstehen. 

Weiterhin zeigen Messungen von COLLENBUSCH (Abb.44), daB bei 
phasenunrichtiger Erregung eines Schwingsystems auBerhalb seiner 
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Eigenfrequen.z wesentlich starkere Wellenlangenanderungen auftreten in 
Abhangigkeit vom Betriebszustand als bei phasenrichtiger Erregung der 
Eigenfrequenz. 

Auf Grund dieses Zusammenhanges muss en sich reine Raumladungs
schwingungen, falls sie uberhaupt existieren, dadurch charakterisieren, 
daB sie bei der Erregung in ihrer Eigenfrequenz besonders geringe 
Wellenlangenabhangigkeiten von dem Betriebs.zustand aufweisen. Aus 
den beistehenden Messungen von COLLENBUSCH (Abb. 45) k6nnte vermutet 
werden, daB die zwischen 30 und 50 Volt negativer Anodenspannung 
auftretende Schwingung mit 
einer Wellenlange von mnd 
49,5 cm eine derartige Raum
ladungsschwingung darstellt, 
was dadurch noch gestutzt wird, 
daB diese Welle nicht einer 
Eigenfrequenz des LECIIER
Systems oder einer zwischen 
zwei Eigenfl'eq uen.zen gezoge
nen Welle zugeschrieben wer
den kann. 

Die bei phasenunrichtiger 
Erregung auftretenden kapa
zitivcn undinduktivenBestand
teile des zwischen Kathode und 
Gitter wil'kenden negativen 
Widerstandes mit ihrer .experi
men tell sichel'gestellten stal'ken 
Abhiingigkeit der Wellenlange 
von den Betriebsdaten lassen 
weiterhin schlieBen, daB es sich 
bei den von KAPZOV u. Gwos-
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Abb. 45. Das Auftreten einer harmonischen und einer 
unharmonischen LEcHERdraht-Schwingung in Abhangig
keit von der Anodenspannung nach Messllngen von 

COLLE~BtrSCH. 

DOWER U. HOLLMANN beobachteten Zwischengebieten zwischen "B.K."
und "G.M."-Schwingungen anscheinend nur urn phasenunrichtige Er
regung des LEcHER-Systems handelt. 

Von dem Gesichtspunkt aus, daB nicht del' individuelle Lauf del' 
Elektronen,sondem die Bewegungen von Elektronengesamtheiten die 
Schwingungsel'regung verursachen, erscheint als weitere theoretische An
nahme die Steuerung des Emissionsstroms durch die bis auf unmittelbare 
Nahe del' Kathode zuruckschwingende Raumladung auBerordentlich 
nahe zu liegen. Es k6nnte angenommen werden, daB diese Raumladung 
in unmittelbarer Nahe der Kathode wie ein sehr enges virtuelles Gitter 
wirkt, daB trotzdem der Betriebszustand weit im Sattigungsgebiet im 
allgemeinen liegt, noch normale Raumladungssteuerwirkung bewirken 
kann. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 21 
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Nachdem aber eine ganze Reihe von experimentellen Befunden die 
eigentliche Ursache fUr den negativen Widerstand im Gitter-Anoden
raum vermuten lassen, so erscheint diese Annahme ;z;war physikalisch 
moglich, in Wirklichkeit aber wenig wahrscheinlich. 

Insbesondere lassen neuere Untersuchungen von K. KOHL (130) mit 
Rohren mit gan;z; kleinem Gitterdurchmesser (etwa I mm) erkennen, daB der 
Kathoden-Gitterraum anscheinend keinen wesentIichen EinfluB ausubt. 
Es erscheint vielmehr als wahrscheinlich, daB die in den Kathod~n
Gitterraum zurucktretenden Elektronen nicht inder Nahe der Kathode ab
gebremst werden, sondern in diesen Raum nur wenig eindringen und unter 
Beibehaltung fast ihrer gesamten kinetischen Energie mit nur ganz kurzer 
Verwei1;z;eit durchlaufen. Die Elektronenbewegung urn die Gitterstabe 
erfolgt dem;z;ufolge etwa nach Art von Kometenbahnen mit groBer kine
tischer Energie in der Nahe der Gitterstabe, mit kleiner Geschwindigkeit 
und groBer potentieller Energie in der Nahe der Umkehrflache im 
Anodenraum. Nach der Vorstellung von Raumladungsschwingungen hat 
man es hier mit radialen Zylinderschwingungen ;z;u tun. In Analogie 
;z;ur Behandlung von Luftschwingungen in zylindrischen Raumen durch 
RAYLEIGH erscheint es moglich, das Problem unter Zugrundelegung der 
partiellen Differentialgleichung fUr die kinetischen Potentiale der Elek
tronentheorie allgemein behandeln ;z;u konnen. Die Anregungsbedin
gungcn derartiger "Elektronengasschwingungen" muss en sich dann am 
einfachsten als bestimmte Randwertbedingungen von Strom und Span
nung an den Elektroden bestimmen lassen. 

Es erscheint noch notwendig, auf die Bedeutung der individuellen 
Laufzeit Cler Elektronen fUr die Raumladungsschwingungen hinzuweisen. 
Vom Standpunkt der Raumladungsschwingungen aus, ist es ohne wei
teres klar, daB die Periodendauer der Raumladungsschwankungen uber
einstimmen muB mit der Frequen;z; der erzeugten Schwingungen. Es 
kann dabei durchaus moglich sein, daB die Laufzeit der einzelnen Elek
tronen, wie dies auch KAPZOV bei seinen graphischen Berechnungen ge
funden hat, nicht mit der Schwingungsdauer ubereinzustimmen braucht. 
Fur die Bewegung der gesamten Raumladung erscheint vielmehr eine 
besondere Zeit, eine Art Relaxationszeit maBgebend zu sein, die angibt, 
in welcher Zeit ein Aufbau bzw. Abbau einer Raumladung vor sich 
gehen kann. Es kann allerdings sein, daB ein und dieselbe Relaxations
;z;eit durch verschiedene Elektronenlauf;z;eiten bestimmt sein kann. Der 
Fall optimaler Erregung wird stets dann eintreten, wenn die Relaxa
tionszeit des Auf- und Abbaues der Raumladung mit der entsprechenden 
Laufzeit der einzelnen Elektronen ubereinstimmt bzw. ein ganzzahliges 
Vielfaches derselben ist. Nahere quantitative Betrachtungen konnen 
jedoch erst durchgefUhrt werden, wenn experimentelle Untersuchungen 
uber die Raumladungsverteilung in der schwingenden Rohre vorliegen. 

Es sei noch angefUhrt, daB die verschiedentlich beobachteten selek-
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tiven Energiemaxima bei Erregung von LECHER-Systemen und Schwing
kreisen, wie dies z. B. die Energiemessungen bei isolierter Anode von 
HORNUNG (97) zeigen (Abb. 46), 211 

darauf hindeuten, daB es sich in 
diesen Fallen urn eine Resonanz 
der Relaxationszeit von Raum
ladungen mit der Schwingungs
dauer eines Schwingsystems 
handelt. 

Auch die Erscheinung der 
spontan auftretenden auBerge
wohnlichen Empfangsempfind
lichkeit bei Kurzwellenrohren in 
der Schaltung von BARKHAUSEN 
und KURZ, wie sie im Labora
torium beobachtet werden konn
ten, ohne daB nachweisbare Ver
anderungen samtlicher Betriebs
daten eintreten, laBt das Auf
treten besonderer dynamischer 
Raumladungs;wstande vermuten. 

Ganz zum SchluB sei noch be
richtet, daB TONKS u. LANGMUIR 
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Abb. 46 . Das Auftreten selektiver Schwingenergie 
bei isolierter Anode nach Messungen von H ORNUNG. 

Abb.47. Gasgefiillte Gliihkathodenrohre nach TONKS tInd L ANGMUIR zur Erzeugung 
von Elektronenschwingungen. 
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(116) reine Elektronenschwingungen in ionisierten Gasen theoretisch ab
geleitet haben und auch mit Art DreielektrodenrohrengemaB vorstehender 
Abb.47 experimentell nachweisen konnten. Da allerdings die in dem 
Bereich von 70-30 cm beobachteten Wellen nicht ganz reine Resonanz
erscheinungen zeigten, so ist nicht gan:z; sicher, ob es sich nicht teilweise 
urn gedampfte Wellen gehandelt hat. Der Mechanismus der ungedampf
ten Erregung konnte aus den theoretischen Dberlegungen noch nicht 
gefolgert werden, jedoch scheinen diese Elektronenschwingungen eben
falls wieder im Zusammenhang mit Instabilitaten der von der Kathode 
:z;ur Anode gehenden Elektronenstromung :z;u stehen. 

4. Theoretische Zusammenfassung. Dberblickt man die Gesamtheit 
der Theorie :z;ur Erklarung der Schwingungen in der Schaltung von 
BARKHAUSEN und KURZ, so erscheint es sichergestellt, daB die Losung 
des Problems auf das Vorha,ndensein eines negativen Widerstandes zwi
schen Kathode und Spannungselektrode zuruckgefiihrt werden muB, 
d. h. anders ausgedruckt, daB :z;ur Aufrechterhaltung der Schwingungen 
an der Spannungselektrod,e Spannungsschwankungen 1800 phasenver
schoben zu den Stromschwankungen auftreten miissen. Durch rein kine
matische Betrachtung der Bewegung der einzelnen Elektronen scheint 
es nicht moglich zu sein, die energetischen Verhaltnisse erklaren :z;u 
konnen. Wahrscheinlicher erscheint es vielmehr, die Elektronenstrom
schwankungen auf die Bildung von Elektronenraumladungen zUrUck
zufiihren. Der Laufzeit der Elektronen kommt dabei insofern Bedeu
tung zu, als sie die Bildungszeit der Raumladung als eine Art Relaxa
tionszeit bestimmt. Die Periodendauer der Raumladungsschwingungen 
konnen dabei andererseits geradezu als Relaxations:z;eiten aufgefaBt wer
den, so daB sich das Auftreten maximaler Schwingungsenergie dadurch 
erkla.rt, daB dafiir die Laufzeiten der Elektronen in ganz bestimmten 
einfachen Verhaltnissen :z;u diesen Relaxations:z;eiten stehen. 

IV. Schwingungserregung mit Magnetfeld. 
1. Experimentelle Ergebnisse. Die Erzeugung von hochfrequenten 

Schwingungen wurde erstmalig von ZACEK (25, 84) mit Zweielektroden
rohren mit einem der Gluhkathode parallelem Magnetfeld beobachtet. 
Das Magnetfeld muBte dabei so weit gesteigert werden, daB bei der 
jeweiligen Anodenspannung die von der Kathode ausgehenden Elek
tronen gerade noch die Anode erreichen konnen. Bei der Einstellung 
entsprechender Betriebsdaten konnte ZACEK Schwingungen nachweisen, 
deren Wellenlange folgenden Beziehungen geTJ.ugte: 

C A it = - = -=:--=-::, 
Ho l'Va - B 

wobei A, B, C Konstante, Ho diejenige magnetische Feldsta.rke und Va 
diejenige Anodenspannung sind, bei denen eben noch ein Anodenstrom 
auftritt. 
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Ahnlich wie bei den Schwingungen nach del' Schaltung von BARK
HAUSEN und KURZ wurden die Wellenlangen unabhangig von auBeren 
Systemen gefunden, nul', wie erwahnt, von Anodenspannung und magneti
scher Feldstal'ke. Es wurde deshalb auch hier angenommen, daB es sich 
urn Elektronenschwingungen handelt. 

Diese Methode del' Schwingungsel'zeugung wurde sodann von Y AGI 
U. OKABE (85, 86) ausftihrlicher untel'sucht. Durch Abstimmung del' 
Zuleitungen auf em Vielfaches einer ViertelweHenlange konnten sie die 
Schwingenergie verstarken. Durch Schlitz en des Anodenmantels in zwei 
Zylinderhalften, deren ZUleitungen auBerhalb del' Rohre wieder ver
bunden werden, erhalten sie durch Anschalten eines LECHER-Ssytems 
zwischen Kathode und diesem Anodengebilde bei entsprechender Ein

Abb. 48. Schlitzanodcn-:NIagnetron. 

steHung del' Betriebsdaten kraftige Schwin
gungen. Offensichtlich wird durch diese Unter
teilung des Anodenzylinders ein besonderer 

-~o 1(. 
-- tIa-----

Abb. 49. Schaltung des Schlitzanoden-l\IJagnetrons. 

Schwingkreis definiert, der entweder im Gegentakt oder im Gleichtakt 
erregt werden kann. Abb. 48-51 gibt einen Dbel'blick iiber die ap
parative Anordnung und MeBergebnisse. 

In einer weiteren Arbeit erhalt OKABE (87) mit einer derartigen Schli tz
anode bei einer Anodenspannung von 750 Volt 3,I6 rnA Anodenstrom 
und 600 GauB, bei einem Durchmesser del' Anode von 6 mm eine kiir
zeste Welle von I4,5 cm. 

Eine weitere Steigerung der Energie konnte OKABE (86) dadurch 
erzielen, daB er das LEcHER-System zwischen eine weitere Hilfselek
trode und die beiden Anodenhalften andererseits legte (Abb.52). Mit 
diesel' Anordnung konnte bei einer Anodenspannung von I200 Volt, 
8,3 rnA Anodenstrom und einem Magnetfeld von 3IO GauB eine Welle 
von 42 cm mit einem Schwingstrom von I05 rnA im Detektorkreis er
zeugt werden. 

In einer ausfiihrlichen Untersuchung behandeln weiterhin SLUTZKIN u. 
STEINBERG (68, 106) die Erzeugung von Kurzwellen mit Dioden und zu
satzlichem Magnetfeld. Ihre Versuchsanordnung zeigt nachfolgende 
Abb.53. Die Wellenlangen selbst werden mit einem zweiten angekoppel-
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ten LECHER-System, Detektor und Galvanometer gemessen. Am Ende 
des LECHER-Systems des Generators wird mit einem Eisen-Konstantan
Thermoelement die Sehwingenergie bestimmt. Optimale Sehwingenetgie 
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Abb. SO. Statische Charakteristiken beim 
Magnetron nach OKABE. 
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Abb. 5I. Abhangigkeit von WellenUinge (l), Anoden
strom Cia) und Spannung am Detekter (V d) bei 
Magnetron von der Anodenspannung nach OKABE. 

finden SLUTZKIN U. STEINBERG dann, wenn die Rohrenaehse mit dem 
Magnetfeld einen bestimmten Winkel einsehlieBt. Dieser Winkel betrug 

Kothode 

Anode 

'--v---/ 
PaMllel

Dl'ohfoysfem 

unabhangig vom Anodendurehmesser der 
untersuehten Rohren von 12, 10 und 6 mm 
Durehmesser etwa 10°. 

Ausgehend von der Vorstellung der Elek
/::'{t,.~de tronensehwingung, bereehnen sie die Wellen

lange aus der Elektronenlaufzeit naeh der 
Formel: 

rmax 
T I' dr 

2" =jy / v: '1'2/. - '1'0'/. 1(e)H2 ( ro'); 2em a --- '1'--
ra2/. 4 m . '1', 

'I'a 

Fiir langere Wellen ergeben sich be
traehtliehe Abweichungen. So wird z. B. fUr 
eine beobaehtete Welle von 123 em eine 
Wellenlange von 74 em bereehnet. Bei 

Abb. 52. Magnetron mit Schlitzanode kiirzeren Wellen ergibt sieh bessere Dber-
und Hilfselektrode nach OKABE. 

einstimmung, so wurde bei 780 Volt Anoden-
spannung, 1617 GauB, 407 rnA Anodenstrom eine Wellenlange von 
7,3 em beobaehtet und 7,4 em bereehnet. 

Bemerkenswerterweise ergab sich mit abnehmenderWellenlange eine 
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betraehtliehe Steigerung der Sehwingenergie, so z. B. von 55 Skalen
teilen bei einerWelle von 19,7 em, auf 340 Skalenteile bei einerWellen
lange von 7,3 em. 

Mit einer russisehen Rohre R 5, bei der das Gitter als Anode ge
sehaltet wurde, wahrend die eigentliehe Anode isoliert war oder eine 

+2V 
-JOOV 

~~B __ ~~ __ -c=========y 
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Abb. 53. Schema der Ultrakurzwellenerzeugung in Magnetron~Scha1tung nach SLUTZKIN und STEINBERG. 

negative Hilfsspannung erhielt, konnte mit einer Anodenspannung von 
667 Volt eine Magnetfeldstarke von 1951 GauB eine kiirzeste Welle von 
7,1 em erhalten werden. Die Sehwingungsintensitat war im Vergleich 
mit der Zweielektrodenrohre mit 
Vollanode von 3 mm Anoden- em 
durehmesser wesentlieh kleiner, 
betrug nur 10 Skalenteile gegen 80 f\ 

I I I 
I 1 

Z ()O 

tiber 340 Skalenteilen. 
Messungen tiber die Abhangig

keit der Wellenlange vom auBeren 
LECHER-System von SLUTZKIN u. 
STEINBERG ergeben bei konstant 
gehaltenen Betriebs bedingungen 
eine kleine WellenHingenzunahme 
mit waehsender LEcHER-Draht
lange (Abb.54). Die Messungen 
lassen aber erkennen, daB bei 
Einstellung optimaler Betriebs
daten fUr jede LEcHER-Draht
Hinge nahezu eine der Verlange
rung des LECHER-Systems ent
spreehende VergroBerung der 
Wellenlange hatte gemessen wer
den konnen. 

I 1 
I I 
I I 

i.d- q-, 
17 0--00 -

I --. ~, I~ ~ . 

! I 
I I 

/ \ 

\ 
--+-+-

ft'/ ~-+-- t () 

100 

§ -O-..cr~ ---.0---- _____ -0- i=l. 

~ C'Zi 
'" .~ 

<!! 
lil § 

¥~ , I , , 
./ I 

/ ~ 
-- ---.~ -----~ 

5. 40 50 60 70 
Abstanli lies /(ondensBtors von o'er 1?000re 
+ + + SC!JwingungsintensiMr 
000 JYe//en/iinge 

Abb.54. Abhiingigkeit, WellenEinge und Schwingungs~ 
intensitat von der Lange des LECHER-Systems bei der 
1VIagnetronschaltung nach SLUTZKIN und STEINBERG. 

In einer neueren Arbeit findet sehlieBlieh OKABE (107) mit der bereits 
frtiher angegebenen Sehaltung einerseits Sehwingungen, die vom auBeren 
Sehwingsystem wenig beeinfluBt sind, entspreehend den "B.K."-Sehwin
gungen bei Dreielektrodenrohren, und andererseits Sehwingungen ent
spreehend "G.M."-Sehwingungen, deren Wellenlange vom LECHER
System abhangt. Bemerkenswerterweise konnte dabei OKABE Sehwin
gungen von 5,6 em Wellenlange erzeugen. 
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COLLENBUSCH (127) konntenachweisen, daB Dreielektrodenr6hren mit 
dem Gitter als Anode und zusatzlichem Magnetfeld nahezu in derselben 
Welle wie in der Schaltung von BARKHAUSEN und KURZ erregt werden 

k6nnen und daB dabei, wie sich aus 
dem Polarisationszustand der erzeugten 
Schwingungen ergibt, der Spiralen
schwingkreis in beiden Fallen erregt 
wird. In einigen Fallen konnte eine 
Welle von etwa der halben Lange beob
achtet werden, was am einfachsten da
durch gedeutet werden kann, daB der 
Spiralenkreis nicht wie bei elektrischer 
Erregung im Gegentakt, sondern im 
Gleichtakt schwingt. Beistehende Mes 
sungen (Abb. 56 bzw. 58) lassen ferner 
hir zwei Rohren (Abb. 55 bzw. 57) die 
Abhangigkeit der Wellenlange vom 
Magnetfeld und Anodenspannung er
kennen . Die Messungen zeigen, daB die 

Abb. 55· Kurzwellenrohre nach K. KOHL wohldefinierten kleinen Schwingsysteme 
fUr 25 em-Wellen. 

dabei nahezu in ihrer Eigenfrequen.z er-
regt werden. In Ubereinstimmung mit SLUTZKIN und STEINBERG 
konnte ebenfalls maximale Schwingungsenergie erhalten werden, wenn 
die Achse des Elektrodensystems mit dem Magnetfeld einen Winkel von 
etwa 10 0 bildete. 

- J2onA 

30 -0 0 0------0 A" Z!I,!lcm 
if} 

26 mil , 
0 

,. 
p l lgmoK 

70 1qm/l E / 
/ 

/ 
60 12 / 

.50 10 EY 
/ 

/ 
qa 8 / 

/ 

JO 6 / 
/ 

20 " 
/ 

/ 
/ 

10 2 
t!g 

0 100 200 JOO 1100 .500 600 700 'lJ1I 

Abb. 56. Schwinggebiet (WellenHinge ). und Schwingenergie EJ einer Ultra-Kurzwellen-Rohre ilach 
K. KOHL in Magnetronschaltung nach Messungen von COLLENBUSC H. 

In diesem Zusammenhang mogen auch noch einige Arbeiten tiber 
den EinfluB eines .zusatzlichen Magnetfeldes bei der Schwingungserzeu
gung in der Schaltung von BARKHAUSEN und KURZ Erwahnung finden. 
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Bereits TANK u . SCHILDKNECHT (72) finden, daB sich die Schwingbereiche 
nach positiver Anode hin erweitem lassen, dadurch, daB der dampfungs
verursachende Anodenstrom durch das Abbiegen der Elektronen im 
Magnetfeld verhindert wird. Ahnliche Erweite
rungen der Schwingbereiche wurden auch von 
ESAU beobachtet. 

Von FORRO (104) wurde derEinfluB des Magnet
feldes auf die statische Charakteristik von Drei
elektrodenrohren in der Schaltung von BARK
HAUSEN und KURZ untersucht. Unter den beob
achteten Bedingungen wurde auf das Auftreten von 
Sekundarelektronen geschlossen. Experimentell 
wurden Schwingungen bei 60, 50 und 30cm Wellen
lange gefunden ; die beiden ersJen werden als 
"B.K."-Schwingungen, die 30 cm-Welle als Ober
welle der 60 cm-Welle gedeutet. 

In weiteren Untersuchungen findet HOLLMANN 
(105) eine Verkiirzung der Wellenlange der reinen 
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Abb.57. Kurzwellenrohre 
nach K . K OHL fiir Er-
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Abb. 58. Energie, WellenHinge und Sch'''' ingbereich einer Ultrakurzwellenrohre p . ...... 13,5 em) nach 
K. KOHL bei der Erregung in Magnetronschaltung oach Messungen von C OL LE NBUSCH . 

"B.K."-Schwingung unter dem EinfluBzunehmenden Magnetfeldes. Eine 
derartige Verkiirzung findet er ebenfalls fUr die "G.M."-Schwingung, 
und weiterhin, daB das Magnetfeld einen Ubergang von "B.K."-Schwin
gungen in Schwingungen hoherer Frequenz bewirken kann. Dieser 
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Ietztere Befund wird auf die verminderte Gitterdurchiassigkeit der 
schief auf das Gitter fliegenden Elektronen zurtickgefUhrt. 

2. Theoretische Untersuchungen. Ganz entsprechend wie bei den 
ersten Erklarungen der Schwingungen von BARKHAUSEN und KURZ wur
den auch die Schwingungen vermitteis Dioden und zusatzlichem Magnet
feid .zunachst durch Schwingungen der Elektronen erklart. Die erzeugte 
Welieniange wurde theoretisch wieder aus dem Produkt von Lichtge
schwindigkeit und Laufzeit berechnet, wie dies bereits ZACEK (25) bei 
der Aufstellung seiner Formel tut. Auch in der Arbeit von YAGI (85) 
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ist diese theoretische Ansicht 
vertreten. Auch SLUTZKIN U. 

STEINBERG (106) gehen von der
selben V orstellung aus und Ieiten 
unter der Voraussetzung, daB 
die Elektronen sich auf Zykloiden 
bewegen, unter Berticksichtigung 
der Raumladung ihre genauere 
Wellenlangenformel ab (siehe 
S·326). 

Wahrend diese rein kinema
tischen Betrachtungen der Elek
tronenbewegung keinen Auf
schluB tiber das Zustandekommen 
der Schwingungen geben konnen, 
sucht OKABE (87, 107) die Ur
sache dieser Schwingungen in 
einem zwischen Kathode und 

48CIll Anode dynamisch auftretenden 
Abb. 59. Radiale Geschwindigkeiten des Elektronen- negativen Widerstand. Theore-
laufes beim NIagnetron und Dreielektrodenrohre nach . h h db' d B 

(} 8,2 8, If 0,6 
-r 

OKABE. hsc ge t er a el so vor, a er 
die von TONKS durchgefUhrten 

Betrachtungen fUr das Dreielektrodenrohr analog auf das Zweielek
trodenrohr mit Magnetfeld tibertragt. Unter Betrachtung der Ge
schwindigkeitsverteilung in Abhangigkeit yom Radius (vgl. Abb. 59) 
schreibt er dem Magnetfeld die Wirkung eines virtuellen Gitters zu, das 
auBerdem in der Nahe der Anode eine virtuelle Kathode erzeugt. Da 
die Anode in der Nahe der kritischen Betriebsdaten fast keinen 
Strom aufnimmt, so schreibt er der Anode im Zweielektrodenrohr zu
gleich auch die Wirkung der Anode des Dreielektrodenrohrs zu. Ent
sprechend den LANGMUIRschen Gleichungen der Raumladungsstrome 
leitet OKABE ahnlich wie TONKS beim Dreielektrodenrohr theoretisch 
den negativen Widerstand abo 

Es ist wohl auBerordentlich wahrscheinlich, daB diese Raumladungs
betrachtungen der physikalischen Natur des wirksamen negativen Wider-
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standes sehr nahe kommen. Statt der formalen Zuordnung des Drei
elektrodenrohrs zum Zweielektrodenrohr mit Magnetfeld erscheint es 
jedoch richtiger, die vorliegende Raumladurigsbewegung in Vergleich zu 
setzen mit derjenigen, wie sie bei Dreielektrodenrohren mit mehrfachen 
Kathoden im Gitter-Anodenraum vor sich geht. Demzufolge legen die 
LANGMUIR-ToNKschen Betrachtungen die Annahme einer virtuellen Ka
thode in der Nahe der primaren Kathode nahe, die dadurch zustande 
kommt, daB ein Teil des primaren Emissionsstroms durch das Magnet
feld wieder zur Kathode zuriickgebogen wird. Ganz entsprechend den 
Verhaltnissen vom Dreielektrodenrohr kann nun angenommen werden, 
daB bei zu starker Raumladungsbildung und zu groBer Emission die 
Emission dieser virtuellen Kathode instabil wird, die unter dem Einflu13 
der durch das Schwingsystem der Anode aufgedriickten Wechselspan
nung durch das Riickfluten der Elektrollen nach Art einer Riickkopplung 
in ihrer Instabilitat verstarkt wird. 

Wie beim Dreielektrodenrohr ware es natiirlich moglich, daB die 
zuriickflutenden Elektronen den primaren Emissionsstrom unmittelbar 
bis herab ins Raumladegebiet auszusteuern vermogen. Es miiBte dann 
insbesondere eine Abhangigkeit der Intensitat vom Durchmesser der 
Gliihkathode erwartet werden, was allerdings zunachst noch nie be
obachtet werden konnte. 

Die von OKABE (85, 107) und anderen beobachteten Abhangigkeiten 
der Wellenlange analog der Beobachtung von KAPZOV u, GWOSDOWER, 
die zu der Unterscheidung zwischen "B.K."- und "G.M."-Schwingungen 
gefiihrt haben, lassen sich wohl auch bei dieser Schwingungserzeugung 
mit Magnetfeld zwanglos aus den allgemeinen Erscheinungen bei ge
koppelten Schwingsystemen erklaren. 

Auch bei dieser Erzeugungsweise kann die Wellenlangenabhangigkeit 
der erzeugten Schwingungen von den Betriebsdaten gemaB den theoreti
schen Vorstellungen von K. KOHL(90) aus dem EinfluB der Raumladungs
dichte auf die Betriebskapazitat, d. h. den Veranderungen der Dielektrizi
tatskonstante, durch das Elektronengas erklart werden. 

Die von COLLENBUSCH' (127) beobachtete Wellenlangenzunahme 
(Abb. 58) mit der VergroBerung des Emissionsstroms kann wohl nur 
so erklart werden, daB auch hier der erregende negative Widerstand 
nicht rein ohmisch, phasenrichtig wirkt, sondern auch noch infolge 
kapazitiver bzw. induktiver Anteile phasenunrichtig und dadurch die 
Frequenz stark verandern kann. 

v. Praktische Anwendungen. 
Da die nach den beiden beschriebenen Methoden erzeugten Schwin

gungen sehr hoher Frequenz zunachst nur mit verhaltnismaBig geringer 
Energie erzeugt werden konnten, so war ihre Verwendungsmoglichkeit 
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dadurch bis jetzt noch stark beschrankt. Zunachst fanden sie Ver
wendung nur fill rein physikalische Untersuchungen, so von CL. SCHAFER 
und J. MERZKIRCH (22) beider Untersuchung der Beugung elektrischer 
Wellen an dielektrischen Zylindern ; von BERGMANN (19) zur Untersuchung 
der Strahlung verschiedener Antennenformen; bei der Untersuchung 

Abb. 60. Kurzwellensender nach K. KOHL mit Sammellinse, Absorptionstrog und Detektorresonator. 

der Dispersion und Absorption elektrischer Wellen von ROMANOOFF, 
POTAPENK, BocK (34), ZAHN u. a. 1m einzelnen muB auf diese Arbeiten 
selbst verwiesen werden. 

Eine einfache Apparatur fiir Absorptionsmessungen nach K. KOHL 
zeigt Abb. 60. Die von der Rohre ausgestrahlten Wellen werden vom 
Reflektor parallel gerichtet, durch die Glaslinse auf den Detektor-

Abb. 6,. 

Kurzwellensender nach BARK HAUSEN U. KURZ. Detektorresonator nach BARKHAUSEN u. KURZ. 

Resonator wieder konzentriert. Die auf ihre Absorption hin zu unter 
suchende Substanz, z. B. Fliissigkeit in einer Kiivette, wird einfach in 
den Strahlengang gebracht. 

1m Folgenden sei noch etwas auf die Verwendung dieser kurzen 
Wellen bei Sen de- und Empfangsversuchen als neues Hilfsmittel fUr 
das Nachrichtenwesen eingegangen. 

Vorversuche wurden bereits von BARKHAusEN u , KURZ (11) durch
gefiihrt. Beistehende Abbildung la13t ihre Sen de- und Empfangsanord
nung erkennen (Abb.61). Der Empfanger bestand einfach aus einem 
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linearen Detektorresonator, eventuell in Verbindung mit einem Nieder
frequenzverstarker bei modulierter Sendung bzw. bei Telephoniever
suehen. An Reiehweiten konnten erzielt werden bei Telegraphieversuehen 
300 m, bei Telephonieversuehen 600 m ohne Verwendung von Ver
starkern. 

Ahnliehe Sende- und Empfangsversuehe wurden aueh von HOLL
MANN (83) fUr Wellen von 30-100 em Wellenlange durehgeftihrt. 

Von Y AGI u. OKABE (85, 86) wurden mit einem Zweielektrodenrohr 
und zusatzliehem Magnetfeld als Sender mit einer Welle von 41 em eine 
Reiehweite von I km tiberbrtiekt. Die Empfangsanordnung war ahnlieh 
derjenigen von BARKHAUSEN und KURZ. Die mit goo Hertz modulierte 

Abb. 62. Ultra-Kurzwellensender mit 14 em-Wellen nach K. KOHL. 

Kurzwelle wurde mit Niederfrequenzverstarker verstarkt. Zur besseren 
Riehtwirkung waren am Sender und Empfanger Reflektoren angebraeht, 
dazu noeh eine Riehtantennenanordnung, bestehend aus linearen Oszilla
toren, von denen jeder einzelne etwas ktirzer als eine halbe Wellen lange 
(ungefahr 3/8) gewahlt war und die in einer bzw. zwei geraden Reihen 
in gleiehen AbsUinden angeordnet waren. 

Mit Wellen von 16-20 em wurden sodann Sendeversuehe von BEAU
VAIS (92) durehgefUhrt. Die Empfindliehkeit des Empfangers konnte 
insbesondere dadureh gesteigert werden, daB tiber die Gitterspannung 
eine hoehfrequente Weehselspannung dureh einen zusatzliehen Hilfs
sender tiber die Gittergleiehspannung gelegt wurde. Mit parabolisehen 
Reflektoren von 20 em Brennweite und 120 em Durehmesser gelang eine 
telegraphisehe Ubertragung auf 10 km Entfernung. Sodann gelang es 
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K. KOHL ohne zusatzliche hochfrequente Wechselspannung am Gitter 
(110), mit Wellen von 14 em Lange eine telephonische Dbertragung 
fiber eine Strecke von 1400 m selbst bei dichtem Nebel durchzu
fUhren. Mit zusatzlicher Wechselspannung zur Gittergleichspannung 
der Empfangsrohre gelang noch eine telegraphische Dbertragung mit 

einer primaren Sendeenergie von 
I m Watt auf eine Entfernung von 
mnd 10 km (Abb. 62 zeigt den 
14 em-Sender mit groBem Reflek
tor). Die von KOHL (130) benutzte 

Af Sende- und Empfangsapparatur 
wurde von GERHARD (128) naher 
untersucht. Beistehende Abb. 63 
gibt ein Schaltschema des 14 cm
Kurzwellensenders mit Tonmodu
lation. Die Tonmodulation wurde 
durch EinschaIten eines Nieder

Abb. 63· Schaltschema, des 14 cm-Kurzwellen- frequenzkreises auf Grund der fal-
senders nach K. KOHL mit Tonmodulation. 

lenden CharakteristiR des Anoden-
stroms durch die Kurzwellenrohre im Schwingzustand selbst erregt. 
Eine derartige Modulationsschaltung wurde auch von HOLLMANN (113) 
angegeben und durch den negativen Widerstand der Kurzwellenrohre 
in BARKHAUSEN-SchaItung im Schwingzustand erkIart. 

90 
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Abb. 64. Charakteristiken einer 1:4 cm~Rohre nach K. KOHL zur Energiemodulation durch 
die Anodenspannung nach l-Iessungen von GERHARD. 

Bei den Telephonieversuchen wurde die Anodenspannung durch Be
sprechung mit Mikrophon und zusatzlichem Niederfrequenzverstarker 
moduliert. Zur verzerrungsfreien Besprechung muBte fUr die betreffende 
Gittergleichspannung die mittlere Anodenspannung so gewahIt werden, 
daB der Betriebspunkt in einem geradlinigen Tell der Energiekurve zu 
Iiegen kam. Beistehende Abb. 64 zeigt derartige Energiekurven in Ab-
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hangigkeit von Anodenspannung nach Messungen von GERHARD. Eine 
Empfangsschaltung nach GERHARD zeigt sodann Abb. 65. Die tiber das 
Gitter tiberlagerte Hochfrequenz wird dabei von der Ultra-Kurzwellen
rohre selbst gleichzeitig erzeugt. Die Anodenspannung wird auf mitt
leres Gliihfadenpotential gebracht. Die Empfangsrohre bekommt da-

Abb. 65. Empfangsschaltung fUr Ultrakurzwellen mit iiberlagerter eigenerregter Hochfrequenz 
nach GERHARD. 

durch Audionwirkung, SO daB der sprachmodulierte Anodenstrom ohne 
weiteres zur Verstarkung durch die Eingangsseite eines Niederfrequenz
verstarkers geleitet werden kann. 

Von OKABE (124) wurden schlieBlich auch Empfangsschaltungen 
mit Zwei- und Dreielektrodenrohren mit zusatzlichem Magnetfeld unter-

Abb. 66. Ultrakurzwellensender mit zwei R6hren nach UVA. 

sucht. Es zeigte sich, daB die Empfangsempfindlichkeit wesentlich von 
der Anodenspannung bzw. vom Heizstrom abhing, was tibrigens auch 
bei den Empfangsschaltungen von GERHARD der Fall war. 

Ahnliche Sen de- und Empfangsschaltung unter Parallelschaltung 
mehrerer Rohren wurden sodann von UDA (125) untersucht. Einen der
artigen Sender mit zwei Rohren zeigt Abb. 66. Bemerkenswert ist die 
Richtantennenanordnung, die zum Teil bis auf 40 Sttick linearer Oszilla
toren bestand, die in einer Geraden auf der Sende- und Empfangsseite 
angeordnet waren. Mit derartigen Richtantennen konnten telegraphi-
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sche Zeichen mit 50 em-Wellen auf IO km noch gut, auf 30 km gerade 
noch iibertragen werden. 

Weiterhin wurden sodann von PISTOR (126) Untersuchungen iiber 
Sende- und Empfangsschaltungen ausgefiihrt. Verschiedene Kurzwellen
rohren wurden auf ihre Schwingleistung hin mit einem Thermokreuz aus 
Eisen lind Konstantan untersucht. Es ergaben sich folgende Werte: 

SCHoTT-N-Rohre bei 88 em WellenHinge 366 mWatt 
SCHOTT-K-Rohre "66,, 94 
LORENz-Spezialrohre " 46 " 6 

2 Stuck parallel geschaltet 33 
Die Empfangsschaltungen wurden hierbei nach Art von Zwischen

kreisempHingern unter Verwendung von Doppelgitterrohren durchge
bildet. Bei moglichst loser Kopplung der Empfangskreise mit der Rohre 
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Abb. 67. Strahlwerferturm mit drei Ultrakurz\vellenkegel fUr Zwecke der Navigation 
nach HAHNEMANN. 

in BARKHAusEN -K uRz-Schaltung konnten nach Art eines Schwingaudion
empfangs Reichweiten von 20 km erzielt werden. 

Aus all den angefUhrten Versuchen geht hervor, daB diese kurzen 
Wellen von einigen Dezimetern Wellenlange fiir das Nachrichtenwesen 
vor allem ihrer Richtwirkung wegen durchaus praktische Bedeutung 
zu gewinnen vermogen. 

In der Erwagung derartiger Moglichkeiten weist HAHNEMANN (117) 
auf die Verwendbarkeit derartiger Kurzwellensender auf Strahlwerfer
tiirmen fUr Zwecke der Navigation, z. B. zur Kennzeichnung von Hafen
einfahrten besonders bei starkem Nebel, hin (Abb.67). Auch fUr die 
Zwecke des Fernsehens ktinnen derartige Ultra-Rurzwellensender ihrer 
hochfrequenten Modlilationsfahigkeit wegen durch den Bau besonderer 
Strahlwerferlinien Bedeutung erlangen. Die zur Ubertragung notwendige 
"optische Sichtbarkeit" zwischen Sender und Empfanger kann durch 
den Ban besonderer Relaistiirme, wie solche ebenfalls von HAHNEMANN 
bereits angegeben wurden (Abb. 68), erzielt werden. 

Fiir die weitere Entwicklung erscheint es besonders notwendig, die 
Erzeugung von Ultra-Kurzwellen von wenigen Zentimetern Wellen lange 
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mit moglichst groBer Energie zu versuchen. Durch die Verwendung der
artig kurzer Wellen konnen namlich die erforderlichen Richtgerate in 
maBigen Abmessungen gehalten werden und dabei trotzdem noch eine 

11 
ofende-bezw Emp/ongstllrm Ke/o/sturm 

Ii' _ 

~~~ ----.... 
-....; ...... ~ Di::.3Jtodl 

Abb.68. Anordnung von Strahlwerferlinien fUr ultrakurze Wellen nach HAHNEMANN. 

ausgesprochene Richtwirkung erzielt werden. Die bisherigen the ore
tischen Ergebnisse lassen wohl sicher in den nachsten J ahren noch 
weitere wesentliche Fortschritte nach dieser Richtung hin erhoffen. 

SchluBbemerkungen. 
Zum Schlusse kann darauf hingewiesen werden, daB das nunmehr 

IOjahrige Problem der BARKHAUSEN-KuRZ-Schwingung und im allge
meinen das Problem der Er;>:eugung elektrischer Schwingungen hochster 
Frequen;>: ein vorher wenig beachtetes Gebiet der Physik: die Dynamik 
der Elektroraumladungsstr6me in steigendem MaBe in den Kreis des 
Interesses gertickt hat. Noch im Jahre 1914 konnte LANGMUIR auf die 
Notwendigkeit der Behandlung stationarer Raumladungsstrome hin
weisen, die er dann auch selbst in der umfassendsten Weise der Unter
suchung unterzogen hat. Bei dem vorwiegenden Interesse flir andere 
Gebiete der Physik wurde jedoch die MAXWELL-LoRENzsche Elektronen
theorie nicht weiter hinsichtlich der dynamischen Behandlung derartiger 
Raumladungsstrome entwickelt und angewandt. Wie der im vorstehen
den gegebene UberbIick wohl aber erkennen lassen dfufte, weisen gerade 
die experimentellen Untersuchungen der hochfrequenten Elektronen
strome in Gltihkathodenrohren auf die Notwendigkeit derartiger Unter
suchungen hin. In der Wechselwirkung von theoretischen und experi
mentellen Untersuchungen tiber die Stabilitat und Labilitat derartiger 
freier Elektronengasstromungen dtirfte manches neue Resultat erzielt 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 22a 
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werden. Die verschiedenen Stabilitatszustande dieser hochfrequenten 
Schwingungen konnen als Resonanzvorgange moglicherweise sogar in 
Zusammenhang gebracht werden mit der neueren statistischen Auf
fassung der stabilen Atomzustande. ,Andererseits scheinen die hoch
frequenten Wellenfelder der Ultra-Kurzwellen selbst vielleicht sogar 
noch einen weiteren Beitrag zur Klarung der Quantenerscheinungen 
bringen zu konnen, insbesondere hinsichtlich des Uberganges in den 
nicht quantenhaft in Erscheinung tretenden langwelligen Teil des 
elektromagnetischen Spektrums. 1st ja doch auch das PLANcKsche 
Wirkungsquantum eine absolute Invariante des elektromagnetischen 
Wechselfeldes unabhangig von der Frequenz. So macht es theoretisch 
auch weiter keine Schwierigkeiten, selbst bei Ultra-Kurzwellen Quanten
effekte anzunehmen. Auf Grund des DOPPLER-Effektes konnen auch mit 
Ultra-Kurzwellen bei "hinreichend" groBer Relativgeschwindigkeit 
zwischen emittierendem und absorbierendem System lichtelektrische 
Effekte erwartet werden. 
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