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Uber interstellare Massen und die
Absorption des Sternlichtes im Weltraum.

Von FR. BECKER, Potsdam.
Mit 7 Abbildungen.
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Einleitung.

Die Erorterungen iiber die Existenz interstellarer Massen und die
damit zusammenhidngende Frage der Absorption des Sternlichtes im
Weltraum sind heute wieder stdrker in den Vordergrund getreten. Wih-
rend es eine Zeitlang den Anschein hatte, als ob interstellare Massen
nur in sporadischer Verteilung als helle und dunkle Nebel vorkdmen,
im iibrigen aber mit einer nennenswerten Abschwichung des Sternlichtes
nicht zu rechnen sei, ist in den letzten Jahren eine Reihe von Tatsachen
bekannt geworden, die ein anderes Bild ergeben und verschiedene Astro-
nomen bereits zu einem Stellungswechsel veranlaBt haben.

Die Menge und Vielfiltigkeit des beigebrachten Materials regt zu
einem zusammenfassenden Bericht tiber den Stand der Frage an, ob-
wohl {iber mehrere der Arbeiten, die sich mittel- oder unmittelbar mit
der Sache beschiftigen, das letzte Wort noch nicht gesprochen ist. Hin-
sichtlich der Geschichte des Problems und der ilteren, zumeist negativ
ausgefallenen Versuche, eine interstellare Absorption nachzuweisen, sei
dabei auf die Darstellung KI1eENLEs im Jahrbuch fiir Radioaktivitit und
Elektronik* verwiesen, wo auch ausfiihrliche Literaturangaben zu fin-
den sind.

Die Bedeutung unseres Problems, soweit es sich um interstellare
Massen an sich handelt, liegt auf dynamischem und kosmogonischem
Gebiet; es gilt, den Einflull solcher Massen auf die Bewegungen der
Gestirne zu studieren und sie in den stellaren Entwicklungsprozel3 ein-
zuordnen. Beide Aufgaben miissen und kénnen zukiinftiger Forschung

T 20, H. 1 (1923).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. I



2 FRr. BECKER:

iiberlassen bleiben. Gegenwirtig beschiftigt 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, weil unsere Vorstellungen iiber
die Gestalt und Ausdehnung des Sternsystems wesentlich auf der
Voraussetzung beruhen, daB keine Absorption vorhanden ist. Die
Distanzmessungen an kugelférmigen Sternhaufen und fernen Milch-
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 Verdnderlichen aus den
Lichtwechselelementen, die absolute, d. h. die auf eine Einheitsentfernung
bezogene Helligkeit M jener Sterne verschafft und sie mit der schein-
baren Helligkeit # vergleicht. Alsdann liefert eine einfache Beziehung
m—DM =5 log r—5 unmittelbar die Entfernung ». Wird aber das Stern-
licht unterwegs durch Absorption geschwicht, so vermindert sich die
scheinbare Helligkeit, und die Entfernung kommt zu gro8 heraus. Eine
Absorption von zwei GroBenklassen z. B. wiirde die Distanzen um das
zweieinhalbfache verfilschen.

Die Gefahr eines Fehlergebnisses wird allerdings verringert, wenn es
sich um ein interstellares Medium handelt, das &hnlich der Erdatmosphire
neben der allgemeinen, das ganze Spektralgebiet schwichenden, noch eine
selektive Absorption der kurzwelligen Strahlen ausiibt. In diesem Falle
wiirde sich das Medium durch die Rétung des Sternlichtes bald ver-
raten. Die Entdeckung an kurzwelligen Strahlen reicher Sterne in ent-
legenen Milchstraflengegenden 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 fiir die Ansicht, daB auch eine allgemeine
Absorption in nennenswertem Umfange nicht vorhanden sei.

Aber dieses Argument ist nicht sehr beweiskriftig. Es muB im Gegen-
teil mit der Existenz interstellarer Massen gerechnet werden, die das
Sternlicht nur abblenden, ohne seine Farbe zu verindern. Ansamm-
lungen meteoritischen ,,Staubes®, wobei unter Staub nicht etwa mikro-
skopisch kleine Partikel, sondern Splitter und Blécke von betrichtlichen
Dimensionen zu verstehen sind, wirken héchstwahrscheinlich in diesem
Sinne. Daf 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, daB3 jenseits der Grenzen unseres.
Sternsystems der Raum bis in Distanzen von mindestens 30 Millionen

* Harvard Bull. 1929, Nr. 864.



Uber interstglla.re Massen im Weltraum. 3

Parsek® praktisch durchsichtig ist. Aber solange die Moglichkeit be-
steht, dal eine Absorption schon in unserer nichsten Umgebung statt-
findet, in der Sternwolke, der die Sonne angehért, kénnen wir uns damit
nicht beruhigen. Tatsichlichspieltsich alles, was wir {iber eine Absorption
des Sternlichtes wissen, im Bereich des ,,lokalen‘ Sternsystems ab.

Eine schon ldngst bekannte Form des Vorkommens interstellarer
Materie sind die diffusen MilchstraBennebel. Sie sind, wie wir heute
wissen®, nur die von Sternen beleuchteten oder zum Leuchten angeregten
Teile sehr viel ausgedehnterer dunkler Massen, durch deren absorbierende
Wirkung die Sternleeren in der MilchstraB3e entstehen. Mit ihnen werden
wir uns.im ersten Abschnitt dieses Berichtes beschiftigen.

Handelt es sich hierbei mehr um isolierte Wolken im Weltraum, so
wird der zweite Abschnitt die Frage eines zusammenhingenden inter-
stellaren Mediums von gleichméBiger Verbreitung erdrtern, dessen Exi-
stenz aus den sogenannten ruhenden Calciumlinien und neuerdings auch
von TRUMPLER auf indirektem Wege gefolgert worden ist.

Der dritte Abschnitt kniipft dann wieder an den ersten an und be-
handelt vor allem die HaGENschen Versffentlichungen, nach denen die
kosmischen Wolken auch unmittelbar am Fernrohr beobachtet werden
konnen und ein weit allgemeineres Phinomen sind, als aus den Stern-
zihlungen bisher hervorging. '

I. Sternleeren und kosmische Wolken.

1. Die ersten Anzeichen der Existenz interstellarer Massen waren,
abgesehen von den sparlich verteilten, diffusen, galaktischen Nebeln und
den nachher zu besprechenden HeErscHELschen Nebelfeldern, die Stern-
leeren in der MilchstraBe, mehr oder weniger ausgedehnte Gebiete mini-
maler Sterndichte, die hauptsichlich durch ihren Kontrast gegen die
sternreiche Umgebung zum Vorschein kommen. Einzelne von ihnen,
z. B. der ,,Kohlensack” im Kreuz des Stidens und sein Gegenstiick am
Nordhimmel im Sternbild des Schwans sind schon fiir das bloBe Auge
auffillige Erscheinungen und haben bereits lange, bevor man an eine
Erkliarung fiir solche plétzliche Unterbrechungen in der Sternfiille der
MilchstraBe dachte, die Aufmerksamkeit der Beobachter auf sich ge-
zogen. Als erster hat anscheinend SeccHI sich klar dafiir ausgesprochen,
daB man es hier mit dunklen interstellaren Wolken zu tun habe, die das
Licht der hinter ihnen befindlichen Sterne abblenden3.

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

* 1 Parsek = 3,26 Lichtjahre, die Entfernung, die einer Parallaxe von
einer Bogensekunde entspricht.

2 Vgl. Erg. exakt. Naturwiss. 7 (1928).

3 Vgl. HaGEN: Misc. Astron. Specola Vaticana. Parte IV, S. 18f. (1929).

1*
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Einzelheiten enthiillen. Als besonders geeignet fiir 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-
strale bis zu sehr schwachen Sternen 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 groe zu-
sammenhingende Felder. BARNARD, dem die oben erwidhnte AuBerung
SEccHIs kaum bekannt war, ist erst im Lauf seiner Beschaftigung mit
dem Gegenstande zu der heute allgemein angenommenenUberzeugung
gekommen, daB es sich hier in den weitaus meisten Fallen nicht um wirk-
liche Sternleeren handelt, sondern um interstellare Massen, die das Stern-
licht absorbieren. In einzelnen Fillen ist es BARNARD sogar gelungen,
in vier- bis sechsstiindiger Belichtungszeit ein allerdings sehr schwach-
leuchtendes Bild der interstellaren Wolken selbst auf die Platte zu
bringen. Zuweilen geht die dunkle Wolke allméhlich in einen hellen
diffusen MilchstraBennebel tiber, wobei der Nebel als der durch Stern-
licht beleuchtete oder zum Leuchten angeregte Teil der ganzen Wolke
aufzufassen ist’.

Von den ,,dark markings” unterscheidet BARNARD ein anderes Phi-
nomen, das ebenfalls auf das Vorhandensein wenn auch sehr diinner und
anscheinend lichtdurchldssiger Schleier interstellarer Materie hindeutet.
Es ist nach BARNARDs Beschreibung ein ,faintly luminous film*, der
in einigen Feldern die ganze Platte iiberzieht. Die Sterne scheinen in
diesen leuchtenden Schleier eingebettet, die ,,dark markings‘ heben sich
dunkel gegen ihn ab.

BARNARD hat seine besten Aufnahmen zu einem groen Milchstraen-
atlas zusammengestellt, der ein Jahr nach seinem Tode unter den Auspi-
zien des Yerkes Observatoriums von der Carnegie Institution heraus-
gegeben worden ist®. 'Wer die hervorragend schénen Wiedergaben durch-
blattert, gewinnt ein eindrucksvolles Bild der Verbreitung interstellarer
Materie in der MilchstraBle (vgl. Abb. 1).

2. In der Regel treten die galaktischen Sternleeren schon beim blofen
Anblick der Photographien deutlich hervor. Man hat sich indessen nicht
damit begniigt, sondern in mehreren Féllen durch Abzdhlen der Sterne
die Struktur des Verdunkelungsgebietes schirfer herauszuarbeiten ge-

* Vgl. Erg. exakt. Naturwiss. 7, 8ff. (1928).

2 A Photographic Atlas of Selected Regions of the Milky Way. Washing-
ton 1927. Daselbst eine vollstindige Bibliographie iiber BARNARDS Arbeiten
auf diesem Gebiete.
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6 FR. BECKER:

sucht. Solche Zihlungen haben z. B. KopFF® in den sternarmen Feldern
um den Orion- und den Amerikanebel, DysoN? und MELOTTE in der

groBen Taurus-Perseus-Sternleere (vgl. Abb. 7, S. 32) ausgefiihrt. Das
LI 5 BB s ROTHS

9‘50 o y50
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Abb. 2. Sternverteilung um den Amerika-Nebel: Es enthalten: die weifien Flichen weniger als 20 Sterne

pro Flicheneinheit, einfache bis vierfache Schraffierung bzw. je 20—39, 40—69, 70—99, 100 und mehr
Sterne. (Nach Koprr, Heidelberger Publ. L.)

Ergebnis der KopFrschen Zihlung in der Umgebung des Amerikanebels
im Sternbild des Schwans zeigt Abb. 2, wobei besonders hervorzuheben
ist, daB3 der fkelle Nebel, der in dem Bilde das Mittelfeld einnimmt, an-
scheinend keine oder nur geringe Absorption austibt.

* Publ. Astrophys. Obs. Koénigstuhl-Heidelberg 1, 177 (1902).
2 Monthly Notices RAS 80, 3 (1920).
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3. Die Sternzihlungen lassen sich methodisch vervollkommnen, in-
dem man nach GroBenklassen getrennt abzihlt. 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 abgeschidtzt werden. Im Durchschnitt wachst ndm-
lich die Anzahl der Sterne ziemlich regelm#Big mit abnehmender Hellig-
keit. Tritt aber ein absorbierendes Medium dazwischen, so dndern sich
die Verhiltnisse. Gesetzt den Fall, die Absorption betrage eine GroBen-
Kklasse, dann wird man die Zahl der Sterne etwa der 10. GréBe im Ver-
gleich mit einem nicht verdunkelten Feld zu klein finden, weil es sich
hier in Wirklichkeit ja um Sterne 9. GréBe handelt, deren Zahl an sich
geringer ist. Allgemein wird die Anzahl der Sterne einer bestimmten
GroBenklasse um so tiefer 4

unter dem Normalwert lie- %] T
gen, je starker die Absor- ;5
ption ist.

Sehr instruktiv zeigt
dies das abgebildete Dia- 25
gramm (Abb. 3) einer von

Worr*® in der Umgebung Filen
des Amerikanebels ausge- 7% 7
filhrten Sternzéhlung. Als ; ol
Abszissen sind die GréBen- ~d
klassen, als Ordinaten die % 7 M

Logarithmen der Stern- 0 ————F——% % 7 = # # 5 #m
zahlen angetragen‘ Die Abb. 3. Sternhiufigkeit in der Umgebung des Amerikanebels.
ausgezogene Kurve gibt (Nach WoLr: Astron. Nachr. 223.)

die Sternfiille in einem un-

verfinsterten Vergleichsfeld, die gestrichelte die Sternzahlen in den
sternarmen Gebieten um den Nebel.

Bis zur 8. GroBe liegt die Sternzahl in den ,,Leeren® noch iiber dem
normalen Wert. Dann aber setzt plotzlich ein Knick ein, und von der
9. GroBe an verlduft die gestrichelte Kurve unterhalb der anderen und
parallel zu ihr. Bei der 12. Gré8e bekommt sie einen zweiten Knick und
divergiert auch bei der 16. noch gegen die erste Kurve. Dieser Befund
fiihrt zu folgender Vorstellung. In der mittleren Entfernung der Sterne
8. bis 9. GréBe liegt eine einzelne absorbierende Dunkelwolke. = Die
Sterne, die sich in der Wolke selbst befinden, werden um so stirker ge-
schwicht, je gréBer der Lichtweg innerhalb der Wolke ist. Da die Sterne
9. GréBe im Durchschnitt weiter von uns entfernt sind als die der 8.,
werden sie von der Absorption stirker betroffen, und die Haufigkeits-
kurve zeigt zwischen der 8. und 9. GréBe die Tendenz, der Abszissen-
achse parallel zu werden. Die Sterne 10. Gréfle und alle folgenden liegen

* Astronom. Nachr. 223, 89 (1925).



8 FRr. BECKER:

bereits hinter der Wolke, sie werden alle um den gleichen Betrag ge-
schwicht, daher verlduft die Leerenkurve zwar unterhalb der normalen
Kurve, aber ihr parallel. Der Betrag der Abschwichung li8t sich aus
der Verlagerung der beiden Kurven lings der Abszissenachse entnehmen,
er belduft sich auf etwa 0,5 GréBenklassen. In der mittleren Entfernung
der Sterne 12. GréBe beginnt dann eine zweite Wolke, die sehr viel aus-
gedehnter ist; denn bei der 16. GréBe divergieren die Kurven noch immer.
Sie scheinen nach Zahlen, die nicht mehr in das Diagramm eingetragen
wurden, bei der 17. wieder parallel zu werden. Die Absorption durch
diese Wolke steigt bis auf 3,5 GroBenklassen.

Die Entfernungen der beiden absorbierenden Wolken kénnen hieraus
bestimmt werden, sobald die mittleren Entfernungen der Sterne 8;5. und
12. GroBe bekannt sind. Setzt man hierfiir die von KAPTEYN und seinen
Mitarbeitern auf statistischem Wege abgeleiteten Werte ein’, so ergibt
sich in roher Abschitzung die Distanz der ersten Wolke zu 100 bis 200;
die der zweiten zu 600 bis #00 Parsek.

Die Methode ist vor allem von WoLF auf verschiedene Dunkelfelder
der MilchstraBle und in etwas modifizierter Form von PANNEKOEK auf
die groBe Perseus-Taurus-Sternleere angewandt worden. Das Verfahren
liefert noch genauere Werte, wenn man bei den Abzdhlungen Sterne mit
bekannter, mittlerer, absoluter Helligkeit benutzt, deren Distanz sich
in engere Grenzen einschlieBen 14Bt, als es die allgemeinen statistischen
Betrachtungen gestatten. Auf solchen Zihlungen beruhen die von
ScHALEN? fiir einige Dunkelwolken angegebenen Entfernungen.

InTabelleristeine Anzahl von Objekten zusammengestellt, fiir die Ent-
fernungsbestimmungen nach dem geschilderten Verfahren vorliegen. Die
acht Spalten geben der Reihe nach das betreffende Sternbild, die dqua-
torialen Koordinaten, die galaktische Breite, den Betrag des absorbierten
Lichtes in GréBenklassen, die scheinbare Helligkeit der Sterne, bei denen
die Absorption merkbar wird, die entsprechende Entfernung in Parsek
und die Autoritit. Kursiv gedruckte Zahlen in Spalte 7 sind vom Ver-
fasser eingefiigt, weil die betreffende Angabe in der Originalarbeit fehlt.

Bemerkenswert ist die verhiltnism#8ig geringe Entfernung der Wol-
ken; keine ist iiber 800 Parsek, sechs von den zwolf Objekten sind weniger
als 200 Parsek von uns entfernt. Sie gehéren also simtlich dem Raum
des lokalen Sternsystems, zum Teil sogar der nidheren Umgebung der
Sonne an. Die Tiefenausdehnungen sind betrichtlich und messen bei
einigen Wolken nach Hunderten von Parsek.

4. Das besprochene Verfahren setzt natiirlich voraus, daBl die benutz-
ten Vergleichsgebiete wirklich die normale Sternfiille geben und nicht
etwa auch verfinstert sind. Diese Fehlerquelle vermeidet eine kiirzlich

* Publ. Groningen Nr. 29, 1918.
2 Kungl. Svenska Vetenskapsakadem. Handl. IIL Ser., 6, Nr. 6. Stock-
holm 1928.
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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 fithrt, und die gleichzeitig das ganze Verfahren auf eine mathe-
matisch strengere Grundlage stellt.

Es seien N Sterne gegeben, die auf ein aus # gleichgroBen Feldern
bestehendes Netz verteilt sind. voN DER PAHLEN nennt nun eine ,,Ver-
teilung* dieser Sterne jedes mit den Zahlen N und # vertrigliche System
von Werten ¢, welches die Anzahlen der Felder angibt, die bzw. p = o,
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 # bei zufilliger Sternverteilung Felder mit einer
bestimmten Anzahl von Sternen theoretisch zu erwarten sind. Die Rech-
nung fiihrt auf einen Ausdruck, aus dem hervorgeht, da3 bei der wahr-
scheinlichsten Verteilung diejenige Feldsorte am hiufigsten vorkommt,
welche die mittlere Dichte N/z der Sterne in dem vorgegebenen Netze
enthalt.

Die praktische Anwendung der Methode sei im AnschluB an die Ar-
beit voN DER PAHLENs am Beispiel des Kohlensackes kurz erliutert.
Als Gesamtnetz wird die Zone zwischen == 20 Grad galaktischer Breite
angenommen, die mit einem Flicheninhalt von 14108 Quadratgraden
rund 1576 Felder von der GroBe des Zahlbereiches im Kohlensack um-
faBt, so daBB » = 1576. Als N gilt jeweils die den KapTEYNschen Unter-
suchungen entnommene Anzahl der Sterne zwischen den Helligkeits-

Tabelle 1.
Taurus . . . . . . . 3"20™ 4300 —22°
Taurus . . . . . .. 4 30 +26 —14 140 PANNEKOEK 2
Taurus. . . . . .. 520 +25 — 6
Auriga . . . . . .. 445 +36 — 5 138 126 SCHALENS3
Monoceros . . . . . 640 +10 + 3 2,0 I1IM 500 WoLF+#
Crux (Kohlensack) . 12 0 —60 + 3 1,0 6,5 150 UNsOLD 5
Scutum. . . . . .. 1845 — 5 — 2 3,5 9 200—300 WOLF6
Cygnus. . . . .. . 2025 +35 — 3 2,0 800 SCHALENS
Cygnus (NGC 6g60) . 20 42 +30 — 8 1,0 II 450 WoLr’

Cygnus (Amerika-

nebel) . . . ... 21 1 444 - 3 0,5 8,5 100—200 WOLF8
3,5 12 600—700 WOLF8
Cepheus . . . . .. 21 45 +57 + 2 1,5 800 SCHALEN3
Cepheus . . . . .. 21 50 +58 + 2 0,9 370 ScHALEN3

* Astron. Nachr. 238, 271 (1930).

* 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, 1 (1927).

7 Astron. Nachr. 219, 109 (1923).

8 Vgl. Anm. 7, S. 7.
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grenzen s und m -+ 1in der eben definierten Zone.
Das Ergebnis der Rechnung zeigt Tabelle 2.

Die erste Spalte enthilt die von UNSOLD® in
den einzelnen GréBenklassenintervallen gezihlten
Sterne. Spalte 2 gibt als fettgedruckte Reihe
die mittleren Dichten N/z fiir jedes Helligkeits-
intervall, also die Zahlen, welche angeben, wie-
viele Sterne bei der wahrscheinlichsten Anord-
nung die am hiufigsten vertretene Feldsorte
enthdlt. Die Zahlen beiderseits davon schlieBen
den Bereich der bei zufilliger Verteilung iiber-
haupt statthaften Feldsorten ein. Man sieht
sofort, daB es nur durch Verschieben der
theoretischen Skala gegen die empirische um
etwa —170 gelingt, die beiden Reihen in Ein-
klang zu bringen. Verfihrt man so, dann liegen
fast bis zum SchluB der GréBenfolge die beob-
achteten Sternanzahlen nicht nur glatt im Be-
reich der zulidssigen Feldsorten, sondern sogar
nahe dem Wert der mittleren Dichte; d. h. die
Annahme einer Absorption von einer GréBen-
klasse bringt die tatsdchlich beobachteten
Sternzahlen mit den theoretisch zu erwartenden
in gute Ubereinstimmung. Dies zeigen auch
die in Klammern beigefiigten #-Werte, von
denen der erste angibt, wie oft Felder mit der
mittleren Dichte, der zweite, wie oft solche mit
der beobachteten Sternanzahl vorkommen
miissen. Die beiden Werte sind hier von der-
selben GroBenordnung.

Nur gegen den SchluB der GréBenfolge, vor
allem im letzten Intervall 12Mo—13%0 treten
Abweichungen auf. Die beobachtete Zahl 1036
fallt ganz auBerhalb des zuldssigen Bereiches,
und die zu erwartende Anzahl der Felder mit
1036 Sternen ist nur von der GréBenordnung
10~ " Es ist moglich, daB UnsdLD bei den
schwichsten GroBen zuviel Sterne gezihlt hat,
man kann aber auch, wie Spalte 3 der Tabelle
zeigt, eine befriedigende Darstellung dadurch
erreichen, daBl man die Absorption durch den
Nebel zu 0775 anstatt 1o GroBenklassen an-

! Vgl. Anm. 5, S. 9.
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setzt. Dann wird die Ubereinstimmung fiir die beiden letzten Intervalle
entschieden besser und fiir die iibrigen nicht schlechter. Da indessen
nunmehr von 8,25 an die mittleren Dichten systematisch tiber den beob-
achteten Sternanzahlen liegen, scheint die Abweichung schon etwas
iiberkompensiert zu sein, so da die Absorption in Wirklichkeit auf etwa
0,8 bis 0,9 GroBenklassen anzusetzen wire.

Auf dieselbe Art behandelt voN DER PAHLEN die drei von UNSOLD
bei seinen Zihlungen benutzten Vergleichsfelder. Dabei ergibt sich, daB3
in zweien dieser Gebiete die Sterne von den hellsten bis zu denen g. GroBe
wirklich unverfinstert sind, von da an aber alle um etwa 07’5 geschwécht
erscheinen. Moglicherweise befinden sich hier in der mittleren Ent-
fernung der Sterne 9. Gro8e 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 nidheren Sterne in einer zu groBen
Anzahl, die schwicheren aber in der von der Wahrscheinlichkeitstheorie
verlangten richtigen Anzahl auftreten. Obwohl dieses Phénomen, wie
auch voN DER PAHLEN ausdriicklich bemerkt, aus dem vorhandenen
Material keineswegs als reell verbiirgt werden kann, verdient es doch
sorgfiltige Beachtung und weitere Priifung; denn wenn diese Erschei-
nung ,,an einer Reihe von Stellen des Himmels mit groBerer Deutlich-
keit konstatiert worden wire, dann wiirde man wohl eine gewisse Be-
rechtigung haben, sich auf den zunichst sehr radikal erscheinenden
Standpunkt zu stellen, daB3 das Licht der Gesamtheit der Sterne durch
absorbierende Nebel geschwicht wird und daB die Stellen abnormen
Verhaltens gerade diejenigen Stellen sind, in denen diese Nebelhiille
Locher aufweist®.

5. Der hier ausgesprochene Gedanke ist nicht neu. Schon im Jahre
1924 hatte OEPIK’, ebenfalls von Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen aus-
gehend, aus Sternzdhlungen auf den Pariser Himmelskarten der Dekli-
nationszone 4240 gefolgert, daB lichtabsorbierende Nebelwolken iiber
den ganzen Himmel verbreitet seien. Er fand ndmlich auf iiber 75°/,
der Karten mehr oder weniger starke Abweichungen von einer zufilligen
Verteilung der Sterne in Gestalt von Feldern besonders groer oder auf-
fallend geringer Sterndichte und zihlte in der ganzen Zone 217 Felder
der ersten 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 tatsichlich von einer Zufallsverteilung ab,
oder es handelt sich um Absorption -durch unregelmiBig verteilte kos-

1 Stellar Distribution and the Law of Chance. Publ. de 1’Observatoire
astronomique de 1’Université de Tartu (Dorpat) 26, Nr. 2 (1924).
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mische Wolken. OEPIK entschied sich fiir die letzte Annahme, weil er
um so stdrkere Abweichungen von einer zufélligen 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 tiberhaupt reduziert, verursacht auch gréBere
UnregelmaBigkeit ihrer Verteilung.

Danach wiirde der gréBte Teil des Himmels von einem absorbieren-
den Wolkenschleier bedeckt sein, der an den Stellen minimaler Stern-
dichte besonders undurchlissig sein miiite, wihrend die sternreichen
Felder als Liicken in der absorbierenden Schicht aufzufassen wiren, die
uns einen Durchblick auf die wirkliche Sternverteilung gestatten. Denkt
man sich diesen Schleier fort, so wiirde nach OePIK die Anzahl der Sterne
bis hinab zur 14,5. GréBe in der Milchstrafle etwa 5mal, am galaktischen
Pol 1,4mal groBer ausfallen, als unsere jetzigen Zahlungen ergeben. Der
Lichtverlust soll im Durchschnitt etwa eine GroBenklasse betragen.

Die Oerikschen Zihlungen reichen aber allein doch nicht aus, um
so weitgehende Schliisse zu rechtfertigen. Zunichst hat SHAPLEY® in
einigen der von OEPIK angegebenen Felder minimaler Sterndichte Zdh-
lungen auf Platten durchgefiihrt, die eine oder mehrere GréBenklassen
weiterreichen, und gefunden, daB8 die Haufigkeitsminima in der Ver-
teilung der schwicheren und wahrscheinlich weiter entfernten Sterne
nicht mehr vorhanden sind. Ein Beispiel dafiir gibt Tabelle 3, in der
die linke Hilfte eine Abzdhlung nach OEPIK, die rechte eine Zihlung
in demselben Gebiet, aber bis zu schwicheren Sternen nach SHAPLEY
darstellt. Die Ziffern geben die Anzahlen der Sterne in kleinen quadra-
tischen Feldern von je 10" Seitenlinge; fettgedruckte Ziffern bedeuten
nach OePIk Absorptionsfelder. Der Effekt verschwindet in der Tat, und

Tabelle 3.
OEPIK SHAPLEY
8 7 5 10 11 40 41 36 41 39
8 4 4 11 7 36 38 40 37 44
10 6 3 4 10 39 55 36 38 45
8 6 10 8 8 45 36 46 35 20

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

AuBerdem ist die Frage berechtigt, ob nicht in manchen Fillen die
beobachteten UnregelmiBigkeiten doch noch mit einer zufélligen Ver-
teilung der Sterne vereinbar sind. OEPIK hat den zuldssigen Bereich
sehr eng gezogen, wihrend nach voN DER PAHLEN (vgl. Tabelle 2) die

* 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 kénnen’, so liegen iiber
80% von ihnen zwischen ==20° galaktischer Breite, also innerhalb des
Giirtels, der auch die iiberwiegende Mehrzahl der schon durch die Milch-
straBenaufnahmen bekannt gewordenen kosmischen Wolken enthilt.

Trotz dieser Einwinde bleibt die Orpiksche Arbeit ein interessanter
Versuch, durch exakte Methoden die Verbreitung interstellarer absor-
bierender Wolken zu studieren.

In dieselbe Richtung zielt eine mit einfacheren Mitteln ausgefiihrte
Untersuchung von LUNDMARK und MELOTTE, die mit bloBem Auge oder
einer Lupe auf der FRANKLIN-ADAMS-Sternkarte alle Stellen herausge-
sucht haben, wo die Sterndichte fiinf- bis sechsmal geringer ist als in
dem umgebenden Gebiet, und die moglicherweise als Absorptionsfelder
zu betrachten sind. Die Untersuchung erstreckt sich iiber den ganzen
Himmel und wurde zu dem Zweck unternommen, festzustellen, ob die
Verteilung der auBergalaktischen Nebel, die gewisse Gegenden des Him-
mels, insbesondere die niederen galaktischen Breiten zu meiden scheinen,
auf Abschirmung des Lichtes dieser weit entfernten Objekte zuriick-
gefithrt werden kann. In der Tat zeigte sich, dal die mutmaBlichen
Absorptionsgebiete sich an den Stellen des Himmels hdufen, wo die er-
wahnten Nebel selten sind und umgekehrt. Neue Gesichtspunkte zu
der hier behandelten Frage hat auch diese Arbeit nicht gebracht, denn
die Absorptionsfelder, falls es sich um solche handelt, konzentrieren sich
wiederum auf den engeren MilchstraBengiirtel. Vereinzelte Schleier fin-
den sich allerdings auch in hohen galaktischen Breiten®.

Aufschlufireicher in dieser Hinsicht ist eine Mitteilung von WoLF3,
der ein 2 Quadratgrade umfassendes Gebiet am galaktischen Pol in dhn-
licher Weise wie die Sternleeren der MilchstraBe nach GréBenklassen
abgezdhlt hat. Es ergab sich dabei zunichst, daB die Sterndichte am
Pol immer noch bedeutend geringer ist als in den tiefsten Leeren der
MilchstraBe. Die Vorbedingungen fiir die Entdeckung vereinzelter ab-
sorbierender Nebelwolken (Kontrast gegen sternreiche Umgebung) sind
also nur mangelhaft erfiillt. Ferner verlduft die Hiufigkeitskurve der
SterngréBen von der 9. bis zur 16,5. GréBe durchaus normal, ohne den
aus Abb. 3 bekannten Knick, der das Dazwischentreten einer absorbieren-
den Nebelwolke anzeigt. Allerdings kénnen solche Wolken doch vor-
handen sein, wenn man annimmt, daB sie sich, wie ja zum Teil aach die
der Milchstrafle, in verhdltnismiBig geringer Entfernung befinden und
in ihrer Tiefenausdehnung so bemessen sind, daB mindestens schon von

! Es wurden die Felder gewihlt, fiir 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 alle Sterne hinter der absorbierenden Schicht liegen.
Da aber gerade die helleren Sterne, auf die man zur Klarung des Sach-
verhaltes die Abzdhlungen ausdehnen miifte, in den hohen galaktischen
Breiten sehr spirlich verteilt sind, wird es nicht leicht sein, endgiiltige
Feststellungen zu treffen®.

Um kurz zusammenzufassen, was Sternzihlungen und verwandte
Untersuchungen bisher zur Frage eines interstellaren Mediums ergeben
haben, so ist sicher erwiesen die Existenz zahlreicher lokaler absorbie-
render Wolken in einer Zone von etwa 20° beiderseits der galaktischen
Zentralebene. Ob solche Wolken in gréBeren Mengen auch iiber den
Rest des Himmels verbreitet sind, so da man von einer allgemeinen
Absorption des Sternlichtes sprechen darf, 148t 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 erértern. PANNEKOEK hatte im AnschluBl an
seine Abzihlungen in der Perseus-Taurus-Sternleere gezeigt, daB die An-
nahme einer Gaswolke zu so groer Masse fithre, dafl Gravitationswir-
kungen nachweisbar sein miiten. 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 sich um Gaswolken, so ist RAYLEIGH-
Streuung zu erwarten, die sich durch Violettabsorption und damit durch
Rotung des Sternlichtes bemerkbar machen miilite. Dagegen wiirden
Wolken meteoritischen Staubes wohl nur eine allgemeine Schwichung
des Lichtes ohne selektive Absorption verursachen®.

* DaBl 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 Koprr gezeigt. Vgl. Z. Phy-
sik 17, 279 (1923) u. 23, 4I1 (1924).

2 Nach EppINGTON (Proc. Roy. Soc. 111, 424 [1926]) wiirde ein interstel-
lares Gas notwendigerweise ionisiert sein. Man kénnte dann auBler Ravy-
LEIGH-Streuung noch Elektronenstreuung einfiihren, die alle optischen Wel-
lenlangen gleichm#Big und so stark schwichen wiirde, daB3 die von PANNE-
KOEK aufgezeigte Massenschwierigkeit wenigstens teilweise verschwinden
wiirde. Aber die Annahme eines ionisierten Gases kommt in diesem Falle
kaum in Betracht, zumal EppiNGcTON 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 Verdnderlichen 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® unter Verwendung von
Gelbfiltern und orthochromatischen Platten im Gebiete des Dunkel-
nebels NGC 6960 und seiner Umgebung ausgefithrt hat, haben nun das
Ergebnis gebracht, daB nicht die geringste Andeutung einer Rétung der
verfinsterten Sterne gegeniiber denen in normalen Feldern in der Nach-
barschaft der Wolke besteht. Man wird also zu dem Schluf3 gedringt,
daB hier, und wahrscheinlich auch in den iibrigen in diesem Abschnitt
besprochenen Fillen, die absorbierenden Wolken aus meteoritischen
Massen bestehen.

Auch EppINGTON kommt in einer theoretischen Erérterung der Frage
zu dieser Auffassung. Nur aus einem gewissen Widerstreben, meteori-
tische Massen dieser Art im interstellaren Raume zuzulassen, 1i3t er
noch eine zweite Moglichkeit offen, nimlich Molekularabsorption. Die
Temperatur in den dunklen Nebeln ist wahrscheinlich so niedrig, daB
die weitaus meisten Atome unioniert sind und der Bildung von Molekiilen
nichts im Wege steht. Die hellen Nebel, die man ja als bestrahlte Teile
der dunklen Wolken auffaBt, wiirden dann aus dem Grunde lichtdurch-
lassiger sein als die dunklen, weil die Strahlung der heiBlen Sterne die
Molekiile dissoziiert.

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

II. Interstellares Calcium und TRUMPLERs galaktische
Absorptionszone.

1. Das Problem der ,,ruhenden‘ Calciumlinien geht zuriick auf das
Jahr 1904. Damals entdeckte HARTMANN? bei der Untersuchung des
spektroskopischen Doppelsternes d Orionis, daB3 die Calciumlinien H und
K nicht 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 6 Orionis. Auch durch ihr Aussehen unterscheiden sich
H und K von den iibrigen Linien des Spektrums, sie sind schmal und
scharf, wihrend die Linien von Wasserstoff, Helium usw. breit und ver-
waschen erscheinen. Zur Erklirung des Phinomens stellte bereits HART-
MANN die Hypothese auf, da die beiden Calciumlinien gar nicht dem
Spektrum des Sternes angehoren, vielmehr durch Absorption in einer
interstellaren Calciumwolke entstehen, die sich irgendwo im Raume
zwischen dem Stern und dem irdischen Beobachter befindet.

Der Fall 6 Orionis blieb indessen nicht vereinzelt, sondern es fanden

* Astron. Nachr. 219, 109 (1923).
2 Astrophys. J. 29, 268 (1904).
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sich nach und nach noch andere spektroskopische Doppelsterne, die den-
selben Effekt zeigen. Im Jahre 1920 unterzog R. H. YouNG® das ge-
samte Material einer zusammenfassenden Diskussion. Aus den bis dahin
bekannten Fallen schien hervorzugehen, daB der Effekt auf spektro-
skopische Doppelsterne besonders hoher Temperatur, etwa vom Spektral-
typus B 3 an aufwirts, beschrankt war. AuBerdem glaubte YOUNG fest-
stellen zu konnen, daf die Radialgeschwindigkeit aus den Calciumlinien
jeweils mit der Raumgeschwindigkeit des betreffenden Sternes iiberein-
stimmte, und in einzelnen Fillen schienen die beiden Linien, wenn auch
in geringerer Amplitude als die iibrigen, die periodischen Verschiebungen
doch mitzumachen. Alles dieses veranlate Young, die HARTMANNsche
Erklarung durch eine andere zu ersetzen, nach der die Calciumabsorption
nicht in einer interstellaren Wolke, sondern in einer den Stern umschlie-
Benden Calciumbhiille entsteht.

2. Diese Hypothese erwies sich jedoch bald als unhaltbar. Eine syste-
matische Vermehrung des Beobachtungsmaterials durch J.S. Pras-
KETT” ergab zunichst, daB die ruhenden Calciumlinien keineswegs nur
bei spektroskopischen Doppelsternen auftreten, sondern in den Spektren
aller Sterne der Klassen B 3 bis B 0, O mit und ohne Emissionsbanden
und selbst einzelner planetarischer Nebel (NGC 2392) zu finden sind,
also bei den Sternen mit einer Temperatur von etwa 150000 und dariiber.
AuBerdem aber wurde festgestellt, daB die Calciumlinien in den meisten
Fillen wesentlich andere Radialgeschwindigkeiten ergeben als die Linien
des Sternspektrums. Die Unterschiede betragen bis zu 40 km/sec und
mehr, so daB3 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 Sternsystem in Ruhe, wihrend die
betreffenden Sterngeschwindigkeiten iiber einen weiten Bereich streuen
und keine Beziehung zur Sonnenbewegung verraten.

Dieser Umstand und das gleichmiBige Auftreten der beiden Linien
in den Spektren so verschiedenartiger Himmelskorper 148t sich schwer-
lich anders erkldren 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 Féllen H und K an den periodischen Linien-
verschiebungen teilnehmen, ist wohl auf eine Uberlagerung der ,,inter-
stellaren‘‘ durch die der Sternatmosphére selbst angehérenden Calcium-
linien zuriickzufiihren (vgl. auch Nr. 4).

* Publ. Dom. Astrophys. Obs. Victoria 1, 219 (1920). Daselbst eine Zu-
sammenstellung der dlteren 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 Calciumlinien nur in Sternspek-
tren vom Typus B 3 und friiher, und wie kommt die fiir die Absorption
von H und K notwendige Ionisation der im freien Raume isoliert ge-
lagerten Wolke zustande?

PLASKETT suchte beide Schwierigkeiten zu beseitigen, indem er an-
nahm, daB die Sterne in die Calciumwolken eingebettet sind, und daB
durch die Strahlung der besonders heiBlen Sterne in deren Umgebung
das Calcium ionisiert wird. Die Spektralstufe B 3 wiirde dann die untere
Grenze der hierzu erforderlichen Temperatur fixieren. Lassen wir diese
Annahmen zunichst gelten, so bleibt als weitere Frage noch die Zusam-
mensetzung der Wolken zu kldren.

Denselben Effekt, wie ihn die Calciumlinien H und K zeigen, kennt
man, zuerst aus einer Arbeit von Mi HEGER’, auch bei den Natrium-
linien D, D,, die zwar wegen ihrer photographisch ungiinstigen Lage im
Spektrum weniger untersucht worden sind, sich aber anscheinend &hnlich
verhalten wie H und K. Wahrscheinlich sind noch andere Elemente
vorhanden, aber nicht durch geniigend intensive Linien in dem gewdhn-
lich untersuchten Gebiet der Sternspektren vertreten. Betrachtet man
z. B. die Gruppe der Alkali- und Erdalkalimetalle, denen Natrium und
Calcium angehéren, so kommen nach PLASKETT als beobachtbare Linien
der Hauptserien auler H und K und D, D, nur noch 4077,7 und 4215,5 S7,
4554,0 und 4934,I Ba und 4682,2 Ra in Betracht. Nimmt man dasselbe
Mischungsverhiltnis an wie in der Erdkruste, so wiirden sich die Mengen
von Na, Ca, Baund Sr verhalten wie I: 0,7 : 0,005 : 0,003, wihrend Ra
so gut wie verschwindet. DaBl nur Na und Ca II gefunden werden,
erscheint also, soweit die Leichtmetalle in Frage kommen, nicht
unplausibel.

3. Dies war der Stand der Frage, als EDDINGTON? eine Arbeit iiber
interstellare Materie veréffentlichte, die den ersten groBeren, freilich
noch sehr problematischen Versuch darstellt, den Gegenstand theoretisch
zu fassen, und die auch die Erérterungen iiber die Calciumwolken auf
eine andere Grundlage stellt. Ohne bei Einzelheiten zu verweilen, stellen
wir die Hauptgedanken dieser Untersuchung, soweit sie unsere Frage
beriihren, kurz heraus.

EDDINGTON nimmt von vornherein ein gleichméBig im interstellaren
Raume verteiltes diffuses Medium an, dessen Dichte er im Durchschnitt
zu 107°* g/cm? berechnet. Um die Temperatur dieses Mediums zu be-
stimmen, geht EDDINGTON von der mittleren Strahlungsdichte im Welt-

! Lick Obs. Bull. 10, 59 u. 147 (1918—23).

2 Proc. Roy. Soc. 111, 424 (1926). Vgl. auch die Untersuchung von
GERASIMOVIC u. STRUVE (Astrophys. J. 69, 7 [1929]), 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 Sternen 1. GréBe
ansetzt. Von den moglichen Arten der Ubertragung von Strahlungs-
energie auf das interstellare Medium kommen aber nur zwei Prozesse
in Betracht, ndmlich 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 120000 absolut.

Unter solchen Bedingungen wiirde das vorhandene Calcium zum
gréBten Teil doppelt, das Natrium beinahe restlos einfach ionisiert sein,
aber weder Ca I1I noch Na II sind durch Hauptlinien im beobachtbaren
Teil des Spektrums vertreten. ‘Dagegen kdme 1 Teil Ca IT auf 3000 Teile
Ca III und 1 Teil Na auf 2 Millionen Teile Na II. Damit unter diesen
Bedingungen H und K im Spektrum erscheinen, wire nach EDDINGTONs
Rechnung eine Schicht des absorbierenden Mediums von 100 Parsek
Dicke erforderlich. Die D-Linien miiiten dann allerdings wesentlich
schwicher sein als H und K; daB} sie trotzdem in nahe derselben Inten-
sitidt auftreten, bleibt ein zunichst ungekldrter 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 Héaufigkeit
des Vorkommens, angenommen nach dem Mischungsverhéltnis in der
Erdrinde, zu gering, oder von der am stirksten vertretenen Ionisations-
stufe fehlen Hauptlinien im zugéinglichen Teil des Spektrums.

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

4. EppINGTONs Hypothese bietet zwei Priiffungsméglichkeiten, deren
Durchfijhrung dem Beobachter zufillt. Erstens miiliten die interstel-
laren Linien in den Spektren aller Sterne vorhanden sein, und zweitens
sollte die Intensitdt der Linien mit wachsender Entfernung der Sterne
zunehmen.

Was den ersten Punkt betrifft, so ist es, abgesehen von einigen B 5-
Sternen, 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
Sternatmosphire selber deutlich, und die stellaren Ca II-Linien wachsen
mit fortschreitendem Spektraltypus rasch an Breite und Intensitit. 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 Sternen der Fall ist, zweitens muB} es sich
um Sterne mit groBer Radialgeschwindigkeit, 100 km/sek und mehr,
bzw. um spektroskopische Doppelsterne mit betrichtlicher Geschwindig-
keitsamplitude handeln, so daB die stellaren und interstellaren Linien
auch bei der fiir schwache Sterne notwendigen, geringen Dispersion
deutlich getrennt werden kénnen. Solche Sterne sind aber verhiltnis-
miBig selten, die Aussichten, interstellare Calciumlinien bei anderen als
sehr heiBen Spektralklassen nachzuweisen, also nicht eben giinstig.

Aus diesem Grunde 148t sich auch ohne anderweitige Beobachtungen
iiber die Verteilung des interstellaren Materials in bezug auf die galak-
tische Ebene kein klares Bild gewinnen. Zwar treten die beiden Ca I1-
Linien vorwiegend in der Zone zwischen =+ 20° galaktischer Breite auf,
aber dies kann ein reiner Auswahleffekt sein, weil die O- und B-Sterne,
die fiir den Nachweis der interstellaren Linien die glinstigsten Be-
dingungen bieten, hauptsichlich 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
-+ 53° liegt.

Giinstiger steht es um den zweiten Punkt, zu dessen Klirung be-
sonders die Untersuchungen von O. STRUVE® beigetragen haben. STRUVE
stiitzt 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, iiber die In-
tensititsverhiltnisse 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 O bis
B 3 beobachtet — muBte allerdings auf exakte Messungen verzichtet
werden. Anstatt dessen bediente sich STRUVE eines Schitzungsver-
fahrens, bei dem die Linienintensitit in Einheiten einer Gedichtnis-
skala ausgedriickt wird. Die Skala selbst wurde durch Anschlufl an
eine Standardlinie geeicht.

Das Ergebnis der Untersuchung, soweit es die Priifung 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 um so intensiver, je geringer die schein-
bare Helligkeit, d. h. im Durchschnitt, je gréBer 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 gleichm#Big im Raume verteilten Mediums gegeniiber der
Annahme isolierter Wolken den Vorzug, wobei vorldufig dahingestellt
sei, ob dieses Medium die von EDDINGTON auf theoretischem Wege ab-
geleiteten Eigenschaften besitzt.

Zu einem #hnlichen SchluB sind kiirzlich J. S. PLASKETT und J. A.
PEARCE gelangt®, indem sie fiir iiber 200 Sterne mit interstellaren Ca II-
Linien aus den beobachteten Radialgeschwindigkeiten die Entfernungen

sowohl der Sterne wie auch

¢ des Gravitationszentrums der
5 interstellaren Massen berech-
‘ . 1 neten. Sie faBten dann die
1 Sterne nach der Entfernung

3 > in verschiedene Gruppen zu-
2 sammen, deren mittlere Di-
, P stanzen von 600 bis 1600
Parsek variieren, und fan-

%5 25 %5 %5 %5 75 den, daB fiir jede Gruppe

- - . ... die Entfernung des absor-
Abb. 4. Intensitit der K-Linie und scheinbare Helligkeit. . . .
(Nach StrUVE, Ap. J. 67.) bierenden  Mediums im

Mittel genau halb so grof3
herauskommt als die Entfernung der Sterne, in deren Spektren die Ab-
sorptionslinien des Mediums erscheinen. Mit anderen Worten, das Wir-
kungszentrum der Absorption liegt fiir Sterne ganz verschiedener Ent-
fernungen stets auf halbem Wege zwischen der Erde und den betreffen-
den Sternen, was in der Tat auf eine gleichm#Bige und weite Verbreitung
des interstellaren Materials hindeutet.

Allerdings ist in dieser Untersuchung die Bestimmung der Ent-
fernungen mit der Annahme einer Rotation des galaktischen Systems
verkniipft, die selbst noch den Charakter einer umstrittenen Hypothese
trigt. Wir konnen 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 ausiibt.
Diesen Punkt hat ganz kiirzlich eine nachher zu besprechende Arbeit

* Monthly Notices RAS 9o, 243 (1930).
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von R. TRUMPLER stark in den Vordergrund geriickt. Auch vorher schon
hatte man nach derartigen Effekten gesucht, doch ohne positives Er-
zebnis. So ist seit einiger Zeit bekannt, dal spektralphotometrische
Messungen fiir eine Reihe der als sehr heill angenommenen O- und frijhen
B-Sterne unerwartet niedrige Temperaturen liefern. GREAVES, DAVID-
50N und MARTIN® haben nun darauf hingewiesen, daB diese relativ
,kiithlen‘“ B-Sterne auch ungewohnlich starke interstellare Ca II-Linien
zeigen, so daB der Gedanke naheliegt, die abnormen Temperaturergeb-
nisse auf eine Rotung des Sternlichtes beim Durchgang durch das Cal-
sium absorbierende Medium zuriickzufiihren.

Demgegeniiber fand GErRASIMOVIC® in einer groferen Untersuchung
tiber die spektrophotometrischen Temperaturen von B- und O-Sternen,
daB von einer gesicherten ursdchlichen Beziehung zwischen der Rétung
der Sterne und der Intensitdt der kosmischen K-Linie kaum die Rede
sein konne. Zwar zeigen alle ,,gerdteten B-Sterne intensive Ca II-
Linien, aber keineswegs alle Sterne mit starker Ca II-Absorption ano-
male Farbung. GERASIMOVIC neigt deshalb eher dazu, die Ursache der
letzteren in den Sternatmosphiren selbst zu suchen.

STRUVE® hat besonders auf eine Gegend im Cepheus hingewiesen,
wo helle und absorbierende dunkle Nebel, sowie Sterne mit besonders
intensiven interstellaren Linien und auffallender Rétung vereinigt sind,
30 daBl man einen inneren Zusammenhang aller dieser Erscheinungen ver-
muten konnte. STRUVEs eigene spitere Untersuchungen sind aber einer
solchen Vermutung nicht giinstig, wenigstens nicht, soweit an eine Be-
ziehung zwischen interstellarem Calcium und Dunkelnebeln gedacht war.
Ein Vergleich der beiden Phinomene ergibt ndmlich folgendes Bild:

Dunkelnebel \ Intensitat der K-Linie | Zahl der Sterne
Sterndichte normal . . . . . . . 5,1 19
Sterne verfinstert . . . . . . . . 4,8 11
Sterne stark verfinstert . . . . . 4,0 8

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

Es sei noch bemerkt, dal OErman* die Frage aufgeworfen hat, ob
nicht das interstellare Substrat dicht genug ist, um im Spektrum des
Nachthimmels in Emission zu erscheinen. Nach seinen Uberlegungen
sind jedoch H und K nicht zu erwarten, vielleicht aber das verbotene
Dublett 16—16 (4 7293,43 und A 7325,91). Die Schwierigkeit, das rote

* 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, 148t allerdings ein Suchen nach diesen Linien ziemlich
aussichtslos erscheinen.

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

TRUMPLER hatte fiir eine groBe Anzahl offener Sternhaufen die
scheinbaren Helligkeiten s und durch Klassifizieren der Spektren
auch die absoluten Helligkeiten M von Haufensternen bestimmt und
dann mittels der Beziehung m — M =5log r—5 die Entfernungen »
der Sternhaufen berechnet. Diese ergaben dann in Verbindung mit den
scheinbaren Durchmessern unmittelbar die linearen Durchmesser der
Haufen. Die weitere Diskussion geht nun von der zwar willkiirlichen,
aber nicht ganz unplausiblen Annahme aus, da dhnlich gebaute Stern-
haufen auch ungefihr dieselben Durchmesser haben. Als Merkmale der
Konstitution fithrt TRUMPLER die Zahl der Sterne und den Grad der
zentralen Verdichtung eines Haufens ein, beides in dreifacher Abstufung.
Fafit 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 reprisentiert werden.

Bildet man nun fiir jeden Sternhaufen die Differenz v’ zwischen sei-
nem Durchmesser und dem mittleren Durchmesser der Gruppe, welcher
der Haufen angehért, und ordnet die Sternhaufen nach der Entfernung,
so ergibt sich ein merkwiirdiger Gang der Werte v’ mit der Entfernung
in dem Sinne, daB die Durchmesser der nahen Haufen kleiner, die der
entfernteren groBer herauskommen als die jeweiligen Gruppendurch-
messer. (Vgl.Tabelle 4, in der Spalte 1 den Entfernungsbereich in Parsek,
Spalte 2 die mittlere Entfernung der in den einzelnen Bereichen zusam-
mengefaten Haufen, Spalte 3 die mittleren Reste v’ in logarithmischer
Form und Spalte 4 deren Gewichte enthilt.)

Tabelle 4.
; Mittlere ' : Korrigierte "

Bereich Entfernung v Gewicht Entfernung v
< 500 204 —0,09 20 266 —0,01
500—I000 730 — 0,05 26,5 504 —0,02
1000—1500 1200 +0,01 13,5 870 +0,01
1500—2000 1620 +0,08 6 1050 +0,05
2000—3000 2460 +0,06 13,5 1500 —0,03
> 3000 3850 +0,I19 8,5 1890 +0,04

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

r Lickiobs. Bull. 14, 154 (1930).



~ Uber interstellare Massen im Weltraum. 23

handen ist. Denn ein solcher Effekt schwicht die scheinbaren Hellig-
keiten der Sterne, so daBl 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 GroSenklassen pro 1000
Parsek im photographischen Gebiet. Bestimmt man unter Einfithrung
dieser Konstanten die Entfernungen und Durchmesser von neuem, so
bleiben die in der letzten Spalte gegebenen durchschnittlichen Reste 2",
die in der Tat keinen systematischen Gang mehr erkennen lassen. Wie
stark die Annahme einer so betridchtlichen Absorption die Dimensionen
des Sternsystems modifiziert, 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 nidmlich in sieben offenen
Sternhaufen fiir eine Anzahl von Sternen, deren Spektra TRUMPLER
klassifiziert hat, auch die Farbenindizes bekannt, so da8 sich nachpriifen
14Bt, ob die Sterne im Durchschnitt die ihrer Spektralklasse entsprechen-
den Farbenindizes haben. Bezeichnen wir als Farbenexzel die Abwei-
chung des Farbenindex eines Sternes von dem mittleren Farbenindex
seiner Spektralklasse, positiv gerechnet, wenn der Stern relativ réter
erscheint, so ergibt sich fiir alle sieben Sternhaufen im Durchschnitt ein
positiver FarbenexzeB, also eine stirkere Absorption der kurzwelligen
Strahlen. Der zu erwartende Gang des Exzesses mit der Entfernung ist
allerdings nicht sehr gut ausgeprigt; immerhin haben drei Haufen, die
iiber 1000 Parsek entfernt sind, im Mittel einen viermal so groBen Exzefl
als die vier ndheren. Eine lineare Interpolation gibt als Koeffizienten
der selektiven Absorption 0732 fiir je 1000 Parsek, d. h. um diesen Be-
trag ist die Absorption im photographischen Gebiet stirker als im visu-
ellen. | Da die erstere zu 0767 gefunden wurde, ergibt sich letztere zu
0735, also nur halb so groB8. Dies wiirde ungefihr der Wirkungsweise
der Erdatmosphére entsprechen, wo das Verhiltnis der photographischen
zur visuellen Extinktion etwa 2,5 betrigt.

Bei einer so starken selektiven Absorption diirften in Entfernungen
iber 1000 Parsek kaum noch negative Farbenindizes, also Sterne mit
groBerer photographischer als visueller Helligkeit beobachtet werden.
Dennoch treten nach SHAPLEYs Untersuchungen solche Fille gerade in
den sehr weit entfernten kugelférmigen Sternhaufen auf. Um diesen
Widerspruch zu beseitigen, greift TRUMPLER zu der Annahme, dafBl 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 selber
innerhalb dieser Zone befindet, wirkt dann die Absorption nur bei Ster-



24 FRr. BECKER:

nen nahe der galaktischen Ebene mit ihrem vollen Betrage, wihrend
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 héheren galaktischen Breiten und
fehlen ganz in der Mittelzone, wo die Absorption ihren Hochstbetrag
erreichen soll, so dafl ihre Wirkung nicht notwendig entdeckt zu werden
brauchte.

Im Einklang mit einer solchen Anordnung der absorbierenden Schicht
steht die Tatsache, daB3 auch von den offenen Sternhaufen diejenigen,
die weiter von der ga-
laktischen Ebene ent-
fernt liegen, einen
merklich  geringeren
Absorptionseffekt zei-
gen.

8. Wir haben es
also hier, wie vermut-
lich auch beim inter-
stellaren Calcium, im
Gegensatz zu den im
ersten Abschnitt be-
handelten einzelnen
Wolken mit einer
zusammenhingenden,
ziemlich gleichmiBig
verteilten Schicht zu
tun, die nach TRUMP-
LERs Auffassung das
ganze  Sternsystem,
Abb. 5. Die Spiralnebel, ferne Sternsysteme, die im Aufbau vs'lenn auch nur in
vielleicht mit unserem eigenen System verwandt sind, zeigen einer schmalen Zone,

hiufig eine verfinsterte Mittelzone. Beispiele nach Aufnahmen
von H. D. Curms. (Lick Obs. Publ. 13, pt. IL. 1918.) . durchsetzen soll.
AuBerungen zu der

TRUMPLERschen Arbeit sind bisher nicht bekannt geworden, doch
enthilt sie verschiedene Punkte, wo eine Kritik ansetzen kénnte. Vor
allem bedarf wohl die fundamentale Voraussetzung, daB Sternhaufen
derselben Konstitution auch gleiche Durchmesser haben, noch einer
festeren Begriindung; wobei zu untersuchen wire, ob die von TRUMPLER
eingefithrten Konstitutionsmerkmale wirklich von der Entfernung un-
abhingig sind, und ob sie auf dem eingeschlagenen Wege sicher genug
bestimmt werden kénnen. Ziemlich problematisch, weil noch auf zu
sparlichem Material beruhend, erscheint uns vorliufig die selektive Ab-
sorption ; gerade sie sollte an entfernten Milchstralensternen nicht allzu
schwer nachzupriifen sein. Vielleicht werden kiinftige Arbeiten die
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TRUMPLERschen Ergebnisse modifizieren, bis dahin aber gehen sie min-
destens als bedenklicher Unsicherheitsfaktor in alle Entfernungsbestim-
mungen aus der Beziehung m—M = 5log »— 5 ein, soweit es sich um
Objekte der galaktischen Mittelzone handelt.

Eine spéter zu klirende Frage ist die, ob das TRUMPLERsche Medium,
falls seine Existenz sich endgiiltig bestitigen sollte, in Zusammenhang
mit dem interstellaren Calcium steht. Wenn ja, so erwichst der Theorie
die Aufgabe, die Eigenschaften eines interstellaren Substrats zu unter-
suchen, das allgemeine, selektive und monochromatische Absorption
ausiibt.

II1. Visuelle Beobachtungen.
HEeRrscHELs Nebelfelder und HAGENs kosmische Wolken.

1. Im Jahre 1811 verdffentlichte WILHELM HERSCHEL in einer grof3e-.
ren Abhandlung, betitelt ,,Astronomical Observations relating to the
Construction of the Heavens* einen Bericht iiber 52 auf den ganzen
Nordhimmel verteilte Felder, die er stets von einem schwachleuchtenden
nebeligen Schimmer (,,diffused milky nebulosity) erfiillt sah und fiir
ausgedehnte interstellare Stoffansammlungen hielt. Die GroBe der Felder
schwankt nach HERSCHEL zwischen I und 9 Quadratgrad. Die Liste
dieser Felder, die HERSCHEL iibrigens ausdriicklich von den gewthnlichen
diffusen MilchstraBennebeln unterscheidet, war nicht das Ergebnis syste-
matischer Nachforschungen, sondern sie enthélt nur die Objekte, auf
die HErsCHEL gelegentlich bei seinen Beobachtungen aufmerksam wurde;
20jahrige Arbeit am Fernrohr fithrte ihn zu der Uberzeugung, ,,that the
abundance of nebulous matter . . . must exceed all imagination‘*.

Nach HerscHELs Tode gerieten diese merkwiirdigen Beobachtungen
in Vergessenheit, der sie auch gelegentliche Hinweise durch AUWERS und
BARNARD nicht entreiBen konnten. Erst im Jahre 1903, als ROBERTS
iiber seine vergeblichen Versuche berichtete, die Felder zu photogra-
phieren, wurde man erneut auf sie aufmerksam. Es war ROBERTs bei
49 von den 52 Feldern mit go 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, wihrend ein anderes, be-
reits frither durch eine Aufnahme W. H. PICKERINGs bekannt geworden
war. Die iibrigen Felder scheinen auch bei mehrstiindiger Belichtungs-
zeit photographisch unwirksam zu sein, jedenfalls sind bisher keine
weiteren Aufnahmen veréffentlicht 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, da man Objekte,
die einer der erfahrensten astronomischen Beobachter gesehen und aus-
fithrlich beschrieben hatte, anscheinend nicht photographieren konnte,
unbefriedigend um so mehr, als die Kamera gerade auf dem Gebiet der
Nebelforschung sich der visuellen Beobachtung iiberlegen gezeigt und
manches Objekt zum Vorschein gebracht hatte, das auch dem besten
Auge unzugénglich ist. Man beruhigte sich indessen mit dem Gedanken,
daB die angewandten Belichtungszeiten wohl doch noch nicht lang genug
gewesen seien, um diese anscheinend besondere Art von Nebeln abzu-
bilden.

2. Die Frage erschien in neuem Lichte, als HAGEN im Jahre 1920
seine ersten ausfithrlichen Berichte iiber die von ihm beobachtete ver-
schiedenartige Schattierung des ndchtlichen Himmels verdffentlichte.
HAGEN hatte schon frither, bei der Herstellung der Karten fiir seinen
Atlas Stellarum Variabilium bemerkt, daB3 der Himmel in gewissen Ge-
bieten stets etwas triib und milchig erschien, in anderen dagegen Klar
und schwarz. Die Revision des DREYERschen Nebelkataloges, die Ha-
GEN an der Vatikanischen Sternwarte in Rom durchfiihrte, bot ihm Ge-
legenheit, diese Erscheinung eingehender zu studieren, und dabei zeigte
sich, daB der Himmel auf weite Strecken hin in wechselnder Stdrke 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 begriindete Ansicht aus, es handle sich in
beiden Fillen um dieselbe Sache. Und in Ubereinstimmung mit HEr-
SCHEL setzte er sich dafiir 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 wiirden™.

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 Erorterung der Methoden und Ergebnisse der HAGENschen
Beobachtungen zeigen wird.

HAGEN benutzt fiir seine Beobachtungen, an denen sich Verfasser
in Rom mehrfach beteiligt hat, eine sechsstufige Schitzungsskala, in der
Stufe o einen vollkommen klaren, d.h. schwarzen, die Stufen 1 bis 5
einen in wachsendem MaBe getriibten Himmelsgrund bedeuten. Um 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 148t sich am ehesten
mit dem Aussehen teilweise bewélkten Himmels in ganz dunkler Nacht

! Eine bis Anfang 1928 vollstindige Ubersicht der Literatur iiber die
HaceNschen Beobachtungen findet man in des Verfassers ,,General Cata-
logue* (Pubblicazioni della Specola Astronomica Vaticana 6B. [1928)].
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vergleichen, wo man die schwarzen Wolkenliicken mit o oder 1, die
niedrig hingenden, mehr grau erscheinenden Wolken mit 3, 4 usw. be-
zeichnen wiirde.

Um ein moglichst vollstindiges Bild der Erscheinung zu geben, hat
HAGEN vor mehreren Jahren eine Durchmusterung des Himmels zwi-
schen dem Nordpol und —=20° Deklination begonnen’, die zurzeit kurz
vor dem AbschluB steht. Nach diesem Plane wird die Sphére in Dekli-
nationszonen von je 10° eingeteilt und jede dieser Zonen in folgender
Weise bearbeitet. Das Fernrohr 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 Intensitidt der kosmischen Wolken, d. h. die Schat-
tierung des Himmelsgrundes in der oben beschriebenen Skala geschétzt
und notiert. Ist der Stundenstreifen von 10° Linge durchgeschitzt, wird
das Fernrohr um 1° im Stundenwinkel verstellt, und es beginnt die Be-
obachtung des nichsten Streifens.

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

Tabelle s.
o™ | 4 1 8 12} 16 | 20 ’ 24 ‘ 28 \ 32 ‘ 36 | 40 \ 44 | 48 | 52 | 56™
-20°) 2 31273, 3|3 | 4 1 4 |3-4|3-4|3-4|34|2-3| 3 | 3
19 | 2 |1-212-3|2-3|3-4|34| 4 | 4 | 3 |34|34]34|2-3| 3| 3
18 | 2 l1—2|1—2|1-2| 2 | 3 |34!34|2-312-3|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 13| 3| 3| 2 |2°3|2-3|2-3|2-3|2-3| 2 |2-3|2-3| 3 |273| 2
14 |3-4|3-4] 3 | 3 |2-3| 3 |34|34|2°3|1-2| 2 |2-3|2-3|34|2-3
13| 4| 4 (34|34 3| 4| 4|43 )| 2| 2|23 3]|4]3
12 | 4 | 4 34| 4 |34(34| 4 |45, 4| 3 |34|34] 4 | 4 | 4
I (3-4| 4 |45 4 | 4 | 4 | 4 |45(3-4|3-4|4-5|4-5]4-5|4-5|4-5
03| 4] 4 |45/45(45|45| 5| 4 (45 5|5|5]|5 |45
913 | 4 |45|45 555|545 |5|5]|5|5]S5
814|144 | 4|45 5|5 |5 (45 5|45 5|5]|5]|S5
7 (45| 4| 4|45 5| 5] 5|5 145/ 5] 5|45 5/51]F5
6 |4 |45/45| 5|5 |45]|45|45]4°5| 5| 5| 5] 5|5 |45
51343445455 5| 515|5|5|5,5|5]5]5
4 | 4| 4 |45|45| 5|5 45|45 5 |45 4|5 |5]5]5
3144|455 |55 |5 |45[(45| 4| 4 |45|/45] 5|5
2 13-4 4 |45 5 |45 5 |45 4|3 |43 |44 |45]|5
-1 [34 4 4 4 4 4 4 3 34| 3 371 3 134134] 4

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

* Misc. Astron. Specola Vaticana, Parte III, Art. 57 (1924).
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grundes ist nimlich im allgemeinen um so intensiver, oder, wenn wir
an der Vorstellung kosmischer Wolken festhalten, die ,,Dichte® der
Wolken um so groBer, je sternarmer die betreffende Himmelsgegend ist.
Da die Sternfiille 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 Wirrz diesen
Zusammenhang numerisch klar herausgearbeitet®. Er schreibt zunichst
HAGENs sechsstufige Skala durch Halbieren der Stufen in eine zehn-
stufige um, indem er setzt

HageN 0 1 1—2 2 2—3 3 3—4 4 4—5 5§
WirRTZ O I 2 3 4 5 6 7 8 9

Dann ergeben sich aus dem bisher vorliegenden Teil der Durch-
musterung fiir verschiedene galaktische Breiten folgende Durchschnitts-
werte der HAGENschen Schitzungen:

Breite HaGeN Breite HaGEN
o° 430 45 7:4
15 4,1 55 75
25 4,4 65 8,1
35 6,3 75 8,4

also ein deutlicher Gang mit der galaktischen Breite in dem genannten
Sinne. Auch die ebenfalls schon von HAGEN erwihnte Erscheinung, daf3
die Nebelwolken in hoheren galaktischen Breiten durchweg in zusammen-
hingenden, iiber weite Flichen ausgedehnten Bereichen auftreten, in
der MilchstraBle dagegen in getrennten Fetzen, findet in der WirTzschen
Untersuchung ihren numerischen Ausdruck. ,,In der MilchstraBe ist die
Unruhe im Mosaik des Himmelsgrundes mindestens 21/,mal so gro8 als
am Pol.”

3. Das sind in groBen Ziigen die Ergebnisse der HAaGENschen Be-
obachtungen. Es ist begreiflich, da manche Astronomen so weitgehende
SchluBfolgerungen, wie sie aus diesen Beobachtungen zuentnehmen sind,
gern auf eine breitere Basis gestellt sihen und deshalb bedauerlich, daf3
wir noch keine systematische Wiederholung der HaGENschen Wahr-
nehmungen durch einen anderen Beobachter und mit einem anderen
Instrument besitzen. Einer der Griinde fiir diesen Mangel ist wohl darin
zu suchen, daf die ersten Mitteilungen iiber die Beobachtungen nicht
geniigende Klarheit dariiber brachten, worum es sich handle. Ins-
besondere hat der anfangs gebrauchte Ausdruck ,,dunkle” kosmische
Wolken zu dem MiBverstindnis gefiihrt, da man am Himmel nach be-

* Astron, Nachr. 223, 123 (1925).
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sonders dunklen Stellen Ausschau halten miisse, wihrend in Wirklichkeit
gerade die Stellen am schwirzesten erscheinen, die nach HAGENs Defi-
nition von Nebelwolken frei sind. Dies geht z. B. aus einer spiteren
Bemerkung HAGENs hervor, wonach ,,das Zodiakallicht auf das un-
bewaffnete Auge denselben Eindruck macht wie die kosmischen Wolken
im Fernrohr, sowohl in der grauen Ténung wie in den verwaschenen
Umrissen*.

Dazu kommt noch eine weitere Schwierigkeit. Die Schattierung des
Himmelsgrundes ist gerade in héheren galaktischen Breiten, wo nach
HAGeN die Hauptmasse der kosmischen Wolken sich befindet, auf weite
Strecken hin so einténig und kontrastarm, daB nur ein Beobachter sie
bemerkt, der eine genaue Vorstellung aller einzelnen Stufen der Schit-
zungsskala im Gedichtnis hat. Der Verfasser hat sich hiervon wihrend
seiner zeitweiligen Mitwirkung an den rémischen Beobachtungen selbst
iiberzeugen kénnen.

Bei dieser Lage der Dinge bedeutet es jedenfalls eine wichtige Stiitze
der HagENschen Beobachtungen, daB sie aller Wahrscheinlichkeit nach
von derselben Art sind wie HERSCHELs Nebelfelder. HAGEN hat an Hand
von Negativkopien der RoBERTschen Aufnahmen alle 52 Felder nach
seiner Methode durchgeschitzt 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® 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 Fernrohr wahrnehmen kénnen3.

4. Hier muB nun auf die photographische Schwierigkeit hingewiesen
werden. HAGENs kosmische Wolken lassen sich ebensowenig photogra-
phieren wie die Mehrzahl der HErRsCHEL-Felder; jedenfalls sind alle bis-
her unternommenen Versuche fehlgeschlagen. Dieser Umstand hat
manchmal als Argument gegen die Realitit 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 diesem Falle die Photographie gegeniiber der
visuellen Beobachtung im Nachteil ist.

HAGEN hat ndmlich eine Art experimentum crucis durchgefiihrt, in-
dem er systematisch solche Stellen des Himmels nach seiner Methode
beobachtete, an denen sich nachweislich kosmische Staubwolken befinden,

* Misc. Astron. Specola Vaticana, Parte III, Art. 63 (1924).
2 Misc. Astron. Specola Vaticana, Parte IV, Art. 67 (1929).
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 fiir die Beurteilung der
ganzen Frage von grofter Wichtigkeit.

Schon 1921 hatte HAGEN die grofle Sternleere im Perseus und Taurus
durchgeschétzt® und die beobachtete Schattierung des Himmelsgrundes
in eine Karte eingezeichnet, in die zugleich an zahireichen Stellen die
Sterndichte nach Greenwicher Abzihlungen auf der FRANKLIN-ADAMS-
Karte eingetragen war (vgl. Abb. 7, in der wieder die dichtesten Wolken
durch die dunkelste Tonung dargestellt sind). Dabei zeigte sich eine
iiberraschend enge Korrelation zwischen kosmischen Wolken und Stern-
dichte, die man auf der Karte bis in die Einzelheiten verfolgen kann.
Die im groBen schon in der galaktischen Orientierung des Phinomens
hervorgetretene GesetzmiBigkeit, daB die Wolken um so dichter sind,
je geringer die Zahl der Sterne in dem betreffenden Gebiet ist, bestitigt
sich hier in noch markanterer Weise in den Strukturdetails. Man ver-
gleiche z. B. die beiden auffallenden, durch Umrahmung gekennzeich-
neten Sternleeren bei 5P20™ 4 250 und bei 3P 30™ + 32°; beide sind
von dichten Wolken erfiillt, wihrend die groB8e Sternfiille bei 5P 20™
~+ 32° fast klaren Grund zeigt.

Als dann im Jahre 1927 BARNARDs Atlas ausgewdhlter MilchstraBen-
gegenden erschien (vgl. S. 4), bot sich eine Gelegenheit, die zahlreichen,
von BARNARD photographisch entdeckten Absorptionsgebiete systema-
tisch durchzaschédtzen. Ein bequemes Hilfsmittel fiir die Beobachtung
am Fernrohr 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 Intensitdtsstufen 4 und 5 seiner Skala®. Das experimentum
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, daBl die Versuche, die kosmischen Wolken
zu photographieren, mit den bisherigen Methoden nicht zum Ziele fithren
konnten. Denn die BARNARDschen Felder sind ja gerade die lichtleeren
Stellen auf den Photographien; sie erscheinen als schwarze, im besten
Falle grau getonte Flecken, die nur durch den Kontrast gegen die stern-
reiche Umgebung erkennbar werden.

* Misc. Astron. Parte III, Art. 56 (1924).
2 Misc. Astron. Parte IV, Art. 68 (1929).



FR. BECKER

32

(*1261 Pwwnuswngpqn{ “IYoEN ‘Uonsy yoeN)

*NEDVE] [OUU UIY[OA\ UDYISIWSOY 19p Jun|1ala0 21p 1510z (woSepaSurd SIpUEIS[[OA IYsw JYIIU SIPIIE SIP SPUTY ULIIUN PUN UMYX wWe) SUNIDHITYIS A1p {ALLOTA pun

NOSA(T yoru agolrn) uayosiydeaSojoyd

8

‘ST anz qeury siq uanuiweapend) 0ot oxd YIIPUIANG AP UGRS udYwZ (T

TURN[OM OY

A

pun 3%

£

ey

191Q
D

L

Qv




Uber interstellare Massen im Weltraum. 33

Dabei ist HAGEN nicht der einzige, der die BARNARDschen Felder
visuell beobachtet hat. BARNARD selber berichtet, daBl er gelegentlich
einige von ihnen am 4o0zé6lligen 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. 133 der BARNARDschen
Liste, das auf den Photographien einen kleinen schwarzen Fleck in-
mitten der galaktischen Sternfiille darstellt, nach einer Priifung am Re-
fraktor®: ,,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 kiirzlich hat dann auch FraNks mit einem Fernrohr von
nur 6 Zoll Offnung eine groBe Zahl der BarNARDschen Felder nach
HaceNs Methode beobachtet und verifiziert3.

5. Scheint man schon hiernach fiir Beobachtungen von der Art, wie
HAGEN und HERSCHEL sie mitteilen, von der Photographie nicht viel
erwarten zu diirfen, so wird die Situation auf die Spitze getrieben durch
den Fall des Nebels NGC 7088. Dieser Nebel wurde 1881 von BAXEN-
DELL wahrscheinlich mit einem fiinfzélligen Fernrohr entdeckt und spater
von DREYER bestitigt, der ihn ,,ohne Schwierigkeit’“ in einem zehn-
zblligen Refraktor erkannte und als sehr groBen, diffusen Nebelfleck be-
zeichnet. Danach schien das Objekt zur Klasse der gewdhnlichen diffusen
Nebel zu gehéren und wurde als solches in den DREvERschen 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 verstdndlich,
als das Objekt sich im Laufe der rémischen Beobachtungen als 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 daB3 an
seiner Existenz nicht gezweifelt werden kann. Alle Versuche, ihn zu
photographieren, blieben aber weiterhin erfolglos, obwohl Belichtungs-
zeiten bis zu 12 Stunden angewandt wurden. Da WOLF in seiner Notiz
iiber die visuelle Beobachtung des Nebels in Heidelberg auf dessen briun-
liche Ténung aufmerksam gemacht hatte, versuchte BAADE in Berge-
dorf noch Aufnahmen mit rotempfindiichen und panchromatischen
Platten unter Benutzung von Gelbfiltern bei Expositionen von go Mi-
nuten bis 4 Stunden, desgleichen ohne Erfolg.

Dieser Fall, von dem HAGEN jiingst eine zusammenfassende Dar-
stellung gegeben hat*, ist von grundsitzlicher Bedeutung. Man wird
zwar immer noch daran festhalten, daB es schlieSlich doch gelingen mus,
derartige Objekte zu photographieren, aber das Fehlen einer photogra-

* Atlas, Introd. Part I, S. 10a.

2 Astrophys. J. 49, 7 (1919).
3 Monthly Notices RAS 9o, 326 (1930).
4 Monthly Notices RAS 9o, 331 (1930).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 3
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phischen Bestitigung kann nicht mehr, wie es bisweilen geschehen ist,
als Argument gegen die Beobachtungen HAGENs und HERSCHELs be-
nutzt werden.

6. Folgt man den kiirzlich von HopMANN * mitgeteilten Uberlegungen,
so erscheint allerdings dieses Miverhdltnis zwischen Photographie und
visueller Beobachtung nicht weiter verwunderlich. HopMANN berechnet,
ankniipfend an eine Notiz von SEARES iiber den photographischen Schwel-
lenwert des 6ozélligen Mt. Wilson-Reflektors, daB fiir ein photo-
graphisches Instrument vom Offnungsverhaltnis 1: 5 bei einstiindiger
Belichtung der photographische Schwellenwert eines I Quadratgrad
groBen Objektes gleich 472 ist, d. h. die Gesamthelligkeit einer Fliche
von dieser Ausdehnung muB der Helligkeit eines Sternes 4,2 Grofe ent-
sprechen, damit die leuchtende Fliache bei einstiindiger Belichtung ge-
rade auf der photographischen Platte wahrnehmbar wird. Hingegen er-
gibt sich fiir die visuelle Beobachtung im Refraktor, wenn man Schwel-
lenwertmessungen von LOHLE und HASSENSTEIN zugrunde legt, daB3
schon eine Intensitdt pro Quadratgrad entsprechend der eines Sternes
9. GroBe geniigt, um den Nebel iiber die Sichtbarkeitsgrenze zu heben.
,,Das Auge reicht also in der Wahrnehmung derart ausgedehnter Ob-
jekte volle fiinf GroBenklassen weiter als die Platte, und damit ist das
vergebliche photographische Suchen der HaGENschen Wolken erklart.

Man hitte also unter Umstdnden mit Belichtungszeiten von 100 Stun-
den und dariiber zu rechnen, um eine Spur der kosmischen Wolken auf
die Platte zu bringen. Dann fragt sich aber doch, wieso manche der
gewohnlichen diffusen MilchstraBennebel, die im Fernrohr ebenso wie
die HaGENschen Wolken ,,ausgedehnte Objekte nahe der Sichtbarkeits-
grenze* darstellen, dennoch nach viel kiirzeren Belichtungszeiten schon
zum Vorschein kommen. Die Plejadennebel z. B., die nicht einmal, wie
andere Objekte, tiberwiegend photographisch wirksames Licht aus-
senden, sind bei einem Offnungsverhiltnis 1 : 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) fiir visuelle Beobachtung
bezeichnet. Wenn also nach HoPMANN ein Vergleich der Empfindlich-
keiten von Auge und Platte den photographischen Mierfolg bei den
HacENschen Wolken erklirt, so ist andererseits nicht einzusehen, wie
die Plejadennebel und dhnliche Objekte dann iiberhaupt photographiert
werden konnten. Restlos 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
iiberschitzt werden darf.

Nach allem scheint festzustehen, daBl die Zusatzannahme eines

* 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 einzelnen Beobachtern erwihnte braunliche Farbung der Wolken
eine Rolle, obwohl HAGEN und seine Mitarbeiter in der Regel ebenso
wie HERSCHEL nur von einer grauen oder weilllichen Ténung sprechen*.

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
Phinomen mit der gewohnlichen Erhellung des Nachthimmels ver-
mischen, die ja nach kiirzerer oder lingerer Belichtungszeit die Platte
stets verschleiert.

7. Diese Aufhellung des nichtlichen Himmels durch verschiedene
Ursachen, wie Zodiakallicht, Nordlicht, diffuses Sternlicht usw. ist iib-
rigens hin und wieder auch als Erklidrung fiir die HAGENschen Beob-
achtungen herangezogen worden. Mit Ausnahme des Sternlichtes schei-
den diese Lichtquellen aber von vornherein aus, weil sie nicht die galak-
tische Orientierung der Beobachtungen erkliren kénnen. Nur das dif-
fuse Sternlicht, also die Erhellung des Himmels durch das Licht der
Sterne, konnte moglicherweise von EinfluB sein, weil es ebenfalls eine
Funktion der galaktischen Breite ist. In der Tat hat WiIrTz nachzu-
weisen versucht, da3 die romischen Beobachtungen einfach die ,,durch
die Sterndichtigkeit bedingte Himmelshelligkeit* wiedergeben®. Dieser
Auffassung liegt aber das bereits erwihnte MiBverstindnis zugrunde,
als ob die sechsstufige Schitzungsskala eine Skala wachsender Dunkel-
heit sei, wiahrend sie doch umgekehrt eine Skala zunehmender Triibung
bedeutet. Das Gesamtsternlicht ist am groBten in der MilchstraBe, da-
gegen hiufen 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

* 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, da3 SEE schon
im Jahre 1899 iiber eine von ihm beobachtete braunliche Farbung 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 Hacenschen Wolken mit dem durch die ruhenden D-Linien nach-
gewiesenen interstellaren Natrium in Zusammenhang zu bringen und glaubt,
daB die Hacenschen Wolken solche Natriumwolken sind, die im Lichte der
D-Linien schwach leuchten. Photographische Aufnahmen 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).

3*
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kleinsten Wert erreicht. AuBerdem sind natiirlich Falle wie NGC 7088
auf diese Weise iiberhaupt nicht erkldrbar.

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

Begriindet wurde bisher diese Zuriickhaltung, 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 erste Einwand hat gemiB den Darlegungen
unter Nr. 4, 5und 6 heute keine Geltung mehr, und was den zweiten
Punkt betrifft, so ist erneut darauf hinzuweisen, daB3 nur die MilchstraBe
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. Um so mehr gilt dies am galaktischen Pol, wo nach WoLFs Ab-
zdhlungen die Sterndichte noch geringer ist als in den Leeren der Milch-
strafe”.

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 iibrigen, nicht photographierbaren.
Wenn also die absorbierende Kraft der Wolken in manchen Sternleeren
der MilchstraBBe mehrere GréBenklassen betrégt, so kann sie darum doch,
ohne daB dies in den visuellen Beobachtungen zum Ausdruck kommen
mufl, an anderen Stellen viel geringer und bisher der Entdeckung
entgangen sein. Eine endgiiltige Klirung der Frage bringt vielleicht
einmal die Durchfithrung 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 V_gl_ﬂm 3, S.13.
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weniger stark abblenden, ohne anscheinend seine Farbe zu #ndern,
lassen sich durch Sternzihlungen 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 MilchstraBenzone beschriankt, sondern iiber den
ganzen Himmel bis zu den galaktischen Polen verbreitet zu sein. Da
aber ihr Nachweis durch Abzidhlungen der Sterne in den héheren galak-
tischen Breiten auf Schwierigkeiten sto8t, so bleibt vorldufig unent-
schieden, ob die absorbierende Kraft der Wolken iiberall so stark ist
wie in der MilchstraBle, wo sie das Sternlicht um eine bis drei GréBen-
klassen abschwichen. Fiir Entfernungsbestimmungen auf Grund der
Differenz zwischen absoluter und scheinbarer Helligkeit wiirde eine
weite Verbreitung solcher Wolken, die sich nicht durch Rétung des Stern-
lichtes verraten, besonders bedenklich sein.

Diese Wolken, die vermutlich aus meteoritischen Brocken bestehen,
scheinen in ein gleichmiBig und sehr fein verteiltes diffuses Medium
eingebettet, etwa wie irdische Wolken in die Atmosphdre. Auf die Exi-
stenz eines solchen Mediums deutet vor allem die monochromatische
Calciumabsorption, wihrend die viel weitergehende TRUMPLERsche Fest-
stellung einer der Entfernung proportionalen allgemeinen und selektiven
Absorption des Sternlichtes durch ein gasférmiges 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 abgeschwichtem MaBe, am ganzen Himmel zurechnen.

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

Im ganzen ist die Situation wenig befriedigend. Was bisher an mehr
oder weniger verbiirgten Tatsachen iiber eine interstellare Absorption
des Sternlichtes bekannt geworden ist, reicht zwar noch nicht hin, um
eine Revision unserer Anschauungen {iber den Aufbau des MilchstraBen-
systems zu erzwingen, ist aber doch genug, um vor groBem Optimis-
mus zu warnen. Mit Recht weist voN DER PAHLEN auf die dadurch
entstandene Unruhe hin, die hie und da schon beginnt, ,,das Vertrauen
in die auf stellarstatistischem Wege gewonnenen Resultate iiber die
raumliche Ausdehnung und die Gestalt der Sternwolke, zu der unsere
Sonne gehort, zu erschiittern®. Angesichts der fundamentalen Bedeu-
tung der Frage ist sehr zu wiinschen, da diese Unsicherheit bald durch
eine Entscheidung im einen oder anderen Sinne beseitigt werde.



Geophysikalischer Nachweis von
Veranderungen der Sonnenstrahlung.

Von J.BARTELS, Berlin-Eberswalde.
Mit 15 Abbildungen.

Inhaltsverzeichnis. Seite

L Einleitung . . . . . . . . . . . . ... Lo 38
II. Astrophysikalisches. . . . . . . . . . . .. .. ... ..... 38
1. Meteorologische Zusammenhédnge . . . . . . . . . . . . . ... 41
IV. Zur Deutung meteorologischer Zusammenhinge . . . . . . . . . 47
V. Beobachtete erdmagnetische Zusammenhénge . . . . . . . . . . 50
VI. Solare Korpuskularstrahlung . . . . . . . . . . . .. .. ... 58
VIL Kurzwellige Strahlung . . . . . . . . . . .. ... .. .... 67
VIIL. Drahtlose Wellen . . . . . . . . . . .. .. ... .. .... 74
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 75

I. Einleitung.

Die Vorginge an der Sonnenoberfliche, die den Gegenstand astro-
physikalischer Beobachtungen und Theorien bilden, miissen mehr oder
weniger deutliche geophysikalische Erscheinungen veranlassen. Bei
meteorologischen Vorgingen scheint allerdings der Zusammenhang nur
schwach zu sein; jedenfalls sind in den zahlreichen Arbeiten iiber diese
Frage nur vereinzelt stichhaltige Ergebnisse erzielt. Besser nachweisbar
sind Verdnderungen in demjenigen Teil der Sonnenstrahlung, der den
Erdboden nicht erreicht, also im kurzwelligen Ultraviolett (unter 0,29 p
Wellenlidnge) und in der solaren Korpuskularstrahlung. Diese werden
uns {iberhaupt nur auf dem Umweg iiber Vorginge in den duBersten
Atmosphirenschichten [2] bekannt, deren Wirkungen am Boden im Erd-
magnetismus und Polarlicht beobachtet werden. In diesem Bericht
sollen einige neuere Arbeiten besprochen werden, die die astrophysikali-
schen Beobachtungen von der geophysikalischen Seite her erginzen;
dltere Ergebnisse werden dabei nur kurz erwihnt werden.

II, Astrophysikalisches.

Unter Hinweis auf den ausfiihrlichen Bericht von W. E. BERN-
HEIMER u. G. ABETTI [I] sollen zunichst die Ergebnisse unmittelbarer
astrophysikalischer Beobachtungen iiber 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 kurzwelligen Ende (etwa 0,29 u)
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durch die starke Absorption des atmosphirischen Ozons [2], am lang-
welligen Ende (bei 12 u) durch die Absorption des atmosphirischen
Wasserdampfes begrenzt wird.

b) Fiir die Solarkonstante, d.h. die Dichte des Energiestroms im
mittleren Abstand der Erde von der Sonne, ergeben Beobachtungen der
Smithsonian Institution den langjdhrigen Durchschnittswert von
1,94 cal/cm®min.

Im allgemeinen wird die Sicherheit dieses Wertes auf 1°/, geschitzt.
Dabei wird vorausgesetzt, daB in den nicht beobachtbaren Teilen des
Sonnenspektrums keine Besonderheiten auftreten. Bolometrisch wird
nur bis 0,346 4 gemessen; fiir die Energie der kiirzeren Wellen gab
ABBor frither als Zuschlag eine Ultraviolettkorrektion von I,58°/o der
Solarkonstante, neuerdings von 3,44°/,. Ein schwarzer Korper von
60000 abs. strahlt unterhalb 0,346 4 noch 8,6°/, seiner Gesamtenergie,
unter 0,29 x noch 3,5°/,;

(o]
. : . 1919 1920 1921 1922 1923 1924 1925 1926 1927 1928
ob die Sonne in diesem 92 A

Bereich mehr strahlt oder ] 70
— wie ABBOT annimmt N\ / 60
— weniger als die Hilfte, § \ 7 50
ist nicht zu entscheiden. sl N_—=% j/ w0
— Fiir ultrarote Wellen \'\ AR 30
werden neuerdings rund s ‘,‘\ 2 lf AN PN P
2°/, der Solarkonstante AN 7;4'// "
zugeschlagen ; beide Kor- g \‘ v 0
rektionen sind in dem Y

oben genannten Wertent- 7" Abbotsche Solarkonstante - ===—Somenflecken
halten [ 3]. Abb. 1. ABeoTsche Solarkonstante und Sonnenflecken.

. (Nach Fr. BAUr; aus Meteorol. Z. 47, 47, 1930.)
¢) Schwankungen im

Wert der Solarkonstante sind noch umstritten. Die Elimination des
Einflusses der Erdatmosphire ist zwar verbessert, aber die Fehler
scheinen noch immer gréBer zu sein als etwa vorhandene Schwankungen,
soweit es sich um Veridnderungen von Tag zu Tag oder von Monat
zu Monat handelt. Die Abweichungen der einzelnen Tageswerte vom
langjahrigen Durchschnitt betragen 1922—1924 in der Hilfte der Fille
weniger, in der anderen Hilfte mehr als 0,4,I°/o des Durchschnitts-
wertes 1,94. Verdnderungen von Jahr zu Jahr sollten deutlicher
hervortreten; auf Grund einer neuen Reduktion simtlicher Beobach-
tungen von 1910—1920 glaubte ABBOT [3] noch 1924 die Ansicht ver-
treten zu kénnen, daB zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums die Strah-
lung 2,5°/, hoher sei als im Minimum.

Diese Behauptung 148t sich aber nach den neuesten Ergebnissen
nicht mehr halten. FRr. BAUR [4] konnte die Beobachtungen der Smith-
sonian Institution bis Mirz 1929 verwerten; Abb. 1 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 Juli 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 [§], geduBerten
Zweifel an der Realitit der engen Beziehung zwischen Sonnentitig-
keit und Gesamtstrahlung sind dadurch gerechtfertigt.

d) Nach E. PErTiT sind Schwankungen der Sonnenstrahlung am
deutlichsten im Violett und Ultraviolett. Da aber die Durchlassigkeit
der Atmosphire ebenfalls im kurzwelligen wesentlich stdrker schwankt,
auch wenn man von dem wechselnden Ozongehalt in der Héhe absieht,
so erscheinen diese Messungen nicht beweiskriftig. BERNHEIMER [9]
lehnt die PeTTITsSchen Messungen vor allem deshalb ab, weil diese so-
genannten extraterrestrischen Ultraviolettwerte eine starke jahrliche
Periode enthalten, also auf keinen Fall frei von irdischen Triibungs-
erscheinungen sein koénnen.

Unterstiitzt wird diese Ansicht durch photoelektrische Messungen
des Lichtes der Planeten und Monde im Spektralbereich 0,35—o0,55 x [1].
Der Anschluf3 an benachbarte Fixsterne eliminiert den EinfluB3 der Erd-
atmosphire weitgehend. Bisher ergaben alle derartigen MeBreihen keine
Helligkeitsschwankungen, die tiber 1°/, hinausgingen (vgl.dazu und zum
folgenden Abschnitt S. 73).

e) Die Energieverteilung im Sonnenspektrum entspricht im allge-
meinen derjenigen eines schwarzen Korpers von 6000° abs. Aus der So-
larkonstante und dem STEFAN-BorTzMANNschen Gesetz ergibt sich die
Effektivtemperatur 5770° abs., wihrend die Lage des Maximums der
Energiekurve (bei 0,47 ) nach dem WiENschen Verschiebuingsgesetz
auf 6080° abs. fithrt. Der Unterschied zwischen diesen beiden Zahlen
wurde frither dahin gedeutet, daB3 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 allgemeine
Absorption der Photosphirenstrahlung in dariiberliegenden kilteren
Schichten; nach E. A. MiLNE [6] ist der allgemeine Absorptionskoeffi-
zient fast unabhingig von der Wellenlinge. Die Bolometermessungen
ABBOTs enthalten aber den EinfluB der FRAUNHOFERschen Absorptions-
linien; diese sind z. B. im Violett aber so dicht gedringt, daB sich in
den ABBOTschen Zahlen im Bereich 0,39—o0,5 u eine Depression gegen-
iiber der schwarzen Strahlung ergibt. Messungen zwischen den Absorp-
tionslinien zeigen, daB die Photosphirenstrahlung sehr genau einer
Pranckschen Strahlungskurve folgt [6]. Die Differenz der oben er-
wihnten Temperaturen konnte MiLNE aus der ,,Randverdunkelung‘ er-
kliren. Aus der Temperaturzunahme nach dem Innern der Photo-
sphire einerseits, der Unabhingigkeit der Absorption von der Wellen-
lange andererseits schlieBt er, daB blaue Strahlen relativ stirker sein
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miissen als rote, verglichen mit der Energieverteilung eines schwarzen
Strahlers. Theoretisch entspricht, unter den Verhaltnissen auf der Sonne,
die Wellenlinge maximaler Ausstrahlung einer Temperatur, die min-
destens 4°/, hoher ist als diejenige, die sich aus der Gesamtstrahlung
berechnet; die Beobachtung bestitigt diese Voraussage.

Aus der relativen Intensitit von Spektrallinien im Spektrum der
Sonnenflecken und der fleckenfreien Oberfliche 148t sich mit Hilfe der
Ionisationstheorie die Temperatur der Sonnenflecken auf 4000—45000
abs. schitzen, diejenige der Fackeln auf 4500°.

III. Meteorologische Zusammenhinge.

Eine 11jdhrige Periode in der Lufttemperatur hat zuerst W. K6ppPEN
[7] einwandfrei nachgewiesen. Er vermutete mit Recht, daB die Flecken-
periode nicht schon an einzelnen Stationen klar ausgeprigt sein wiirde
und faBte deshalb groBe Gruppen

von Stationen zusammen, die je- AN //
weils einen nennenswerten Bruch- ; N
teil der Erdoberfliche reprisen- e N\ / /
tierten. il gem Zone ~~—/

Am deutlichsten ist der Zu- ) \\\// L/
sammenhang in den Tropen — MgenZm A<
(Abb. 2, 3). Im Durchschnitt der N\ =
Jahre 1813—1910 [§] ist hier die gl PG A
Lufttemperatur zur Zeit des  fodomenis \ ——
Fleckenminimums um 0,6° hdher i N "
als zur Zeit des Fleckenmaxi- Imeergetét NP S,
mums. In den einzelnen Jahren oz
ist allerdings auch in den Tropen /\\/_’V
der Zusammenhang mitunter ge-  Aublond AN
stort. VARNE \ A

Die Kurve der Jahresmittel Oetasien / ~
fiir Samoa (Abb. 3) verliduft in \T f/
demselben Sinne wie fiir die iib- N2 :
rigen Tropenstationen, die meist L
auf dem Festland liegen (ANGEN- Wy 72345678900

. Abb. 2. Gang der Lufttemperatur im Durchschnitt
HEISTER [9])° Auch iber dem iiber mehrere (mindestens 7) Sonnenfleckenperioden

tropischen QOzean scheint also die vor 1910, x'lach Ww. K'O'PPEN.. Das :]ahr' o ist das

. Fleckenminimum; das Maximum fillt im Durch-

LUfttemperatur eine Flecken- schnitt in das Jahrs. Die Zahlen jeder Gruppe

: : : s - sind iiber je 3 Jahre ausgeglichen entsprechend
Eell-:':ode n gle]'Chem Sinne zu ent % = (a4 25 + ¢)[4. Ordinaten-Einheit 0,10 C.

alten.
Fiir auBertropische Gebiete wird die 11jdhrige Periode mit wachsen-
der Entfernung vom Aquator immer undeutlicher. KOPPENs Mittel-

werte {iber 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 kithler — iiberall erhalten bleibt. Im
Mittel iiber die ganze Erde wird die Gesamtamplitude 0,4°.

In den Tropen zeigen schon die einzelnen Fleckenperioden den Effekt
in demselben Sinne wie die Mittelwerte. Die wechselnde GréBe der
Temperaturschwankung steht aber mit der verschiedenen Ausbildung
der Fleckenperiode in keinem nachweisbaren Zusammenhang (KOPPEN).
In einem Koordinatennetz, 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 zeigt, daB von einer einfachen linearen Abhingigkeit
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0= \ y
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Abb. 3. Vergleich einiger Temperatur-Reihen mit den Sonnenflecken. Die dritte Kurve ist die nach
% = (@ + 28 + ¢)[4 ausgeglichene zweite. Der Mafistab fiir die letzte Kurve ist !/5 der anderen.

keine Rede sein kann. Einzelne der Stérungen des normalen Zusammen-
hanges lassen sich mit groBen Vulkanausbriichen in Verbindung bringen,
deren Aschenwolken sich monatelang in der héheren Atmosphére hielten
und die Atmosphire triibten.

Die Temperaturschwankungen von Jahr zu Jahr sind in den ge-
miBigten Zonen wesentlich gréBer als in den Tropen. Die durchschnitt-
liche Abweichung eines Jahresmittels vom langjihrigen Mittelwert z. B.
ist in Batavia 0,19°, in Wien dagegen 0,72° C [10]. Selbst wenn also
die systematische Wirkung der Sonnenflecken auf die Temperatur in
Wien von derselben GréBenordnung wire wie in Batavia, wiirde doch
erst eine mindestens (72/19)°= 14fach gréBere Zahl von Fleckenperioden
im Durchschnitt den Effekt ebenso rein zeigen wie fiir die Tropen. Da
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aber im Hochstfalle fiir fiinf Fleckenperioden brauchbares Material von
einer grofleren Zahl von Temperaturstationen vorliegt, ist die Perioden-
suche z. B. fiir Mitteleuropa bisher ziemlich aussichtslos. Es niitzt auch
nichts, recht viele Stationen zusammenzufassen, weil diese dann so nahe

beieinander liegen, daf die Sté-
rungen an mehreren Stationen
im gleichen Sinn auftreten und
sich deshalb im Durchschnitt
nicht gegenseitig, auch nicht
teilweise, aufheben.

Fiir Deutschland hat Fr.
BAur [11] aus Beobachtungen
an zehn gutverteilten Stationen
eine, MitteltemperaturDeutsch-
lands® fiir jedes der letzten
50 Jahre und fiir die einzelnen
Jahreszeiten berechnet und har-
monisch analysiert. Er findet
in der Temperatur Deutschlands
eine 11jdhrige Sinuswelle, deren
Amplitude (= Differenz zwi-
schen wiarmstem und kiltestem
Jahr) o,22° C betridgt; das
wirmste Jahr tritt aber — im
Gegensatz zu KOPPENs Zonen-
mittelwerten — 0,8 Jahre vor
dem Fleckenmaximum ein. Im
Vergleich zur Tropenstation Ba-
tavia, wo die Sinuswelle in der
Temperatur nur 0,16° Amplitude
hat (in Samoa allerdings 0,56°),
erscheint die 11jihrige Tem-
peraturperiode in Deutschland
fast noch grofer. Aus dem oben
erwdhnten Grunde (gréBere Ver-
anderlichkeit der Jahresmittel)
ist diese Periode aber natiirlich
hochst unsicher, und wenn man
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Abb. 4. Ausgeglichene Jahrestemperaturen in den Tropen

1850—1909 (oben) und Wintertemperaturen in Deutsch-

land 1874—1929 (unten) als Funktionen der gleich-

zeitigen Sonnenflecken-Relativzahlen. OrdinatenmaBstab
im unteren Bild 1/;y des oberen.

fiir Deutschland das gamze Spektrum der Sinuswellen in der Reihe
der Jahrestemperatur bildet, so fillt tatsichlich die rrjihrige Sinus-
welle durchaus nicht unter den — nicht mehr oder weniger ,,reellen‘
— Perioden anderer Linge durch besondere GroBe auf.

Am kriftigsten 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 [72]. Im Durchschnitt 1876
bis 1919 ergibt sich eine 11jdhrige Sinuswelle von 0,288° C Amplitude,
mit dem wirmsten Winter ?/, Jahre nach dem Sonnenfleckenmaximum.
Die (quadratisch gebildete) mittlere Abweichung der Wintertemperatur
von ihrem Durchschnitt — die Streuung — betrigt 1,63° C. Subtrahiert
man die 11jihrige Sinuswelle von den beobachteten Wintertempera-
turen, so verbleibt ein Rest, dessen mittlere Abweichung immer noch
zwischen 1,620 und 1,63° liegt. Ein Blick auf Abb. 3 zeigt denn auch,
wie diese Welle nur ein Rechenergebnis darstellt, das gegeniiber den
groBen unperiodischen Anderungen der Temperatur verschwindet.

DaB sich scheinbare Fleckenperioden deutlicher in den Winter- als
in den Sommertemperaturen zeigen, liegt einfach an der gré8eren Streu-
ung (Deutschland: Winter 1,63°, Sommer 0,78° nach F. BAUR), ist also
formal begriindet. Die Existenz mehrjahriger Perioden in der Witterung
auBertropischer Gebiete ist oft behauptet worden; die Reihen sind aber
ausnahmslos zu kurz, die Amplituden zu klein, die Phasen zu veridnder-
lich, als daB sie strengeren Kriterien auf Realitit standhielten. Sogar
die rrjahrige Temperaturperiode in den Tropen wiirde sich fiir eine
etnzelne Station auf Grund wahrscheinlichkeits-theoretischer Betrach-
tungen allein noch nicht sicher von den iibrigen, scheinbaren Peri-
oden abheben; das Vertrauen in ihre Realitit stammt erst aus der
Ahnlichkeit der Periode in der ganzen Tropenzone, ferner daraus,
daB in den Sonnenflecken eine auBerirdische Periode derselben Linge
und damit eine mdgliche physikalische Ursache vorhanden ist.

Wie unzuverldssig der Zusammenhang der Wintertemperatur Deutsch-
lands mit den gleichzeitigen Sonnenfleckenzahlen ist, hat der sehr strenge
Winter 1928/29 drastisch gezeigt. Die Baursche Reihe der Abweichun-
gen vom langjihrigen Durchschnitt habe ich mit Hilfe der Mittelwerte
fiir Berlin, Konigsberg i. Pr. und Miinchen provisorisch fortgesetzt und
in Abb. 3 gestrichelt angefiigt. Die groBe Abweichung 1928/29 fillt mit
— 5,0° ganz aus dem Rahmen der letzten milden Winter heraus. Gerade
an der Stelle, wo die aus den Jahren 1876—1919 abgeleitete Sinuswelle
den mildesten Winter erwarten lieB — ndmlich */, Jahre nach dem
Sonnenfleckenmaximum Mitte 1928 —, trat einer der kiltesten Winter
der ganzen Witterungsgeschichte iiberhaupt ein. — Auch sonst war,
nebenbei bemerkt, dieser strenge Winter insofern bemerkenswert, als er
zeigte, daB an eine einseitige Anderung der klimatischen Verhiltnisse
bei uns nicht zu denken ist. Noch kurz zuvor war ndmlich von verschie-
denen Seiten darauf aufmerksam gemacht worden, daB in Mitteleuropa
die letzten Jahrzehnte durch besondere Hiufigkeit milder Winter aus-
gezeichnet waren, im Gegensatz zu den strengen Wintern gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts (Abb. 3).

Im AnschluB an die EAsTONsche Sammlung von Tatsachen hat
W. KOPPEN [124] ein Gesetz in der Wiederkehr strenger Winter in
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Westeuropa gesucht; 447/,jdhrige Perioden scheinen sich darin an-
zudeuten.

Ahnlich unbefriedigend wie bei der Temperatur auBertropischer Ge-
biete verlduft die Suche nach 11jihrigen Perioden in anderen klimati-
schen Elementen. G.T. WALKER und E. W. BLiss [13] berechneten die
Korrelationsfaktoren zwischen den Sommenfleckenzahlen und gleichzeitigen
Jahveszeitenmitieln meteorologischer Elemente (Druck, Temperatur, Nie-
derschlag) an verschiedenen Orten; die wichtigsten sind in folgender
Tabelle mitgeteilt, wobei die mittleren Fehler 1/)n — 1 in der letzten
Spalte unter der Annahme berechnet sind, daB der Korrelationsfaktor
=0 wire (AD. SCHMIDT [14]).

Zahl der | Dez. | Marz | Juni | Sept.| Mittl.
Jahre | Jan. | April| Juli 1(\I)kt Fehler
Febr.| Mai | Aug. ov.
. eb g 1/Vn—1
Luftdruck Samoa . . . . . 36 +0,14|+0,34 | +0,36 | +0,20| *0,17
Temperatur Batavia. . . . 56 —0,461—0,46|—0,22!—0,34| +0,13
' Samoa . . . . 36 —0,44 | — 0,40 | — 0,36 |—0,38| +0,17
’ 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 . 5I — — l+0,18| — +0,14
» Java. . . . . 47 +0,18| — — |+0,14| 0,15
Nilhochwasser. . . . . . . 57 — — |+0,28| — +0,13

EinigermaBlen groB, und zwar natiirlich negativ, erscheinen nur
wieder die Korrelationen mit tropischen Temperaturen; daB die
Koeffizienten nicht gréBer sein kénnen, 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 # 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—+uv,
die im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate besten linearen Be-
ziehungen zwischen ¥ und 4, d. h. X #*=Min., X v°>=Min. Jede Variable
ist also in zwei Anteile zerlegt, von denen der eine Teil proportional
der anderen Variabeln ist, wihrend der andere Teil ihr , fremd* ist; die
mittleren Abweichungen der beiden Anteile sind » und 1 — »°>. Bei
7r=0,10 verhalten sie sich also wie 9:91; bei »=0,20 wie 17: 83; bei
7=0,30 wie 24:76; bei r=0,50 wie 37:63; und erst bei r=o0,71 wie
50 : 50. Demnach verhilt sich auch bei den grofiten Faktoren der Tabelle
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die proportionale Wirkung der Sonnenflecken zu der Wirkung anderer
Einfliisse héchstens wie 1:2. — Zu unterscheiden von der Grife des
Korrelationskoeffizienten ist seine Sicherheit, die an dem Verhiltnis von #
zu seinem mittleren Fehler abgeschétzt werden kann. Dieses Verhiltnis
ist z. B. bei den gréBten Koeffizienten fiir Batavia gleich 3,5; die Wahr-
scheinlichkeit, daB keine Beziehung besteht und der groBe Wert von
sich rein zufdllig ergeben hat, berechnet sich daraus zu ungefihr
I :2200.

Wihrend nach dieser Tabelle, auch nach Abb. 2, Nordamerikas Tem-
peratur parallel geht mit den Tropentemperaturen, hat die 11jihrige
Periode in Deutschland (=7/,,,, der Erdoberfliche) nach F. BAUR [11]
entgegengesetzte Phase; erst bei

w A Zusammenfassung von West- und
%30 R Mitteleuropa erhielt K&PPEN (Ab-
%zz Y\ bild. 2) eine schwache Periode im
S p / o Sinne der Tropentemperaturen.

=N o, /" %  L.MECKING u. B. DROSTE [I5] ha-
117 \ B 98 ben diesem Gegensatz der Ost-und

1/ 71 N ‘;\ Westseite des Atlantischen Ozeans

' A 25& den Namen ,,Atlantische Wirme-
S5 ANE schaukel” gegeben; ob die Er-
& AR ViV, scheinung in dem Sinne reell ist,

B \4 daB sie mit einiger Wahrscheinlich-

*:JZZ | - keit auch in den nichsten Flecken-
A o7 o perioden zu erwarten ist, ist zwei-

Abb. 5. Sonnenflecken-Relativzahlen. Wasser- felhaft. . . op e

stand des Viktoriasees (willkiirlicher Nullpunkt) Der Vzktomasee, mit einer Ober-

und Niederschlag in Uganfl'a .(in Abweichungen fliche von 68000 gkm die Zweit-
der]ahressun;g::hvgnéafng%};r;%;e{ns?urchschmtt). gI'O Bte SiiBwasse rﬂ(; che der Er de,

dndert seinen Wasserstand anschei-
nend sehr regelméBig mit den Sonnenflecken, wie C. E. P. BROOKS [16]
zeigen konnte. In den beiden Fleckenperioden seit Beginn regelmiBiger
Pegelablesungen im Jahre 1899 stand das Wasser zur Zeit des Sonnen-
fleckenmaximums etwa I m héher als zur Zeit des Minimums (Abb. 5).
Die Vermutung, daB diese Schwankung des Seespiegels allein im Wechsel
des Niederschlages begriindet ist, schien sich nicht zu bestitigen; die
einzelnen Jahressummen des Niederschlages, aus zehn Stationen in
Uganda berechnet, schwanken ziemlich unregelmiBig um den Mittel-
wert von rund 1300 mm. Die Korrelationskoeffizienten fiir die Jahres-
werte 1902—1921 sind: zwischen Seespiegel und Sonnenflecken +0,87;
Seespiegel und Niederschlag - 0,39; Niederschlag und Sonnenflecken
+ 0,12; mittlerer Fehler 1/) #» — 1 = + 0,23 . Wenig wahrscheinlich ist
Brooks’ Erklarungsversuch, wonach die hohere Temperatur im Flecken-
minimum die Verdunstung so steigert, daB3 der Seespiegel stérker sinkt,
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als der schwachen gleichzeitigen Abnahme des Niederschlages ent-
spricht. P. PriLipps [17] fand denn auch, daB die Korrelation zwischen
Niederschlag und der Schwankung des Seespiegels von Jahr zu Jahr
auf + 0,9 anwichst, wenn man den Niederschlag fiir das gamze See-
plateau zusammenfaBt.

Wenn man bedenkt, daB der Viktoriasee den oberen Nil speist, so
spricht es fiir die Realitdt der Beziehung, daB die 57jdhrige Reihe der
sommerlichen Nilhochwisser mit den gleichzeitigen Sonnenflecken nach
WALKER die schwache positive Korrelation 4 0,28 hat. Auch die anderen
positiven Korrelationen der Flecken mit dem Niederschlag iiber groBen
tropischen. Gebieten (vgl. Tabelle auf S. 25) seien hier erwihnt.

Die Zahl der behaupteten meteorologischen und luftelektrischen Zu-
sammenhinge ist wesentlich groBer als hier erwihnt werden kann; es
sei auf die Referate von C. E. P. Brooks [17] und K. KNocH [18] ver-
wiesen, wegen der &lteren Literatur auf das Lehrbuch der Meteorologie
von HANN-SURING [10]. H. CLayToN und andere haben sogar versucht,
die Wetterdnderungen von Tag zu Tag mit dem Wechsel der Sonnen-
tdtigkeit oder der Solarkonstante in Verbindung zu bringen und darauf-
hin Wetterprognosen zu stellen. Auch Ernteertrige sind auf Sonnen-
fleckeneinfliisse untersucht. Als einigermaBen zuverldssig hat sich aber
aus der umfangreichen Literatur bisher nur die 11jihrige Temperatur-
periode in den Tropen erwiesen. Bei dem langsamen Zuwachs an Be-
obachtungsmaterial ist nicht zu erwarten, da8 sich andere meteorologi-
sche Zusammenhinge in absehbarer Zeit klarer herausschilen werden.

IV. Zur Deutung meteorologischer Zusammenhinge.

Um die physikalische Natur eines Zusammenhangs zwischen den
Schwankungen der Sonnenstrahlung und der 11jihrigen Temperatur-
periode zu beurteilen, kénnte man von vereinfachenden Annahmen aus-
gehen. Wenn die Erde im Laufe eines Jahres ebensoviel Wiarme aus-
strahlen wiirde, wie sie von der Sonne erhilt, und wenn diese ausge-
strahlte Warmemenge W bei der Lufttemperatur 7 am Boden, dem
STEFAN-BorTzMANNschen Gesetz entsprechend, proportional T+ wire,
so miiflite sein

AW/W = 4AT/T;

einer Amplitude der 11 jahrigen Temperaturperiode 4 T = 0,50 wiirde, bei
T =287° abs., eine Strahlungsschwankung von 0,7°/, entsprechen.
Der Wirmehaushalt der Erdatmosphire ist aber wesentlich ver-
wickelter. Schon folgende bekannte Tatsache deutet darauf hin, wie stark
die wirklichen Verhiltnisse von dieser einfachen Vorstellung abweichen:
Wegen der elliptischen Form der Erdbahn verhalten sich die Entfer-
nungen der Erde von der Sonne am 31. Dezember (Sonnennihe) und
am 2. Juli (Sonnenferne) wie 59: 61. Die Sonnenstrahlung auf eine der
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Sonne zugewandte Fliche im Abstand der Erde ist umgekehrt propor-
tional dem Quadrat dieses Abstandes, im Dezember also um */,, héher,
im Juli um */;, geringer als der Mittelwert, d. h. rund 2,00 und 1,88 cal/
gcm/min. Unter den angefiihrten einfachen Annahmen wire zu erwarten,
daB die mittlere Lufttemperatur auf der Erde entsprechend im Dezember
4,8° hoher wire als im Juli. Genau das Gegenteil ist aber nach den
Beobachtungen der Fall: W. MEINARDUS [19], ([10], S. 848) fand folgende
mittlere Lufttemperaturen:

Januar Juli Jahr
Nordliche Halbkugel . . . . . . . . 891 2294 1592
Stidliche Halbkugel. . . . . . . . . 17,0 97 . 13,3
Ganze Erde . . . . ... ... .. 12,5 16,1 14,2

Die nérdliche Halbkﬁgel, auf der die stdrkere Landbedeckung die
jahrliche Temperaturamplitude erhoht, vermag also das Vorzeichen ihrer
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Abb. 6. Ausstrahlung von schwarzen Oberflichen bei meteorologisch vorkommenden Temperaturen.
Im Wellenlédngenbereich 2 bis (4 + Z2) wird die Energie £ (1, 7) 44 cal/cm?min ausgestrahlt. Die
Wellenldnge ist in ¢ =o0,001 mm angegeben.

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

Wenn */g, der Sonnenoberfliche sich von 60000 auf 4000° abkiihlte,
wiirde die Gesamtstrahlung der Sonne um */,,, abnehmen. Das Areal
der Flecke bedeckt aber im Durchschnitt zur Zeit der Fleckenmaxima
selten mehr als */,,, der Sonne.
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Bekanntlich ist der Strahlungshaushalt der Erdatmosphire wesent-
lich durch ihren Gehalt an Wasserdampf und Kohlensdure bedingt, die
beide die langwellige Ausstrahlung stark absorbieren. In Abb. 6 ist die
spektrale Energieverteilung der Temperaturstrahlung eines schwarzen
Korpers dargestellt, und zwar fiir die auf der Erde vorkommenden Tem-
peraturen; im Vergleich dazu ist die Strahlung eines Kérpers von 6000°
abs. (Sonne) wiedergegeben, wobei die Gesamtausstrahlung, die nach
dem STEFAN-BoLTzMANNschen Gesetz 108000 cal/cm® min betrigt, auf
1,94 dieser Einheiten herabgesetzt ist, um auf den Wert der Solarkon-
stante zu reduzieren. Die scharfe Trennung zwischen kurzwelliger Ein-
strahlung und langwelliger Ausstrahlung ist die Grundlage fiir die Theorie
der Strahlungsverhiltnisse auf der Erde; iiber die darauf beziiglichen
Rechnungen von R. MGGE [20] und G. C. StmpsoN [21] ist bereits mehr-
fach berichtet worden [22].

S1MPSON berechnet, dal ein Anwachsen der Solarkonstante um /o,
schon dadurch kompensiert werden kénnte, daf3 die mittlere Bew6lkung
der Erde um */;,, zunimmt, ohne daB sich die Mitteltemperaturen der
Atmosphire zu dndern brauchten. Die starke Wirkung einer so schwa-
chen Bewolkungszunahme ist damit zu erkliren, daB sich zwar die Aus-
strahlung etwas vermindert, daB aber gleichzeitig mehr Sonnenstrahlung
an der Wolkenoberfliche reflektiert wird, was den Ausschlag gibt.
SimpsoN hilt es sogar fiir méglich, da die Eiszeit in unseren Breiten
bei erhihter Sonnenstrahlung eingetreten sei, indem sich die Zirkulation
der Atmosphire verstidrkte und Bewolkung und Niederschlige zunahmen;
stiarkerer Schneefall im Winter erndhrte die Gletscher um mehr, als in
den kiihlen, trilben Sommern abschmelzen konnte. Im ganzen ist also
kein sicherer Riickschlul von der 11jihrigen Temperaturperiode auf das
AusmaB einer entsprechenden Schwankung der Sonnenstrahlung méglich,
ebensowenig von den Perioden des Niederschlages, die vermutlich nur
sekundir durch die Temperaturperiode (verstirkte Zirkulation) mit den
Sonnenflecken zusammenhingen.

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

DaB die meteorologischen Beziehungen hier so ausfiihrlich besprochen
wurden, rechtfertigt sich nur durch ihre mégliche praktische Bedeutung
und durch die Fiille von Untersuchungen iiber diesen Gegenstand.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX., 4
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V. Beobachtete erdmagnetische Zusammenhinge.

Mit Hilfe der Gaussschen Entwicklung des Potentials nach Kugel-
funktionen ist es grundsétzlich méglich, das erdmagnetische Feld in zwei
Anteile zu zerlegen, die von inneren und von duBeren Ursachen bewirkt
werden; die Existenz eines potentiallosen Anteils derselben GréBenord-
nung steht noch nicht fest. Der groBte Teil der Gesamtfeldstirke von
etwa 0,5 Gaul geht auf innere Ursachen zuriick. Der duBere Anteil
betrigt nur etwa */,,, des Feldes; trotzdem ist er von besonderer Bedeu-
tung, denn, vielleicht mit Ausnahme des langsamen Vorganges der Siku-
larvariation, gehen alle zeitlichen Anderungen des erdmagnetischen Fel-
des primidr vom #uBleren Feldanteil aus. Allerdings sind die Stréme,
die durch die Anderungen des duBeren Feldes im Erdinnern induziert
werden, so stark, daB ihre sekundiren magnetischen Felder an der Erd-
oberfliche von derselben GréBenordnung sind wie die priméren, was die
Deutung erschwert [23].

Alle Variationen des duBeren Feldes — und damit die elektrischen
Stréme in der hoheren Atmosphire, die sie bewirken — hingen mehr
oder weniger von solarer Wellen- oder Korpuskularstrahlung ab. Die
iiberzeugendsten Beweise dafiir mégen kurz zusammengestellt werden.

a) Die Amplituden der mittleren regelmiBigen tagesperiodischen
Variationen nehmen mit den Fleckenzahlen zu, bei ungefihr gleich-
bleibenden Phasen. AD. ScHMIDT [24] hat fiir mehrere Stationen die
magnetischen téglichen Variationen in zwei Bestandteile zerlegt, von
denen der eine von der Fleckenzahl unabhingig, der andere ihr propor-
tional ist; fiir Potsdam, im Jahresmittel der drei Komponenten, ver-
halten sich die Amplituden der t4glichen Variationen bei der Flecken-
zahl 100 zu denen bei der Fleckenzahl o wie 5: 3.

Wenn man im Sinne der urspriinglichen Theorie von A. SCHUSTER
das duBere elektrische Stromsystem berechnet, das im Sommer die
tagesperiodischen magnetischen Variationen hervorruft, so ergibt sich
fiir das Fleckenminimaljahr 1go2 die Gesamtstromstirke des vormittig-
lichen Hauptwirbels zu 89ooo Amp., fiir das Fleckenmaximaljahr 1905
etwa ein Drittel mehr.

b) Die Hiufigkeit und Stdrke der unperiodischen Variationen, der
Stérungen, schwankt ebenfalls mit der 11jdhrigen Fleckenperiode. Die
Jahresmittel der verschiedenen MaBzahlen fiir die erdmagnetische Un-
ruhe zeigen die Erscheinung gleich deutlich; in Abb. 7 ist die mittlere
Differenz aufeinanderfolgender Tagesmittel der Horizontalintensitét ver-
wendet [25].

Zum Vergleich mit den viel schwicheren Zusammenhingen in Ab-
schnitt IT1, S. 45: Korrelationskoeffizient zwischen erdmagnetischer Akti-
vitit und Sonnenfleckenzahlen, Jahresmittel 1872—1923,

7= +0,88; 7:J1 —7* = 65: 35.
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¢) Die Haufigkeit von Nord- und Siidlichtern ist im Fleckenmaximum

wesentlich groBer als im Minimum.

d) Die ,,internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen“ kenn-

zeichnen seit 1906 den erdmagnetischen
Storungszustand fiir jeden Tag, durch
Greenwicher Mitternacht begrenzt. 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),
miBig gestort (1) oder stark gestort (2)
bezeichnet.

J. M.STAGG [26] betrachtete alle Tage
mit der internationalen Charakterzahl =
1,5; in den Jahren 19o6—1925 finden
sich 366 solcher Tage, davon 250 in den
11 Jahren mit hoher, 116 in den 9 Jahren
mit geringer Sonnentitigkeit. Als Maf
fiir die gleichzeitige Sonnentitigkeit be-
nutzt StAacG die in Greenwich ge-
messenen Flichen der Sonnenflecken,
in Millionsteln der Sonnenscheibe aus-
gedriickt; um den zentralen Teil der
Sonne stérker zu beriicksichtigen, wurde
dabei nicht wegen der perspektivischen
Verkiirzung am Sonnenrande Kkorrigiert.
Fir jeden der 366 Tage, sowie fiir die
sechs unmittelbar vorangehenden und
den folgenden Tag wurden diese Flecken-
arealzahlen ausgeschrieben. Die Durch-
schnittswerte (Abb. 8) zeigen deutlich
Maxima etwa 2,5—3 Tage vor dem erd-
magnetisch gestorten Tage, und zwar in
den fleckenreichen Jahren in geringerem
Abstand als in den fleckenarmen.

¢) GREAVES u. NEWTON (27) verglichen
aus den Jahren 1874—1927 sidmtliche
magnetischen Stérungen (Anzahl 60), bei
denen der Stérungsvektor in Greenwich
'/, des permanenten Feldes iiberschritt,

7920

7970

7900

7890

7880

7870

7860

7850

1840

N

s

IV

A

1Ned

oA

\

\

i

A
N

™

7N

g

Abb. 7. Erdmagnetische Unruhe # (obere Kurve) und Sonnenflecken-Relativzahlen R (untere Kurve). Jahresmittel 1836—1927.

mit den Fleckengruppen (Anzahl 455), die dem bloBen Auge sichtbar
waren (mittleres Fleckenareal = 500 Millionstel). 36 magnetische Sto-
rungen begannen in dem Intervall zwischen 4 Tagen vor und 4 Tagen
nach dem Durchgang einer dieser Fleckengruppen durch den Zentral-

4%



52 J. BARTELS:

meridian der Sonne. Wenn kein Zusammenhang bestiinde, so hitten in
den 26 einzelnen Jahren, in die {iiberhaupt einer der 6o Stiirme fiel,
héchstens 147 Stiirme vom Durchgang eines Fleckes begleitet sein diirfen.
‘Wihlt man nur die 17 stirksten Stiirme aus, bei denen der magnetische
Storungsvektor */,, des normalen iiberschritt, so sind sogar 15 mit dem
Durchgang eines Fleckes in diesem Sinne verbunden.

Von den beiden Ausnahmen ist besonders auffillig der magnetische
Sturm vom 13.—14. November 1894 (Amplitude der Deklination 50’,
der Vertikalkomponente 0,005 GauB), der unzweifelhaft zu einer Zeit
eintrat, als keinerlei ungewohnliche Tétigkeit auf der Sonnenscheibe
sichtbar war und die Sonnentitigkeit tiberhaupt wesentlich unter dem
Durchschnitt lag. Es ist allerdings nicht ausgeschlossen, daB die Anlage

Tage vor magn. Storung zu einem Fleck vorhanden war, denn
2 7

. B M S 7 zwischen dem 9. und 10. Dezember ent-
stand ein groBer Fleck (Fliche 700 Mil-
lionstel), der am 10. Dezember, eine Son-

7600 A .

N nenrotation nach dem magnetischen
Sturm, durch den Meridian ging.

Auch die verhiltnism#Big starke St6-
rung vom 29. Januar 1924 [28] gehort
nach AD. ScHMIDT hierher. Wenn ihre
Amplitude (Summe der drei Komponen-
400} ~ tenamplituden in Potsdam 0,006 GauB)

S~ auch nicht gro3 genug war, um die Auf-
nahme des Sturms in den GREAVESschen
Jahre mit wenig Sonrenflecken  Katalog zu rechtfertigen, so war sie doch
Abb. 8. Flichen der Sonnenflecken, aus-  yon Bedeutung als erste Storung nach
gedriickt in Millionsteln der Sonnen- . .
scheibe, im Mittel fiir 6 Tage vor una ~dem Fleckenminimum und wegen des
1 Tag nach ei“e?ra’fg‘f“ﬁ“h gestorten  Auftretens von Nordlicht in Deutsch-

land. Die WoLFERsche Tabelle der vor-
laufigen Fleckenzahlen [29] gibt vom 6. Januar bis zum 24. Februar
iiberall die Zahl o, soweit die Sonne sichtbar war. Der Aktivititsherd
auf der Sonne war aber eine Rotationsperiode vor und nach dem
Sturm durch Fleckenbildung und schwache magnetische Stérungen
erkennbar.

Ein typischer umgekehrter Fall trat am 16. Juni 1905 ein, als ein
Fleck von iiber 1800 Millionstel Areal durch den Meridian ging, ohne
daB eine nennenswerte magnetische Stérung innerhalb mehrerer Tage
vor- oder nachher eintrat.

In den 30 Fillen, in denen nur ein Fleck innerhalb 8 Tagen um 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 Zwischenzeit auf rund einen Tag wird verstindlich,
wenn man bedenkt, daB die von GREAVES und NEWTON untersuchten

7400

Jatire mit viel Sormenfleckern

600

200




Geophysikalischer Nachweis von Ver’a;ierglgen der Sonnenstrahlung. 53

Stérungen wesentlich stirker sind, als der Durchschnitt der von STAGG
betrachteten, und daB dieser auch schon gefunden hatte, daB3 die Zeit
zwischen Fleckendurchgang und Sturmausbruch mit zunehmender Sturm-
stirke (in fleckenreichen Jahren) abnimmt.

f) Im astrophysikalischen Observatorium Meudon wurde am 15. Ok-
tober 1926 eine ungewohnlich starke Wasserstofferuption in einer Sonnen-
fleckengruppe beobachtet, die gerade den Zentralmeridian passierte.
Nach 31 Stunden begann eine starke erdmagnetische Stérung [30]. Ahn-
liche Einzelbeobachtungen einer Aufeinanderfolge solarer Eruptionen
und magnetischer Stiirme in weniger als 2 Tagen Abstand sind von
G. HarE [31] und T. Royps [32] beschrieben; diese spektroheliographi-
schen Beobachtungen werden, zusammen mit anderen, diskutiert von
G. ABETTI (33).

Tagliche Charakterzahlen fiir die Intensitit solarer Vorginge werden
neuerdings auch aus spektroheliographischen Aufnahmen abgeleitet,
und zwar getrennt fiir helle und dunkle Wasserstoff-Flocculi (H,)
und fiir Calcium-Flocculi (K,); o bedeutet wenige, 5 sehr viele und
intensive Flocculi. Die Zahlen werden sowohl fiir die ganze Sonnen-
scheibe wie fiir einen zentralen Kreis vom halben Sonnendurchmesser
geschiatzt. Am Mount Wilson-Observatorium werden auBerdem erd-
magnetische Charakterzahlen abgeleitet, die allerdings nur auf dortige
Registrierungen gestiitzt sind. Diese werden zusammen mit den solaren
Charakterzahlen seit November 1929 verdffentlicht [33a]; die ersten
Tabellen verstiarken den Eindruck, da8 der Zusammenhang der solaren
und erdmagnetischen Aktivitit an eimzelnen Tagen wesentlich loser
ist, als man vielleicht erwartet hat. Es besteht eben nur eine Wahr-
scheinlichkeit, dall gewisse solare Vorginge erdmagnetische Stérungen
auslésen; aus statistischen Griinden erscheint deshalb der Zusammen,
hang um so enger, je lingere Zeitabschnitte zusammengefat werden-
wie z. B. im Jahresmittel (Abb. %).

g) Tage, die in erdmagnetischer Beziehung besonders ruhig oder
gestort sind, zeigen eine ausgeprigte Tendenz zu 27tigigen Wieder-
holungen. Tabellen der internationalen erdmagnetischen Charakter-
zahlen, die nach 27tégigen Sonnenrotationen geordnet sind [34], lassen
erkennen, daf die aktiven Stérungszentren und die besonders ruhigen
Gebiete der Sonne vorzugsweise in Meridianzweiecken angeordnet sein
miissen, die wenige Siebenundzwanzigstel des Sonneniumfangs einnehmen
und sich mehrere Monate lang halten.

Diese Tendenz zu 27tigigen Wiederholungen ist so ausgeprigt, daB
man daran denken kénnte, aus erdmagnetischen Beobachtungen die
Rotationsperiode der Stérungszentren statistisch zu bestimmen; es er-
schien méglich, die Anderung der Sonnenrotation mit der heliographi-
schen Breite abzuleiten, indem man die Tatsache ausnutzte, daB die
mittlere Lage der Flecken vom Beginn eines Fleckenmaximums bis zu
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seinem Ende allmihlich von etwa 30° heliographischer Breite bis zum
Sonnenidquator hinabriickt. J. M. STAGG [39] charakterisierte den erd-
magnetischen Stérungszustand fiir stiindliche Abschnitte und versuchte
dadurch die Wiederholungsperiode auf Bruchteile von Tagen festzu-
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Abb. 9. Mittelwerte der erdmagnetischen Charakterzahlen, in Abweichungen vom Durchschnitt, fir Gruppen von Tagen um einen

legen; die stiindlichen Charakterzahlen haben aber einen so ausgepragten
tagesperiodischen Gang, daB die umfangreichen Rechnungen nicht zum
Erfolg fiihrten.

C. CHREE [36] versuchte die Periodenlinge dadurch genauer zu be-
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stimmen, daB er mehrfache Wiederholungen betrachtete. Er ging aus
von den sogenannten internationalen ,,ruhigen” und ,,gestérten’ Tagen,
deren Daten vom Niederldndischen Meteorologischen Institut an Hand
der Charakterzahlen festgesetzt werden, je fiinf fiir jeden Monat. Aus
der ganzen Reihe der Charakterzahlen 1906—1924 wurden simtliche
gestorten Tage ausgeschrieben, ferner die Charakterzahlen der Daten 27,
54, 81 und 108 Tage vor- und nachher, jeweils mit 5—7 Tagen Um-
gebung; aus simtlichen 1140 Reihen wurden Mittelwerte gebildet. Das
Ergebnis, zusammen mit dem fiir die ruhigen Tage, ist in Abb. 9 dar-
gestellt; die Mittellinie entspricht der durchschnittlichen Charakter-
zahl 0,62 simtlicher Tage der 19 Jahre. Die besonders ruhigen oder
gestorten Stellen sind im Durchschnitt {iber acht Sonnenrotationen nach-
weisbar; aber auch hierbei lieBen sich systematische Abweichungen
von 27 Tagen nicht er-

kennen, auch dann nicht,
wenn man Gruppen von
Jahren mit vielen und
wenigen  Sonnenflecken
bildete, oder wenn man
in zwei Gruppen nach dem
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mittleren Abstand der
Flecken vom Sonneniqua-
tor trennte. Bei der letz-
teren  Gruppenbildung
hitte die MAUNDERSsche
Formel fiir die Zunahme
der Rotationsdauer mit
der heliographischen Breite schon einen Unterschied von 0,26 Tagen
auf 27 Tage erwarten lassen.

H. DESLANDRES [37] glaubte in den Wiederholungen der magnetischen
Stérungen auBer der ganzen Periode P der Sonnenrotation auch Unter-
perioden der Linge P/6, P/12 und P/24 gefunden zu haben; er schloB
daraus, daf die Sonnenflecken symmetrisch um die Rotationsachse
verteilt seien. C.CHREE [38] hat nie solche Unterperioden gefun-
den, und die Verteilung der durchschnittlichen Charakterzahlen iiber
die 27 Tage, die einem gestérten oder ruhigen Tage folgen, gibt ihm
recht (Abb. 10).

Es ist leicht zu verstehen, warum die Zeit zwischen dem gestérten
Tag und seiner Wiederholung etwas ruhiger ist als normal. Bei der
entsprechenden Kurve fiir die ruhigen Tage fillt es auf, daB die erste
Zeit nach dem ruhigen Tag, namentlich der 4. Tag, stirker gestort ist
als die anderen Tage. Diese Erscheinung bestitigt sich bei einer anderen
Auszihlung: Von den Daten, die 4, 5 oder 6 Tage auf einen ruhigen
Tag folgen, gehoren doppelt soviele zu den gestérten als zu den ruhigen
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Abb. ro. Mittelwerte der erdmagnetischen Charakterzahlen in
Abweichungen vom Durchschnitt fiir die Zeit von 4 Tagen vor
bis 31 Tage nach einem gestérten oder ruhigen Tage.
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Tagen. Darin spricht sich eine Neigung der Stérungen aus, 4—6 Tage
nach Zeiten besonderer Ruhe aufzutreten.

k) GREAVES u. NEWTON [39] stellten fiir die Zeit 1874—1927 einen
Katalog sdmtlicher magnetischer Stiirme zusammen, die in Greenwich
in einer Kraftkomponente die Amplitude 0,0015 GauBl iiberschritten.
Diese Stiirme, 403 an Zahl, wurden nach abnehmender Stérungsintensitit
in finf Gruppen etwa gleichgroBen Umfanges eingeteilt. Einzelne
Stiirme erstrecken sich iiber mehrere Tage; fiir den Zweck der Unter-
suchung wurde ,,Sturmtag” jedes Kalenderdatum genannt, an dem
irgendeiner der Sttirme des Katalogs ganz oder teilweise herrschte. Jede
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Abb. 1. Hiufigkeit erdmagnetischer Stiirme an den ersten 70 Tagen nach dem Ausbruch eines Sturmes,
getrennt in fiinf Gruppen nach der Intensitit dieses ersten Sturmes. (Nach GrReavEs und NEWTON.)

der fiinf Gruppen wurde folgendermaBen analysiert: Fiir jeden Sturm
wurde das Kalenderdatum seines Ausbruchs als Tag #=o0 bezeichnet,
das néchste als Tag # =1 usw., bis #=95. Fiir jede Gruppe wurde er-
mittelt, in wieviel Prozent aller Fille der Tag # ein Sturmtag war. Das
Ergebnis (Abb. 11) entsprach bemerkenswerterweise nicht den Erwar-
tungen: Die beiden Gruppen der gréBten Storungsintensitit (insgesamt
180 Stiirme) zeigten iiberhaupt keine Tendenz zu Wiederholungen nach
27 Tagen; diese ist nur in den schwicheren Stiirmen ausgeprégt, deren
Amplitude, im Durchschnitt {iber die drei Komponenten, 180 p nicht
iiberschritt. Die Wiederholungstendenz ist also vorwiegend eine Eigen-
schaft der kleineren Stérungen; deshalb erscheint sie auch bei den inter-
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nationalen gestdrten Tagen so ausgeprigt, weil diese rund ein Sechstel
aller Tage umfassen und deshalb einen verh4ltnismaBig schwachen Sto-
rungsgrad darstellen. Die groBSten solaren Stérungen, die auch die
stdrksten magnetischen Stérungen veranlassen, scheinen dagegen nur
selten eine Sonnenrotation zu tiiberleben, da sie nach 27 Tagen nicht
einmal eine schwache Stérung bedingen.

1) AD.ScEMIDT [40] hat eine 30-, genauer 29,97 tigige Sonnenperiode
wahrscheinlich gemacht. Diese findet sich bei den zwolf gréBten Sto-
rungen, deren Amplitudensumme in den drei Kraftkomponenten 0,01
GauB iiberschritt. Es lassen sich drei Gruppen unterscheiden; in jeder
Gruppe ist der zeitliche Abstand des Ausbruchs der Stérungen ein ganz-
zahliges Vielfaches von 29,97. W#hlt man den Mittag des 16. November
1858 (julianische Zahl 2400000) zum Ausgangspunkt einer fortlaufenden
Tageszdhlung, so sind die Augenblicke des Stérungsausbruches gegeben
durch 29,97 #n 47, wobei # eine ganze Zahl und 7 in den drei Gruppen
gleich 4,8, 23,7, 16,8 ist. (Potsdamer Registrierungen seit 189o).

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

Ap. ScHMIDT vermutet in der 3otdgigen Periode ein Anzeichen
einer tieferen Schicht der Sonne, die langsamer rotiert als die Ober-
fliche. Hier sollen sich Ausbruchsherde jahrzehntelang halten, jedoch
nur selten nach auBen wirken.

7) E. GEHLINSCH [424] hat den Zusammenhang zwischen Sonmen-
flecken und magnetischen Stérungen dadurch schirfer 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 eingeschriankt,
daBl seine Folgerungen unsicher blieben, insbesondere seine Behaup-
tung, daB nach den Beobachtungen Flecken am Ostrand der Sonne
stark, am Westrand schwach wirkten, und daB deshalb die Kor-
puskularstrome die Sonnenoberfliche vielfach tangential verlassen
miiBten.



58 J. BARTELS:

V1. 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 Stérungen durch
Teilchen ausgelost werden, die von der Sonne herkommen und in die
Atmosphire eindringen [43]. Diese Anschauung wird bekanntlich ge-
stiitzt durch folgende Tatsachen und Uberlegungen:

o) Etwa ein Drittel aller magnetischen Stérungen, die linger als
5 Stunden dauern, beginnen aus der Ruhe heraus mit einem plstzlichen
Anstieg der Horizontalintensitdt. Innerhalb der bisherigen Zeitgenauig-
keit der Registrierungen — ungefihr 1 Minute — ist der Stérungsaus-
bruch auf der ganzen Erde gleichzeitig.

f) Die Kathodenstrahlexperimente BIRKELANDs und die Theorie von
STORMER erkliren viele charakteristische Eigenschaften des Polarlichtes:
seine strahlige Struktur; das Zusammenfallen der Strahlen mit den erd-
magnetischen Kraftlinien; das Entstehen von schmalen Bindern, die
nahezu senkrecht zum magnetischen Meridian verlaufen; den raschen
Wechsel der Intensitit innerhalb von Minuten; die relativ scharfe untere
Begrenzung; die Anordnung ringférmiger Zonen groBter Hiufigkeit um
die beiden Pole der magnetischen Achse.

y) Der tigliche Gang der erdmagnetischen Unruhe 148t sich eben-
falls aus der Annahme erkldren, daB die solaren Teilchen vom perma-
nenten Magnetfeld der Erde abgelenkt werden und vorzugsweise an der
Abend- und Nachtseite in die Atmosphire eindringen; im langjahrigen
Durchschnitt ist in Potsdam der Prozentsatz der Stunden, die als erd-
magnetisch gestért bezeichnet werden, um 8 Uhr Ortszeit gleich 13,
um 21 Uhr gleich 27.

0) Neuerdings hat C. STORMER [44] Kurzwellenechos (31,4 m Wellen-
lange), die bis zu 30 Sekunden nach dem Hauptsignal eintreffen, mit
seiner Theorie des Polarlichtes in Verbindung gebracht; danach sind
die solaren Korpuskularstréme unter gewissen Bedingungen nach der
Erde zu durch torusartige Flichen begrenzt (Abb. 12). Ob die Wellen
an diesen Flichen reflektiert werden, oder ob sie lings der Innenfliche
in weitem Bogen von Pol zu Pol gefiihrt werden, wird nicht entschieden.
Sollte sich diese Hypothese bewdhren, so wiirden diese Echos ein wich-
tiges Mittel zur Untersuchung der Korpuskularstréme bilden (vgl. Ab-
schnitt VI, g, S. 63).

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

STORMERs Bahnberechnungen gelten fiir einzelne Teilchen; iiber die
relative Haufigkeit der Bahnen, aus der man auf tigliche und jdhrliche
Perioden schlieBen kénnte, liegen wenige Anhaltspunkte vor. Ferner ist
die gegenseitige elektrische und magnetische Beeinflussung der Teilchen
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im allgemeinen vernachlissigt; nur um den groBen Abstand der Polar-
lichtzone vom Pol zu erkliren, wurde das magnetische Feld derjenigen
Elektronen, die im magnetischen Aquator zum ,,Ringstrom‘* abgelenkt
werden, in seiner Wirkung auf diejenigen Teilchen beriicksichtigt, die
in Polnihe eindringen. Zunichst wurde daran gedacht, daB der Strom
im wesentlichen aus geladenen Teilchen desselben Vorzeichens bestinde;
noch in den letzten Arbeiten spricht STORMER zur Vereinfachung der
Ausdrucksweise von ,,Elektronenstrémen‘‘. 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 iiber-
haupt die Sonne verlassen kénnte, unmoglich bis zur Erde kdme, weil
die gegenseitige elektrostatische AbstoBung sie binnen weniger Sekunden
vollig auflésen wiirde. |4

Nach mehreren Ver- | | Nordlichtergeugende
suchen, diese Schwie- N\ | Electromasatcime

rigkeit zu umgehen[45], - -

nimmt CHAPMAN [46, Aefestionnze d|ﬁ\
47] an, daB Korpus- | o Edgte |
kulartheorien magne- j’ { y )
tischer Stiirme und des D 2 /] f o M ettt B
Polarlichts von Stré- Ll 7N :
men oder Wolken aus-  ohne Flectronen |\ Sudlichtergeugends

. . Electronenstrome
gehen miissen, die bei
AnniherungandieErde
elektrisch fast ganz
neutral sind. Dabei
werden Geschwindig-
keiten von iiber ein
Drittel der Lichtge-
schwindigkeit, wie sie BIRKELAND annahm, als ausgeschlossen be-
trachtet, vor allem, weil radioaktive Vorginge groBeren Umfangs in
der Sonnenatmosphire als unwahrscheinlich angesehen werden, und weil
keine anderen Vorginge bekannt sind, die so hohe Geschwindigkeiten
erzeugen.

c) E. A. MiLNE [48] hat einen Vorgang angegeben, wie Atome mit
groBer Geschwindigkeit durch den Strahlungsdruck von der Sonne weg-
getrieben werden kénnen. Die einfach positiv geladenen Kalziumionen
an der duBeren Grenze der Chromosphire werden in folgender Weise
vom Druck der von unten kommenden Strahlung getragen: Die starke
Absorption der Ca*-Ionen dufert sich in den violetten FRAUNHOFER-
schen Linien H (0,3969 ) und K (0,3934 u) des Sonnenspektrums. Diese
Linien sind so eng beieinander, daB es fiir die folgende Betrachtung
erlaubt ist, sié als eine einzige Linie der Frequenz » anzusehen. Alle
Cat-Ionen befinden sich also in einem von zwei Zustinden, dem nor-
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Abb. 12. Schema zur ST6RMERschen Erklarung der Kurzwellenechos.
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malen und dem angeregten. In der duBeren Chromosphire sind nach
MILNE die mittleren Verweilzeiten eines Ca*t-Ions im normalen Zu-
stande 7, = 4,5 - 10~ 4 sec, im angeregten Zustande 7, = 1,8 - 108 sec.
Wenn ein Ion durch die von unten kommende Sonnenstrahlung angeregt
wird, so erhilt es einen nach auBen gerichteten Impuls Av/c, der ihm
einen nach auBlen gerichteten Geschwindigkeitszuwachs Av/cm erteilt.
Mit den Werten » = ¢/ 0,395 - I0~+, Ionenmasse m = 66 - 10 2 g
ergibt sich dieser Geschwindigkeitszuwachs zu 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 auBlen berechnet werden
soll. Bei der Riickkehr in den normalen Zustand erfihrt das Ion einen
gleichgroBen Impuls durch Riicksto8; dabei ist jedoch keine Richtung
ausgezeichnet, so daB im Durchschnitt nur der Impuls bei der Anregung
tibrig bleibt. Dieser Vorgang wiederholt sich pro Sekunde I/(z; + 7,)
= 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 # + g = m - 2700 g [cm sec, also ebenso groB. Unter
der Wirkung der Schwerkraft wird das Ion wihrend der Zeiten 7, frei
fallen, bis es wieder ein Quant absorbiert. Die Dichte ist so gering, daB
ZusammenstoBe der Ionen untereinander oder mit anderen Molekiilen sehr
selten vorkommen und nicht beriicksichtigt zu werden brauchen; gerade
dieser Umstand unterscheidet die nur vom Strahlungsdruck getragene
Chromosphédre von einer Atmosphire, die durch den gewdhnlichen
mechanischen Druck getragen wird.

Der Gleichgewichtszustand zwischen Strahlungsdruck und Schwer-
kraft hingt von 7,, also wesentlich von der Stirke der Strahlung, ab.
In der duBeren Schicht ist die Intensitit der Anregungsfrequenz » bereits
geschwicht durch die Absorption der darunter befindlichen Ca*-Ionen;
in der Mitte der Absorptionslinie ist die Intensitit auf ein Neuntel herab-
gesetzt. Wenn aber Ionen aus irgendwelchen Griinden bereits hohe Ge-
schwindigkeiten nach auBen angenommen haben, so werden sie wegen
des DoppLER-Effektes kiirzere Wellenlingen aus dem Sonnenlicht ab-
sorbieren; einer Geschwindigkeit von 7,6 km entspricht schon eine Ver-
schiebung um 0,1 ANGSTROM-Einheiten nach Violett. Diese Wellenlingen
sind nicht so stark geschwicht wie die Mitte der Absorptionslinie; fiir
das aufwirtsfliegende 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 ganz von der Absorptionslinie befreit und dann dem vollen 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 angendhert hat.

d) CEAPMAN hat daraufhin das Verhalten entsprechender solarer
Korpuskularstréme untersucht. Allerdings wire zu erwarten, daB der
von MILNE beschriebene Vorgang stindig Teilchen von der gamzen
Sonnenoberfliche wegtreibt. Erst eine Zusatzhypothese kann die Exi-
stenz von Stréomen mit scharfer seitlichéer Begrenzung erkliren, wie sie
fiir die in Abschnitt V beschriebenen Erscheinungen notwendig sind. Als
mogliche Zusatzannahme bietet sich diejenige lokaler Temperatursteige-
rungen in der umkehrenden Schicht oder in der Photosphdre. Die Aus-
sendung, und folglich der TemperaturiiberschuB, miiten von langer
Dauer sein, um die 27t4dgigen Wiederholungen zu erkliren. Man weil3
vorldufig nicht, wie derartig anhaltende Vorginge zustande kommen
kénnten.

Die unmittelbare Zuordnung besonders heller Stellen auf der Sonne zu
einzelnen geophysikalischen Erscheinungen ist bisher selten versucht.
Meist sind als MaB der Sonnentitigkeit die Sonnenflecken verwendet
worden, aber aus den oben (AbschnittV e, S. 52) genannten Fillen folgt,
daB Sonnenflecken keine unbedingt notwendige Begleiterscheinung ma-
gnetischer Stérungen sind, wenn auch im allgemeinen ein ziemlich enger
Zusammenhang besteht. Die astrophysikalische Beobachtung [46], daf3
Sonnenflecken Materie aus der Chromosphére in sich hineinziehen, 146t
vermuten, dafB tatsichlich nicht die Flecken selbst, sondern die Fackeln
in ihrer Umgebung den Ausgangspunkt der Stréme 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 Reiheén solarer Charakterzahlen (vgl. Ab-
schnitt V£, S. 53) moglich sein.

e) Um die Geomeirie der Bahn zu untersuchen, nimmt CHAPMAN zu-
ndchst an, daBB von einem begrenzten Gebiet des Sonnendquators Teil-
chen mit konstanter Geschwindigkeit austreten. Die Umfangsgeschwin-
digkeit eines Aquatorpunktes ist nur 2 km/sec; die tangentiale Ge-
schwindigkeit der Teilchen wird vermutlich oo km/sec nicht iiber-
steigen, wihrend die radiale groBer als 1000 km/sec angenommen wird.

Wenn das Teilchen die Sonne verlassen hat, wirken héchstens noch
radiale Krifte; die Bahn wird also in jedem Falle, entsprechend dem
Flichensatz, nahezu geradlinig sein. Wegen der Sonnenrotation werden
alle Teilchen, die von demselben Punkt wihrend 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 Teilchen, die in Abstinden von 24 Stunden die Sonne ver-
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lassen. Wenn man sich vorstellt, wie die Teilchen auf ihren geraden
Bahnen weiter fliegen, so wird die Drehung der Spirale mit der Periode
der Sonnenrotation anschaulich.

Wenn sich die Erde im 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 spiter. Rechts sind die Spiralen fiir 1000 km/sec, Laufzeit
1,7 Tage, gezeichnet. Wegen der Eigenbewegung der Erde ist die Zeit
zwischen dem Durchgang des Fleckes durch den Zentralmeridian und
dem Eintreffen auf der Erde stets linger als die Laufzeit; die Differenz
entspricht dem Wege A—B, im ersten Falle 16, im zweiten 3 Stunden.

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

in etwa éMinute ganz iiberstreichen. Die bisherigen Grenzen der Zeit-

Sore \

Abb. 13. Strome von Teilchen, die kontinuierlich von einem Punkte des Sonneniquators radial aus-
gesandt werden. Radialgeschwindigkeit links 200, rechts 1ooo km/sec. Die Durchmesser von Sonne
und Erde sind im Verhiltnis zu ihrer Entfernung zehnfach vergrofert dargestellt.

genauigkeit erdmagnetischer Registrierungen lassen keine systemati-
schen Zeitdifferenzen dieser GréBenordnung in den Anfangszeiten erd-
magnetischer Stiirme erkennen, auch nicht bei solchen, die scharf aus der
Ruhe heraus einsetzen. Man muB3 dazu bedenken, dal die Spirale nach
der St6rMERschen Theorie im Bereich des permanenten Magnetfeldes
der Erde erheblich deformiert wird. '

/) Thermische Expansion des Stromes auf seinem Wege bis zur 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 gewchnlich linger, mitunter bis zu 3 Tagen. Der
Strom miifte in diesem Falle, von der Sonne aus gesehen, einen Winkel
von 40° umfassen. Das emittierende Gebiet auf der Sonne muB3 dann
dhnlich ausgedehnt sein, oder die Aussendung mu8 aus anderen Griinden
geniigend divergent sein.

Wenn ein Strom die Erde erreichen soll, muB er angendhert in der
Ebene der Erdbahn verlaufen. Ein Strom, der von einem Punkte ab-
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seits vom Sonneniquator ausgeht, beschreibt eine Spirale auf einem
Kegelmantel. Wenn die Ausgangspunkte der Stréme dhnlich wie die
Flecken verteilt sind, so miiBten sie in 10—15° Abstand vom Aquator
am hiufigsten sein, aber auch noch bis == 30° Breite vorkommen.

g) Die Dichte der Stréme solarer Teilchen kann nur sehr roh ge-
schitzt werden. In der umkehrenden Schicht der Sonne nimmt die Zahl
der Atome von 10™* auf 10%/cm3 ab. Wahrscheinlich liegt die Dichte
der Stréme bei der Emission ebenfalls zwischen diesen weiten Grenzen.
Da sich der Querschnitt des Stroms schon aus geometrischen Griinden
bis zur Erde im Verhidltnis (Erdabstand: Sonnenradius)®=216": 1=
46000 : T ausdehnen muB, wird die Zahl der Atome in Erdnihe zwischen
den Grenzen 2 .10° und 20/cm?3 liegen.

Die St6rRMERsche Hypothese fiir die Kurzwellenechos (S. 58) wiirde
eine ziemlich hohe Ionendichte verlangen, wenn die Kurzwellen schon
imstande sein sollten, die héhere Atmosphire
mit ihren 105—10° Elektronen pro Kubikzenti-
meter zweimal ohne groBen Energieverlust zu
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 wihrend der Storung ist die Erde wahr-
scheinlich viele Stunden lang in den Strom ein- ., -~/ oo
gehiillt, und die ganze Sonnenscheibe wird durch  schen Nachweis eines solaren
eine mehr oder weniger lange Strecke des K°’§';z];“;a;f§’:: Zeiton
Stroms betrachtet. Bei der MiLNEschen Ge-
schwindigkeit von 1600 km/sec wiirde z.B. die K-Absorptionslinie des
Ca™ um etwa 20 ANGSTROM-Einheiten nach Violett verschoben werden.
Nach EppINGTON konnte eine einigermaBen dunkle K-Linie durch eine
Sdule erzeugt werden, die iiber 1 cm® Querschnitt 15 - 10** Ca*-Ionen
enthilt. Die Linie wire danach schon zu beobachten, wenn in Erdnihe
durchschnittlich ein Ca®-Ion in 20 cm? enthalten wiére. Fiir die Beob-
achtungen wird vorgeschlagen, nicht die gestorte Stelle der Sonne
selbst durch den Strom hindurch zu betrachten, sondern eine ungestorte
(Abb. 14), damit anomale Vorginge auf der Sonne nicht die Wirkung
des Stroms verdecken konnen.

k) Ca*-Ionen der genannten Geschwindigkeit hatten nach MILNE in
Luft von #60 mm Druck eine Reichweite von 0,15 cm. Die dquivalenten
Luftwege fiir Teilchen, die von auBen senkrecht in die Erdatmosphire
bis 100 km und bis 8o 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 Atmosphire ‘oberhalb 40 km Temperaturen von etwa -+ 30°C
herrschen, mufl man sich die Atmosphire wesentlich stirker aufge-
lockert vorstellen. Damit ist die Schwierigkeit der Erklarung, wie solare
Teilchen bis zur unteren Nordlichtgrenze von 8o km hinabdringen
konnen, gegeniiber den fritheren Annahmen tiber den Aufbau der hoch-
sten Atmosphire 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 bezeichnet, so wiirde das bedeuten, daB der
untere Teil des Nordlichtes nicht unmittelbar von der Sonne her, son-
dern erst durch elektrische Entladungen in héheren Schichten der Erd-
atmosphire angeregt ist; das wire mit der ziemlich bestimmten Form
der Polarlichter schwer zu vereinigen. Eine andere Moglichkeit besteht
darin, daB die Teilchen bei den extremen Verdiinnungen in der oberen
Atmosphire weiter durchdringen, als man nach den Erfahrungen im
Laboratorium mit Hilfe des Gesetzes der dquivalenten Massen extra-
poliert.

1) Wenn die Teilchenwolke wirklich durch Strahlungsdruck von der
Sonne weggetrieben wird, so wire zu erwarten, daBl die Wolke zunichst
iiberschiissige positive Ladung enthielte, weil die Elektronen weniger
stark beschleunigt werden. Die positiven Ladungen werden aber durch
elektrostatische Anziehung Elektronen aus der Sonnenatmosphire nach
sich ziehen.

Wie die anfingliche Ladung auch verteilt sei: Durch Verschiebung
der Elektronen wird sie sich in Bruchteilen einer Sekunde zur Oberfliche
bewegen, wihrend das Innere praktisch neutral wird; und wenn die
Wolke zur Erdbahn gelangt, wird inzwischen auch die Oberflichen-
ladung zerstreut sein. Die Theorie des Polarlichtes mu8 also mit Strémen
oder Wolken rechnen, die weitgehend neutral sind. Wie das magnetische
Erdfeld auf solche Strome wirkt, will CHAPMAN, zur notwendigen Er-
ginzung der STORMERschen Berechnungen fiir einzelne Teilchen, spiter
behandeln. (Vgl. den Nachtrag, S. 75.)

Das allgemeine Magnetfeld an der Oberfliche der Sonne, das HALE
entdeckt hat, miiBte in Sonnennihe den Korpuskularstrom in dhnlicher
Weise ablenken, wie es in Erdndhe durch das Erdfeld unzweifelhaft ge-
schieht. Eine Ablenkung in Sonnennihe wire natiirlich fiir die Strom-
richtung ausschlaggebend; bei der verhiltnismiBig scharfen zeitlichen
Beziehung zwischen Fleckendurchgang und Sturmausbruch 148t sich aber
vermuten, daB die Ablenkung nicht gro sein kann. Dazu sei erwéahnt,
daB auch die Koronastrahlen nicht, wie es mehrfach behauptet wurde,
auf ein duBeres Magnetfeld der Sonne hindeuten [I, S. 200 und 349].
Auch theoretische Griinde [49] sprechen dafiir, daBl das allgemeine
Magnetfeld der Sonne nach auBen begrenzt ist, wobei Erscheinungen
wie ,,Diamagnetismus‘‘ und ,,Driftstrom‘ (vgl. S.70) eine Rolle spielen.
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HULBURT [40] ist der Meinung, daB3 die Abschirmung nur im Flecken-
maximum wirksam ist, daB aber im Fleckenminimum ein Magnet-
feld in der N#he der Sonnenpole auch nach auBen reicht und die Korona-
form beeinfluB3t.

i) Die Erdbahn ist um 7,3° gegen den Sonneniquator geneigt; sie
schneidet ihn am 5. Juni und 5. Dezember, nahe den Sonnenwenden,
und erreicht ihre groBte heliographische Breite am 5. Mérz (siidlich) und
am 5. September (nordlich), nahe den Tag- und Nachtgleichen. Stréme
aus == 12° heliographischer Breite miissen also im ganzen mehr als 24°
geoffnet sein, wenn sie die Erde im Juni oder Dezember treffen sollen.
Im September dagegen braucht ein Strom aus 120 nordlicher Breite nur
100 zu divergieren. Es ist also wahrscheinlich, daB3 erdmagnetische Sté-
rungen im September hiufiger von nérd-
lichen Emissionsgebieten herrithren, im 7
Mirz von stidlichen. Z: 7

Diese Folgerung koénnte an den Be- (;',7/ ]
obachtungen gepriift werden. GREAVES Alle Jahre
u. NEwTON haben in ihrem Katalog der et AN LA 0N D
60 grofiten Stiirme in Greenwich auch die :Z PARN BN
Lage der groBten gleichzeitigen Sonnen-  gsf” ~ =
flecken angegeben, wo eine eindeutige 4¢
Zuordnung moglich erschien. Die zwo6lf Z:;_—/ N T
Stiirme in den Monaten August, Septem- gs -
ber, Oktober geben als mittlere zugehorige g,,i’ij’,j %ﬁz%ﬁ/ﬁﬁf
heliographische Fleckenbreite 7°S(=:4,0%),  avb. 15, Juhliche Periode der erd-
die elf Stiirme im Februar, MiI'Z, Apl'll maguetiscl}en Aktivitit nach Beobach-
die Breite 4°S(=+ 5,0°); das Ergebnis fungen in den Jahren x872—sgzo-
dieser Stichprobe gestattet also noch keine Entscheidung.

k) Bekanntlich hat die Haufigkeit und Stirke der magnetischen
Storungen und Nordlichter eine ausgeprégte jahrliche Periode. Abb. 15
zeigt die jdhrliche Kurve der erdmagnetischen Aktivitdt, ebenso ge-
messen wie in Abb. 7. Es treten zwei Maxima zur Zeit der Aquinoktien
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 Jahresdurchschnittes
der Aktivitit erreicht, und deren Maxima auf den 29. Mirz und den
28. September fallen. Die Kurven fiir Stationen auf Nord- und Stid-
halbkugel sind nicht systematisch verschieden. .

CHAPMAN [46] bringt diese jahrliche Periode der erdmagnetischen
Unruhe mit dem im Abschnitt ) erwdhnten Winkel zwischen Erdbahn
und Sonnendquator in Verbindung. Im AnschluB an CORTIE vermutet er,
daB maximale magnetische Stérungshédufigkeit dann eintritt, wenn der
Radius von der Sonne zur Erde sich der nordlichen oder siidlichen
Fleckenzone auf der Sonne nihert; Anfang Juni und Anfang Dezember

JEMANILTAS ONDI

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 5
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sind die Stérungen weniger hiufig, weil dieser Radius dann die flecken-
arme Zone am Sonnendquator trifft. Man miiite dazu noch weiter an-
nehmen, daB schmale Stréme von 10° Winkel6ffnung hiufiger sind als
breite von 250 Offnung, weil der Effekt sonst zu sehr verwaschen
wiirde.

Wenn man die Jahre in zwei Gruppen mit hohem und niedrigem
Abstand der Flecken vom Sonneniquator teilt, so findet sich in den
Beobachtungen kein systematischer Unterschied in dem Sinne, daf etwa
die Aquinoktialmaxima der erdmagnetischen Unruhe in der einen Gruppe
stdrker hervortriten als in der anderen. Auf diese Weise 148t sich also
die Hypothese, da3 die verschiedene Richtung der solaren Stréme den
Ausschlag geben soll, nicht stiitzen.

1) Eine andere Erkldarung [23] fiir den jahrlichen Gang der Aktivitat
griindet sich auf die Bemerkung, daB, bei gleichbleibenden geometrischen
Verhiltnissen des Stroms, die Wahrscheinlichkeit der Auslésung einer
magnetischen Stérung noch von dem Winkel # abhingen muB, den die
magnetische Erdachse mit der Stromrichtung bildet. Wenn man zu-
nichst den Abstand von 11,5° zwischen magnetischer und Rotations-
achse der Erde vernachlissigt, so ist zur Zeit der Aquinoktien =909,
in den Solstitien aber nur 66,5°, wenn man aus Symmetriegriinden immer
B =90° wihlt. B=9o0° scheint giinstiger fiir das Einfangen des Stroms
zu sein als kleinere Winkel; genauere theoretische Abschitzungen liegen
allerdings noch nicht vor. Aber eine andere Folgerung aus dieser An-
schauung hat sich bestitigt: Wegen der Schiefe der magnetischen Erd-
achse schwankt B schon im Laufe eines Tages, und zwar in den Aqui-
noktien zwischen #8,5° und o9, in den Solstitien sogar zwischen 55°
und #8°, wobei die Eintrittszeiten des gréBten und kleinsten Winkels im
Nord- und Siidsolstitium nach Weltzeit genau entgegengesetzt sind.
Eine solche Periode, die nach Weltzeit verliuft und ihre Phase vom
Sommer zum Winter wechselt, hat sich tatsdchlich aus den sonstigen
Schwankungen der erdmagnetischen Aktivitit (z.B. derin Abschn.VI, a, y,
S. 58 erwidhnten ortszestlichen Periode) herausschilen lassen [§1]. Am
einfachsten wire es, an eine verschiedene ,,Erndhrung des Ringstroms*¢
im Laufe des Tages zu denken; allerdings wird der Stérungsgrad wegen
der verschiedenen Leitfihigkeit der Atmosphédre tiber den Tag- und
Nachtseiten der Erde auch davon abhingen, welcher Magnetpol von der
Sonne beschienen wird. Es ist auch wahrscheinlich, daB groBe solare
Stréme die Erde unabhingig von der Tageszeit erreichen, weshalb sich
die taglichen Verschiedenheiten der Aktivitit nur in den geringeren
Graden zeigen miiiten. N. A. F. Moos [62] fand fiir Bombay, da8 so-
wohl die Stiirme mit plétzlichem Ausbruch wie die groBen Stiirme mit
unscharfem Beginn keine bestimmte Tageszeit beim Ausbruch bevor-
zugten, wihrend die kleineren Stiirme deutlich haufiger mittags (nach
Ortszeit) ausbrachen.
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C. STORMER [44] ist der Ansicht, daB sich ,reflektierende Elektronen-
flichen ebenfalls am besten dann ausbilden, wenn die Sonne in den
Endpunkten der magnetischen Erdachse auf- oder untergeht, d. h. wenn
B =900 ist. Weil 8 zwischen Ende Oktober und Mitte Februar kleiner
als go° bleibt, sagte er voraus, daB in dieser Zeit keine Kurzwellenechos
gehort werden wiirden. Tatsichlich blieben diese vom 24. Oktober 1928
bis zum 14. Februar 1929 aus.

VII. Kurzwellige Strahlung.

a) Die Korpuskulartheorie des Polarlichtes und der magnetischen
Stiirme ist neuerdings von E. O. HuLBURT [563] und H. B. MAR1s [64] ab-
gelehnt worden. Obwohl ihre neue Theorie der Kritik von S. CHAPMAN
(65, 56) nicht standhilt, ist sie doch interessant genug, daB man von
der Diskussion der Hypothesen, die ihr zugrunde liegen, eine Klirung
der Ideen erhoffen kann.

HuLBURT bleibt nicht bei der verbreiteten Auffassung stehen, daf
kurzwellige Sonnenstrahlung die Ionisation der héheren Atmosphére auf
der Tagseite bewirkt, sondern will dariiber hinaus zeigen, daB sie auch
zur Erklirung derjenigen Erscheinungen ausreicht, die man sonst auf
solare Korpuskularstrahlung zuriickfithrt. Zun#chst nahm er an, daf
vom Sonnenlicht gebildete Ionenpaare in den duBersten Schichten der
Atmosphére auf Spiralbahnen lings der erdmagnetischen Kraftlinien
nach den Polen geleitet wiirden und dort Polarlicht hervorriefen. Die
Ionenpaare sollten auch die stirkere Ionisation iiber den Polarzonen
erkldren, da ja dort im Winter kein Sonnenlicht einfillt. CHAPMAN [55]
lehnte diese urspriingliche Auffassung ab, weil diejenigen Kraftlinien,
die die Erdoberfliche in polaren Breiten treffen, iiber dem Aquator
40000 km hoch liegen, wo die Gasdichte unmerklich sei. (Uber hoch-
fliegende Atome und Zerstreuung in den Weltenraum vgl. [2].)

Dieser Einwand veranlaBte MARris u. HULBURT, ihre Hypothese
weiter auszugestalten. Sie stellen sich jetzt den Zustand der hochsten
Atmosphire folgendermaBen vor: Oberhalb 450 km Hohe befinden sich
noch 10%® Molekiile in jeder vertikalen Saule von I cm? Querschnitt.
Diese erleiden praktisch keine ZusammenstoBe, auer wenn sie, unter
der Wirkung der Schwerkraft, auf die dichtere Atmosphdre unterhalb
dieses Niveaus treffen. Aber auch wenn man die Temperatur zu 1000°
annimmt und mit Wasserstoffatomen, also den leichtesten Teilchen,
rechnet, kénnen die thermischen Geschwindigkeiten nur verschwindend
wenige Molekiile iiber 3000 km Héhe heben. Um die Geschwindigkeit
von 10 km/sec zu erkliren, die zum Erreichen von 40000 km Héhe not-
wendig ist, nehmen MARIS u. HULBURT an, daB einige neutrale Mole-
kiile so groBe Geschwindigkeiten erreichen durch ZusammenstoBe zweiter
Art mit solchen Atomen, die durch ultraviolette Strahlung angeregt
sind. Solange die Molekiile neutral sind, werden sie vom magnetischen

5*
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Feld der Erde nicht beeinfluBt. Im Verlauf der 3 Stunden, die der Flug
nach oben etwa dauert, werden die Molekiile durch sehr kurzwellige
Sonnenstrahlung ionisiert. Die dadurch gebildeten Ionenpaare werden
dann in Spiralen um die Kraftlinien der nordlichen oder stidlichen Polar-
zone zugefiihrt.

Auf diese Weise werden ferrestvische, nicht solare Korpuskeln fiir das
Polarlicht verantwortlich gemacht. Im allgemeinen soll der Vorgang
zu selten sein, um sichtbares Polarlicht zu erzeugen. Polarlicht entsteht

erst, wenn auf der Sonne kleine Stellen sehr hoher Temperatur ent-
I

I0000
gesamte Energie in den ultravioletten Wellenldngen 0,5—1,0 x4 auf das
105fache des normalen vermehrt, wihrend sich die Solarkonstante um
nur 1°/, erhéhen wiirde. Dadurch wiirde die Erzeugung schnellbewegter
Molekiile und hoch fliegender Ionenpaare vermehrt, was Nordlicht und
magnetische Stiirme auslésen wiirde. Da die aufwirts fliegenden Mole-
kiile dann schon eher, noch unterhalb 40000 km, ionisiert wiirden, kdmen
sie schon in niedrigen Breiten bis zu Nordlichthéhen herunter. Das
wiirde zu der Beobachtung stimmen, daB bei besonders starken magneti-
schen Stérungen das Polarlicht nidher zum Aquator riickt (Stidlicht bis
20° iiber dem Horizont in Samoa, 13,8° siidlicher Breite, am 15. Mai 1921

87]; sonst erkldrt mit der zusitzlichen Ablenkung durch die magneti-
schen Felder der stérenden elektrischen Strome in der Hohe).

Der Haupteinwand CHAPMANS [66] gegen diese Anschauung ist sehr
einfach: Solare und terrestrische Teilchen mdégen sonst gleiche Erschei-
nungen veranlassen konnen; sie unterscheiden sich aber voéllig in der
Geschwindigkeit, die fiir die solaren Teilchen iiber 1000 km/sec, fiir
die terrestrischen 1o km/sec betrigt. So langsame Teilchen kénnten
aber nur bis 200 km Héhe in die Atmosphire eindringen. Es 148t sich
auch zeigen, daB der Anspruch der Hypothese, die magnetischen Stiirme
zu erkldren, schon qualitativ nicht zu Recht besteht, ganz abgesehen
von den astronomischen Einwinden gegen die angenommenen extrem
heiBen Sonnenstellen, oder von den unsicheren Unterlagen iiber die Zahl
der Ionenpaare, die auf diese Weise erzeugt werden konnen.

HuLBURT hat seine ,,Ultraviolett-Theorie*“ der magnetischen Stiirme
und des Polarlichtes neuerdings auf die Erklarung des Zodiakallichies
und des Gegenscheins angewendet [564]. In alten Beobachtungen
des Zodiakallichtes von JONEs glaubt er Anzeichen dafiir zu finden,
daBl Schwankungen in der Lichtstirke und andere abnorme Erschei-
nungen vorzugsweise zur Zeit erdmagnetischer Stiirme eintreten;
er sieht darin eine Stiitze seiner Hypothese, daB es sich um eine
Fluoreszenzerscheinung der hochfliegenden terrestrischen Korpuskeln
handeln miisse. Im Zusammenhang damit sei auf den Bericht von
RUEDY [560] verwiesen; wihrend des Tiefstandes der Sonnentitigkeit

stehen. Wenn

der Sonnenoberfliche auf 30000° kime, wiirde die
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1923/24 waren Zodiakallicht und Licht des Nachthimmels merklich
schwicher.

b) Die Theorie der sonnen- und mondentigigen erdmagnetischen
Variationen hat es zuerst erméglicht, die gesamte elektrische Leitfihig-
keit der Atmosphire abzuschitzen, genauer gesagt, das Integral der
spezifischen Leitfihigkeit, erstreckt iiber die ganze Hoéhe der Atmo-
sphére [2]. Da sich dabei die Leitfahigkeit auf der Tagseite wesentlich
groBer ergab als auf der Nachtseite, wurde die Ionisation der Wirkung
kurzwelligen Sonnenlichtes zugeschrieben. Und weil die magnetischen
taglichen Variationen mit dem erdmagnetischen Stérungszustand, also
auch mit der Sonnentatigkeit, deutlich wechseln, lag der Gedanke nahe,
daraus auf entsprechende Verinderungen der Sonnenstrahlung zu
schlieBen.

Aus verschiedenen Griinden wiirde sich dazu die tigliche erdmagneti-
sche Schwankung an besonders ruhigen Tagen eignen. Ehe darauf ein-
gegangen wird; sollen kurz die theoretischen Anschauungen iiber die
Ursachen der tagesperiodischen magnetischen Variationen dargestellt
werden, weil darin in letzter Zeit eine iiberraschende Wandlung insofern
eingetreten . ist, als zu der lange anerkannten ,,Dynamotheorie” zwei
andere Theorien getreten sind, die mit den Worten ,,Diamagnetismus*
und ,,Driftstrom* gekennzeichnet sind.

¢) Dynamotheorie [2, 23]. Durch Temperaturschwankungen und Ge-
zeitenkrifte werden tagesperiodische Bewegungen der Luft hervor-
gerufen. In der Hohe, wo die Atmosphire etwa 10*3mal besser leitet als
am Boden, werden dabei durch das permanente Magnetfeld der Erde
elektrische Strome induziert, 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 Hohe so starke Leitfahigkeit (wie */100o-Normal
NaCl-Lésung bei Zimmertemperatur) anzunehmen.

Die spezifische Leitfahigkeit o in der Héhe wird bewirkt durch Elek-
tronen (Indexe) und Ionen (Indexz). Mit # = Anzahl, m = Masse,
e=Ladung (elektromagnetisch gemessen), » = Zahl der Zusammenstés8e
in der Sekunde ist gendhert

0 =& n./m v, + & -n;/m;v;,

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

Unter der Wirkung eines Magnetfeldes H beschreiben freie Ladungen
zwischen je zwei ZusammenstoBen Stiicke von Spiralen um die Kraft-
linien. Die Winkelgeschwindigkeit dieser Spiralbewegung berechnet sich
aus der Gleichheit von Zentrifugalkraft und magnetischer Ablenkung zu

w=c¢H/m.
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Durch diese BeWegungen wird die Leitfihigkeit in Richtung von H
nicht beeinfluBt; dagegen verringert sich die Leitfidhigkeit o senkrecht
zum magnetischen Feld im Verhiltnis

K="/ + v,

verschwindet also fiir geniigend groBe freie Weglingen (vgl. S. 71). Der
Gesamtwiderstand lings einer Stromlinie ist vor allem durch o, be-
stimmt, weil die Stréme auf weite Strecken quer zum Magnetfeld ver-
laufen. Diese Bemerkung PEDERSENSs [68] schrinkt die Hohenlage der
Schicht, in der die tagesperiodischen Stréme verlaufen, zwischen 100
und 170 km iiber dem Erdboden ein. Nach CHAPMAN [60] ist die Leit-
fahigkeit ¢ parallel zum Magnetfeld der Erde fast ganz durch die Elek-
tronen bedingt; sie wichst bis mindestens 150 km Hohe noch an. Die
Leitfihigkeit o, quer zum Magnetfeld dagegen wird fast ganz durch
Bewegungen der. Ionen bewirkt; sie erreicht ihr Maximum bei etwa
135 km und erstreckt sich nicht viel iiber 150 km. Im Durchschnitt
iiber die ganze Hohe der Atmosphire ist etwa

0, =30.

a) Diamagnetismus. R. GUNN [69] wies darauf hin, da dort, wo »/w
klein ist, die freie Ladung ungestort viele Umdrehungen auf ihrer Spiral-
bahn um die erdmagnetischen Kraftlinien ausfithren kann. Diese Spiral-
bewegung macht die Ladung dquivalent 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 nkT/H, wo k= BoLTzMANNsche Konstante, T=abs. Tem-
peratur; die Zusammenst6B8e vermindern das Moment auf den Bruchteil
(1—K). Von 9o km ab ist », und damit auch K, nahezu o fiir Elektronen,
so daB sie voll zum Diamagnetismus beitragen, wahrend die Ionen erst
ab 150 km Hohe im gleichen Sinne wirken. Mit der Anderung des dia-
magnetischen Moments, wie sie durch die tagesperiodische Zu- und Ab-
nahme der Zahl » der freien Ladungen bewirkt wird, erklirt GUNN die
tagliche Variation des Erdmagnetismus.

Tats#chlich gibt diese Theorie die tiglichen Schwankungen qualitativ
recht gut wieder, wie auch CHAPMAN [61] durch harmonische Analyse
bestdtigen konnte. Trotzdem ist die Theorie abzulehnen, und zwar vor
allem deswegen, weil sie 1000fach héhere Ionenzahlen verlangt, als die
Dynamotheorie oder auch die Erklirung der Fortpflanzung drahtloser
Wellen. Mit anderen Worten: Wenn die Ionisation so hoch ist, wie
die diamagnetische Theorie verlangt, miiite der Dynamoeffekt rooomal
groBere Variationen erzeugen als beobachtet.

T. G. CowLING [694] hat die GunNNsche Hypothese neuerdings aus

iefer liegenden Griinden abgelehnt, indem er auf die Ahnlichkeit mit
SCHRODINGERs Theorie fiir den Diamagnetismus der Metalle hinwies.
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In beiden Fillen verhindern Randbedingungen, da8 sich der diamagneti-
sche Effekt ausbildet, wenigstens nicht im stationiren 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. Qualitativ ist leicht einzusehen, wie diese entstehen: Sehen
wir zunichst von der Schwerkraft ab und betrachten ein einfach ioni-
siertes Stickstoff- oder Sauerstoffmolekiil, das iiber dem Erddquator mit
einer Winkelgeschwindigkeit w = ¢ H/m = g5 sec~*, also etwa 15 Rota-
tionen pro Sekunde, um die erdmagnetischen Kraftlinien rotiert. Bei
einer Temperatur von etwa 30° C ist die mittlere Ionengeschwindigkeit
4,7 + 10* cm/sec, der mittlere Radius der Kreisbahn also 500 cm. Das
Ion beschreibt seine Bahn in der Vertikalebene senkrecht zum magneti-
schen Meridian, und zwar bewegt es sich auf der westlichen Hilfte des
Kreises abwirts, auf der 6stlichen aufwirts. Unter der Wirkung der
Schwerkraft wird die Bewegung nun so abgeidndert, daB das Ion bei der
Abwirtsbewegung gréflere Geschwindigkeiten gewinnt und deshalb auf
der unteren Hilfte der Bahn, bei der Bewegung nach Osten, eine flacher
gekriimmte Spirale beschreibt als auf der oberen. Deshalb bleibt im
Mittel eine Bewegung nach Osten iibrig.

Die genauere Rechnung [60] ist einfach, solange man Zusammen-
st6Be nicht beriicksichtigt: Die z-Achse sei parallel zum homogen ange-
nommenen Magnetfeld § (Stirke 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 gewidhlt,
daB x—vy—zein Rechtssystem bilden. Die Komponenten von §§ in diesem
System sind X (positiv), 0, Z. Das Teilchen mit der Ladung e, Masse m,
Geschwindigkeit u= (%, y, z) steht unter der Wirkung von §§ und der
ablenkenden elektromotorischen Kraft (1 $). Die Bewegungsgleichungen
des Teilchens sind also (mit x =dx/df usw.):

mx =X +eHy,
{ my = —eHzx,
. mz=_7Z.
Die Integration ergibt, mit w=eH/m und der Anfangsgeschwindig-
keit (xo’ )}O’ 20):
% = %, COS Wt + Y, sin wt — (X /eH) sin w?,
{ y = —x,sinwt+y,coswt — (X/eH)(1— cos wl),
z=13o+ (Z/m)t.

Die Bewegung lings des Magnetfeldes ist also von § unabhingig.
Aber der mittlere Wert von % ist Null, trotz der Kraft X; damit ist
ausgedriickt, daBl die Querleitfahigkeit o, mit» gegen o strebt. Dagegen
erzeugt die Kraftkomponente X eine mittlere Transversalgeschwindig-
keit ¥, die Drifigeschwindigkest

V=—(X/eH),
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die sich der Spiralbewegung iiberlagert. V ist von der Masse unabhangig,
fir Ionen und Elektronen gleich groB8. Bei v ZusammenstéBen pro
Sekunde wird, mit K =»*/(»*+ »?),

V=—@x—K)X/eH.

Da o, proportional K ist (S. 70), wird also der Anteil der freien
Ladungen zum Driftstrom um so gréBer, je weniger sie zur Querleit-
fahigkeit beitragen; er wichst mit der Hohe.

In der Erdatmosphire setzt sich § zusammen aus der Schwerkraft
und einem elektrischen Felde, das dadurch entsteht, daB in einer ioni-
sierten Atmosphire die leichten Elektronen im Durchschnitt etwas hoher
fliegen als die schweren Ionen, was ein Potentialgefille nach oben her-
vorruft. §§ ergibt sich nach unten gerichtet, sowohl fiir positive und
negative Ionen wie fiir Elektronen. V ist am Aquator am groBten,
zwischen 5 und 15 cm/sec; der Strom ist iiber dem Aquator ostwirts
gerichtet. Wenn man beriicksichtigt, da die Zahl der freien Ladungen
am Tage groBer ist als nachts, kann auch das verdnderliche magnetische
Feld dieses Driftstromes qualitativ die sonnentégigen erdmagnetischen
Variationen erkliren; es werden nur viermal soviel freie Ladungen ver-
langt als fiir die Dynamotheorie, ein Unterschied, der bei der Unsicher-
heit der zugrundeliegenden Daten kein Grund zur Ablehnung ist.

Auch CuapMANs Driftstromhypothese hat COWLING [694] in seine
Kritik der bisherigen Theorien der radialen Begrenzung des Magnet-
feldes der Sonne einbezogen (denn dort hatten CHAPMAN u. GUNN ihre
Hypothesen zuerst angewendet). CowLING findet, daBB die elementare
Theorie wesentlicher Abinderungen bedarf. Wegen des Bestehens eines
vertikalen Druckgradienten ist es ndmlich nicht zuldssig, eine Ge-
schwindigkeit in der einen Richtung in einem Niveau im Mittel zu-
sammenzufassen mit der entgegengesetzten Geschwindigkeit in einem
anderen Niveau; deshalb ist der Mittelwert von x, und ¥, nicht gleich o,
wie CHAPMAN annahm. Nach COWLING treten Driftstréme im stationdren
Zustand nicht auf; er hilt aber ihre Existenz bei den schwankenden
Zustanden der Erdatmosphire fiir nicht ausgeschlossen.

CHAPMANS eingehende Diskussion [60] gestattet heute auch vom erd-
magnetischen Standpunkt aus noch keine Entscheidung, ob Dynamo-
effekt oder Driftstrom oder beide anzunehmen sind; der diamagnetische
Effekt scheidet dagegen aus. Fiir die mondentéigigen Variationen bleibt
aber wie bisher nur die Dynamotheorie moglich.

/) Gemeinsam ist diesen Theorien, daB3 die magnetischen Variationen
abhingen sollen von der Gesamtzahl der freien Ladungen (zwischen
4-10™ und 2 - 10™ in einer vertikalen Siule von I cm® Querschnitt)
und von ihrer vertikalen Verteilung; nur bei der Dynamotheorie wirkt
auBerdem noch die konvektive Bewegung der Atmosphéire gleich-
berechtigt.



Geophysikalischer Nachweis von Verinderungen der Sonnenstrahlung. 73

Die Entscheidung, ob Driftstrom oder Dynamoeffekt die Haupt-
ursachen der sonnentigigen Variationen S des Erdmagnetismus sind,
wird aus folgendem Grunde von Bedeutung sein. S wichst vom Sonnen-
fleckenminimum zum Maximum im Verhiltnis 1: g. Die entsprechende
VergroBerung der Intensitit I der ionisierten Sonnenstrahlung wire,
wenn sie allesn das Anwachsen von S erkliren sollte, gleich 1: g%, Wenn
aber die Dynamotheorie richtig ist, so kénnte I auBlerdem schon iiber
die konvektive Bewegung der Atmosphire auf S einwirken, so daB (wie

CHAPMAN [62] zeigte) I nur im Verhiltnis 1 : qg zu schwanken brauchte.
Da ¢ zwischen 1,5 und 2 liegt, wire der Unterschied betrichtlich.

Wenn die Strahlung der Sonne genau der Pranckschen Energie-
kurve folgen wiirde, so wire folgendes zu erwarten : Wenn in der Nihe von
6000° abs. die Temperatur um 100° zunimmt, so wiirde die Gesamt-
strahlung um 4, die Strahlung = 0,29 £ um 16°/, erhht. Ferner: Wenn
0,62 der Sonnenoberfliche bei 5000°, 0,38 bei 7000° abs. strahlten, so
wiére die Gesamtstrahlung genau so groB, als wenn die ganze Sonnen-
oberfliche bei 6000° strahlte, aber die Strahlung = 0,294 wire um 56°/,
groBer. Beide Beispiele zeigen die stirkere Verdnderlichkeit der Ultra-
violettstrahlung mit der Temperatur, eine Tatsache, die MARis u. HuL-
BURT fiir ihre Theorie ausniitzen wollten (S. 67). Man darf diesen
schematischen Rechnungen aber keinen grofen Wert beilegen, weil ja
die Sonnenstrahlung, wegen der Absorption in der Sonnenatmosphire
(M1LNE [6], S. 1501f.), nicht der Strahlungskurve einesschwarzen Korpers
entspricht. A. UNsOLD [63] hat im Anschlufl an MILNE gezeigt, daB die
Sonnenstrahlung im kurzwelligen Ultraviolett (LyMAN-Gebiet, unter
0,12 u) rascher anwichst, als man fiir einen schwarzen Korper derselben
Gesamtstrahlung berechnet.

g) Bei diesem Stande der Theorie haben CHAPMAN u. STAGG [64] ver-
sucht, von der Seite der Beobachtungen her einen Anhalt dafiir zu ge-
winnen, ob die tagesperiodischen magnetischen Variationen an besonders
ruhigen Tagen (internationale erdmagnetische Charakterzahlen 0,0 und
0,I) immer dieselben bleiben, oder ob Unterschiede festzustellen sind.
Die Untersuchung, die sich zundchst auf die Amplituden der tiglichen
Ginge an den beiden Observatorien Eskdalemuir (Schottland) und
Greenwich beschrankte, ergab durchschnittliche Abweichungen der ein-
zelnen Tagesamplituden von 20—30°/, ihres Normalwertes; dabei ist als
Normalwert diejenige Amplitude bezeichnet, die dem Tage nach seiner
Lage im Jahr und im Sonnenfleckenzyklus zuzuschreiben wire. Die Ab-
weichungen sind dhnlich an beiden Orten und in den verschiedenen Kraft-
komponenten; auBerdem ergeben sich einige deutliche und unerwartete
Beziehungen dieser Abweichungen zum fortschreitenden Gange (Mitter-
nachtsdifferenzen) und zur Abweichung des Tagesmittels vom Monats-
durchschnitt der Komponenten. Es wire moglich, daB weitere -Unter-
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suchungen dieser Art Schwankungen der erdmagnetischen Variationen
aufdecken werden, die auf der ganzen Erde gleichmiBig sind und deshalb
vielleicht solaren Anderungen zuzuschreiben wiren. Material liegt in
den Beobachtungen der erdmagnetischen Observatorien genug vor. Eine
Reihe vorbereitender harmonischer Analysen tédglicher Ginge an ein-
zelnen ruhigen Tagen fiir Batavia, Potsdam und Sitka zeigen ebenfalls
groBe Schwankungen, bis zu 100°/, der normalen Amplitude. Zu-
sammenhinge zwischen den gleichzeitigen Werten an den drei Orten
scheinen sich aber hinter lokalen UnregelmiBigkeiten zu verbergen, so
daB viele Analysen notwendig sein werden, um die universellen Anteile
herauszuschélen.

VIII. Drahtlose Wellen.

Obwohl die Ionisation der hoheren Atmosphire 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 Vorginge, weil die Wellen nicht weit in die ionisierte
Schicht eindringen. In der Tat ergeben die Beobachtungen iiber den
Zusammenhang zwischen erdmagnetischem Stérungszustand (als Ersatz
fiir unmittelbare Sonnenbeobachtungen) und dem Empfang drahtloser
Wellen noch kein eindeutiges Bild. Nach jahrelangen Beobachtungen
in Alaska [65], nahe der Zone maximaler Nordlichthdufigkeit, scheinen
weder Nordlicht noch erdmagnetischer Stérungszustand systematisch
mit der Giite des Empfangs von Rundfunk und langen Wellen zu-
sammenzuhdngen, wihrend Kabelempfang, wegen der induzierten Erd-
stréme, sich bei Nordlicht wesentlich verschlechtert.

E. V. APPLETON [66] weist auf einen bemerkenswerten Gegensatz zwi-
schen langen und Rundfunkwellen hin. Nach AUSTIN und WYMORE
werden die Signale von Nauen wihrend des Sonnenfleckenmaximums
in Washington etwa 1,8mal stirker empfangen als im Minimum ; daraus
schlieBt AppPLETON, daB die Leitfihigkeit der Schicht im Verhiltnis
I:1,6 angewachsen sein muBl, 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 Stiirme sind, wenn auch mit Aus-
nahmen, von einer Verstirkung der langen und einer Abschwichung
der Rundfunkwellen begleitet. Nach APPLETON hingt das vermutlich
damit zusammen, daB lange Wellen schon an der Unterseite der ioni-
sierten Schicht reflektiert werden, wihrend kurze Wellen in die Schicht
eindringen und dort bei erhéhter Ionisation stirker absorbiert werden.

AUSTIN hat kiirzlich [674] ein Diagramm fiir die Monatsmittel
1924—1929 verdffentlicht, in dem er vergleicht Sonnenflecken, erd-
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magnetische Aktivitit und die Feldstirke der drahtlosen Signale von
Bordeaux (auf 18900 m) und Nauen (auf 12800 m), wie sie tagsiiber
in Washington empfangen werden. Die Kurven verlaufen durchaus
nicht iiberall gleichsinnig, vermitteln aber doch im ganzen den Ein-
druck, daB die Empfangsstirke fiir diese langen Wellen mit der erd-
magnetischen Aktivitit systematisch zu- und abnimmt.

Atmosphirische Stoérungen scheinen im Fleckenminimum stdrker
zu sein als im Maximum (AUSTIN [67]). F. SCHINDELHAUER [68] hat sehr
charakteristische tigliche Ginge in der mittlefen Richtung der Stérungen
nachgewiesen und versucht, sie mit dem téglichen Gang des erdmagneti-
schen Feldes in Verbindung zu bringen. Die endgiiltige Entscheidung,
ob die atmosphirischen Stérungen ganz oder teilweise von Vorgingen
in den héchsten Schichten stammen, wird zugleich die Frage nach ihrem
Zusammenhang mit solaren Vorgingen beantworten. Bemerkenswert
ist, daB einzelne magnetische Stérungen zu Zeiten eintraten, die auf-
fallend arm an atmosphirischen Stérungen waren.

Wie aus diesem Bericht hervorgeht, bewirken Verinderungen der
Sonnenstrahlung auf der Erde naturgemiB am deutlichsten solche Vor-
gdnge, die sich in den hochsten Atmosphirenschichten abspielen. An
der Erdoberfliche beobachten wir gewissermaBen in verschiedenen Er-
scheinungen das Ergebnis von Experimenten, die die Sonne stindig mit
der hohen Erdatmosphéire vornimmt. Systematische Beobachtung dieser
Erscheinungen und ihre Deutung wird weiteren Aufschlul geben, sowohl
iiber die solaren Vorginge selbst, als auch iiber die Art und Weise, wie
die Erdatmosphire auf diese reagiert.

Nachtrag bei der Korrektur.

S. CuapMaN und V. C. A. FERrRARO verdffentlichen eine vorldufige
Mitteilung {iber eine neue Theorie der magnetischen Stiirme (Nature 126,
129—130, 1930, Nr. 3169). Sie untersuchen die Vorginge bei der An-
nidherung eines neutralen ionisierten Stroms solarer Teilchen an die Erde.
Erst wenige Erdradien von der Erde entfernt beginnt der ablenkende
EinfluB des magnetischen Erdfeldes zu wirken. GréBe und Dauer der
ersten Phase magnetischer Stiirme soll fast ganz von der kinetischen
Energie des Stroms pro Volumeneinheit abhdngen ; mit 1000 km/sec Ge-
schwindigkeit ist die notwendige Dichte des Stroms 1072? gr/cm?3, etwa
1,5 Cat-Ionen oder 60 H*-Ionen pro cm?. '
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1. Vorbemerkungen.

1. 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 stirker gestreut, je gréBer die Dichte des Me-
diums ist. Infolgedessen und infolge der Geschwindigkeitsverluste ist die
Eindringtiefe auf eine bestimmte Grenzdicke beschrinkt. 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 Folien hindurchgegangenen Elektronen-
strahls beobachtet man wieder Streuung mit Geschwindigkeitsverlusten.

2. Zu dieser altbekannten Streuung der Elektronen bei der Reflexion
und beim Durchgang wurden in den letzten Jahren neue Wechselwir-
kungen zwischen Elektronen und Materie gefunden, die in einer Reflexion
in selektiven Winkelbereichen bestehen. Soweit wir heute wissen, kann
man die diskrete Winkelverteilung der Elektronen als Interferenz-
phinomen 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 zuriick 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 148t sich der
Geschwindigkeit v eines jeden Kérpers ein Wellenvorgang zuordnen, da-
durch, daB man den allgemeinen Ausdruck fiir die kinetische Energie
m c* gleich setzt einem Energiequant %» des Wellenvorganges. Aus dieser
Beziehung findet man die wichtige Gleichung zwischen der Geschwindig-
keit v und der Wellenlinge A des Kérpers:

h
A= P (1)

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 » die Voltgeschwindigkeit U eingefiihrt und
fiir die auftretenden Konstanten e, m und 7 seien die Zahlenwerte ein-
gesetzt. Dann erhdlt man

Y3 =]/%~ 10~% cm, (2)

wenn U in Volt gemessen wird.
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Den mit den bekannten Hilfsmitteln herstellbaren Elektronenge-
schwindigkeiten entsprechen also Wellenlidngen, die in der GroBenord-
nung der Réntgenstrahlen liegen. Die experimentelle Forschung hat
sich diese Analogie zunutze gemacht und die fiir Réntgenstrahlen aus-
gebildeten Beugungsverfahren auf Elektronen iibertragen, mit entspre-
chenden Abidnderungen, 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 Elektronenwellenldnge durch Reflexion
an einem geritzten Gitter.

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

Unter den Begriff der Reflexion féllt auch der Elektronendurchgang
durch Materie, denn Durchgang kann als Reflexion in der Halbebene
in Richtung des Strahles aufgefaf3t 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 iiber die zeitliche
Entwicklung gegeben.

I1. Zeitlicher Uberblick zur Elektronenbeugung.

Es sollen hier die Verdffentlichungen unter Angabe der Erscheinungs-
zeiten zusammengestellt werden, die prinzipiell Wichtiges zur Erkennt-
nis beigebracht haben.

L. pE BROGLIE hat seine Gedankenginge im Jahre 1924 in seinen
Théses niedergelegt. Schon ein Jahr zuvor, 1923, hatten DAvISsoN u.
KuXsMAN (2)* an Platinoberflichen Elektronenreflexion in diskreten
Winkelbereichen gefunden.

1925 hat W. ELSASSER (93) darauf hingewiesen, da in den Ver-
suchen von DavissoN u. KuNsMAN Interferenzerscheinungen der Elek-
tronen im Sinne DE BROGLIEs vorliegen konnten. (Eingegangen 14. 8.
1925.)

Am 16. 4. 1927 erscheint die erste Notiz von DAVISSON u. GER-
MER (3) iiber Elektronenreflexion an einem ‘Nickeleinkristall, die den
Nachweis erbringt, daB die DE BRroGLIEsche Gleichung zur Erklirung
der diskreten Winkelverteilung angewendet werden kann. Die Ver-
suchsmethode entspricht dem LaUEe-Verfahren der Rontgenstrahlen.
(Eingegangen 3. 3.1927.)

Zwei Monate spiter, am 18. 6. 1927, veréffentlichen G. P. THOMSON
u. A. ReIp (38) ein Beugungsbild beim Durchgang schneller Elektronen

1 Sjehe Literaturverzeichnis S. 121.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 6
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durch Zelluloid. Die DE BrRoGLIEsche Beziehung 1a8t sich hieran noch
nicht priifen. Die Versuchsmethode entspricht dem DEBYE-SCHERRER-
Verfahren der Roéntgenstrahlen. (Eingegangen 24.5.1927.) In einer
weiteren Mitteilung von THOMSON (39) vom 3. 12. 1927 iiber Elektronen-
durchgang durch Platinfolien wird ein Bild mit deutlichen Beugungs-
ringen mitgeteilt.

Inzwischen erscheint (Dezember 1927) die ausfithrliche Verdffent-
lichung von DAVISSON u. GERMER (4) iiber Elektronenreflexion an einem
Nickeleinkristall. Die Gleichung von DE BROGLIE wird richtig gefun-
den. Gleichzeitig werden auch systematische Abweichungen festgestellt,
die durch das Auftreten eines Brechungsindex kleiner als 1 gedeutet
werden. (Eingegangen 27. 8. 1927.)

Ende 1927 veréffentlicht G. P. THOMSON (£0) die ausfiihrliche Unter-
suchung iiber den Durchgang schneller Elektronen durch diinne Folien.
Die pE BroGriesche Beziehung wird auf =+ 5°/, giiltig 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 diinne Folien angewendet. Die DE BROGLIEsche Be-
ziehung wird giiltig gefunden, wenn man einen Brechungsindex gréBer
als 1 fiir die Elektronenwelle einfiihrt. Der Brechungsindex wird im
AnschluB an theoretische Bemerkungen von H. BETHE (49) auf ein
inneres Potential der untersuchten Metalle umgerechnet *. (Eingegangen
I19. 3. 1928.)

Im Laufe des Jahres 1928 wird das dem BRraGGschen 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 spiter von RuPP (29) an anderen Metallen durchgefiihrt.

Ebenfalls im Laufe des Jahres 1928 weist S. KikucHI (14) das Auf-
treten von Punktinterferenzen beim Durchgang schneller Elektronen
durch Glimmer nach. (Eingegangen 20. 11. 1928.)

Im Sommer 1928 fithrt Rupp (25, 27) Versuche iiber Elektronen-
beugung an einem geritzten Gitter aus. Die DE BrRoGLIEsche Beziehung
wird aus reinen Lingenmessungen gepriift und auf & 3°/, bestitigt ge-
funden. (Eingegangen 26. 4. 1928.)

Anfang 1929 werden die ersten Anwendungen der Elektronenbeugung
auf Probleme der Gasadsorption an Metallen von GERMER (11) (Flichen-
gitterinterferenzen; eingegangen 4. 2. 1929) und von RuPP (30) (Raum-
gitterinterferenzen. Vortrag 1I.5.1929) in Angriff genommen.

* 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 groBfer als 1 zu erklaren gesucht.
(Eingegangen 2o0. 3.28.)



Expie;'imentelle Untersuchungen zur Elektronenbeugung. 83

Mitte 1929 bestimmt THOMSON (42) den Atomformfaktor der Elek-
tronen fiir Gold. (Eingegangen 26. 6. 1929.) MARK u. WIERL (17) weisen
gegen Ende 1929 nach, daB der Atomformfaktor fiir schnelle Elektronen
sich ganz analog zu den Intensititsgleichungen der Réntgenstrahlen be-
rechnen l4Bt. (Eingegangen 8. I. 1930.)

Anfang 1930 gelingen MARK u. WIERL (16) Beugungsbilder schneller
Elektronen an Gasen. (Eingegangen 18. I.1930.)

Die Interferenztheorie der Elektronenbeugung wird von LAUE u.
Rupp (15) an nichtleitenden Einkristallen bestdtigt gefunden. (Ein-

gegangen 4. 3. I930.)

III. Elektronenbeugung am geritzten Gitter (27).

Einen unmittelbaren, von hypothetischen Annahmen freien Nach-
weis der Interferenzerscheinungen an Elektronen erbringen die Re-
flexionsversuche am geritzten Gitter. Gleichzeitig kann hier die DE
Brocriesche Gleichung aus reinen Lingenmessungen heraus gepriift
werden.

1. Versuchsverfahren. Die Methode schlieBt- sich an die von
A. ComproN fiir die Beugung der Rontgenstrahlen durchgefiithrte Me-

8=

Abb. 1. Reflexion bei streifendem Einfall des Elektronenstrahls.

thode des streifenden Einfalls an. Ein Elektronenstrahl falle unter dem
streifenden Winkel 6 (Abb. 1) auf das Gitter auf, wo er unter demselben
Winkel reflektiert werde. Tritt Beugung am Gitter ein, so sei « der
Beugungswinkel, der gemessen werden kann aus den Entfernungen
] = Gittermitte— Auffangefliche und = RB. In diesem Fall des strei-
fenden Einfalls gilt die Beziehung

ni="2a(et20), 3)

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

Bei Anwendung dieser Gleichung sind 4 und « bekannt, 2 und ¢
gesucht. Die Messung der Wellenlange A kann nach einer Relativmethode
wie nach einer Absolutmethode geschehen.

a) Relativmethode. Fir A wird Giiltigkeit der Gleichung (1) voraus-
gesetzt und bei ein und demselben Winkel 6 der Beugungswinkel « fiir
verschiedene Strahlgeschwindigkeiten bestimmt. Ist die DE BROGLIEsche
Gleichung giiltig, so muf3 die Auswertung ein und denselben Wert fiir
0 ergeben.

6*
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b) Absolutmethode. Ist auBer dem Beugungswinkel erster Ordnung
auch noch der zweiter Ordnung oder gar dritter Ordnung bekannt, so
konnen 4 und € aus den Messungen von 4 und ¢ unmittelbar bestimmt
werden. Die Messung der Wellenlinge A wird also auf reine Ldngen-
messungen zuriickgefiihrt.

In der Untersuchung von RupP wurden beide Methoden verwendet.

2. Bedingungen, um Elektronenbeugung zu. erhalten. Zur erfolg-
reichen Durchfithrung der Versuche erwiesen sich drei Bedingungen als
ausschlaggebend:

o) Ein auf Metall geritztes Gitter, um Oberflichenaufladungen zu
vermeiden.

p). Abbildung des Elektronenstrahls mit longitudinalem Magnetfeld
nach dem Verfahren von H. BuscH, um den Strahl zusammenzuhalten.

7) BeschieBen des Gitters mit schnellen Elektronen in den Zwischen-
pausen einer Aufnahme, um das Gittermetall von oberflichlich anhaften-
dem Gas zu befreien.

3. Versuchsausfithrung. Diese Bedingungen konnten mit der in
Abb. 2 wiedergegebenen Réhre erfiillt werden. Der Elektronenstrahl

).

6

— ™ T —_—

_—  RES it ) ) 1 N
& b4 2 5|\ b7
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I |

Abb. 2. Versuchsrohre zur Beugung am geritzten Gitter.

geht durch die Blenden 54 und wird am Gitter Gz reflektiert. Bei F
befindet sich der photographische Film in einer im Vakuum &ffenbaren
Kassette. Der Glithdraht W dient zur BeschieBung des Gitters mit

Abb. 3. Elektronenstrahl ohne Abb. 4a. Elektronenreflexion am Abb. 4b. Elektronenreflexion am
Gitter. Einstellaufnahme. Gitter 70V, Gitter 1350V.

Elektronen von 1500 V. Die Justierung des Gitters erfolgte durch einen
Lichtstrahl, der vom Glithdraht G ausgeht. Mit dem Magnetfeld der
flachen Spule M wurde zunichst ohne Gitter der Elektronenstrahl scharf
abgebildet. Abb. 3 zeigt eine Einstellaufnahme fiir Elektronen von 150V.
Dann wurde das Gitter streifend in den Weg des Elektronenstrahles
gebracht. Die mit dem Gitter (r300 Teile/cm) erhaltenen Aufnahmen
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zeigen in den meisten Fillen 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 fiir 150 V sogar drei Beugungsordnungen er-
halten.

Im ganzen konnten 45 Aufnahmen vermessen werden. Die Auswer-
tung erfolgte meist nach der Relativmethode, in den genannten sechs
Fillen nach der Absolutmethode. Es wurden drei verschiedene streifende
Einfallswinkel verwendet: 6 =1,10; 2,22 und 3,01 * 1073,

4. Versuchsergebnisse. Die Auswertung der Aufnahmen ergab eine
volle Bestitigung der DE BRoGLIEschen Gleichung. Die mittleren
Fehler waren fiir den letztgenannten Winkel und fiir 150 V£ 3°/o, 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°/, Uberein-
stimmung mit der DE BroGLIEschen Gleichung.

5. Zur Bewertung der Versuche. Die Genauigkeit der Messungen
ist hauptsichlich durch folgende Fehlerquellen beschrankt:

a) Kontaktpotentiale zwischen den verschiedenen Metallteilen der
Réhre, die nicht beriicksichtigt werden konnten.

B) Die Verlagerung des Elektronenstrahls durch das abbildende
Magnetfeld gegeniiber dem optischen Schatten der Blenden b4. Da das
Magnetfeld nicht auf der ganzen Lange (0,8 cm) der Schlitzblenden &
winkeltreu abbildete, sind die Entfernungen zwischen reflektierten und
gebeugten Strahlen lings des Bildes etwas verschieden. Zur Auswertung
wurde der Abstand in der Bildmitte verwendet.

Der Versuch setzt das Auftreten reguldrer Reflexion fiir Elektronen
voraus. Inwieweit diese Voraussetzung erfiillt ist, wurde von Rupp*
erst nachtriglich gepriift. Es ergab sich, daB regulidre Reflexion um so
ausgepragter auftritt, je gréBer der Einfallswinkel und -je groBer die
Dichte des spiegelnden Metalles ist. Fiir streifenden Einfallswinkel liegen
dhnliche Verhidltnisse vor wie bei der reguldren Reflexion des Lichtes
an spiegelnden Flichen.

Es 148t sich nicht feststellen, wie weit die BeschieBung mit schnellen
Elektronen die Oberfliche entgast hat. Die Elektroneninterferenzen
werden bei gut entgaster Oberfliche durch die mechanischen Perioden
zwischen Gitterrillen und Gitterbalken entstehen, wobei die Gitterrillen
mit Vorteil in der Tiefe spitzwinklig auslaufen sollen. Bei schlecht ent-
gasten Oberflichen besteht die Moglichkeit, daf die Gitterrillen durch
die auftreffenden Elektronen eine Potentialdifferenz gegeniiber den
Gitterbalken erhalten. In diesem Fall werden die Interferenzen durch die
Perioden der Oberflichenladung zwischen Gitterrillen und Balken be-
stimmt. B

* Rurp, 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. Fiir die gefundene Interferenz-
erscheinung ist es auch weniger wichtig, in welcher Weise die Gitter-
perioden zustande kamen, wesentlich ist, dal mit kéinstlich geschaffenen
Perioden Elektroneninterferenzen erhalten werden konnten.

Versuche iiber Elektronenbeugung an einem geritzten Gitter hat
auch B.L.WoRrsNOP (48) mitgeteilt. Doch ist ihm nicht gelungen, den
reflektierten Strahl vom gebeugten deutlich zu trennen und eine ein-
deutige Priifung der Gleichung (1) durchzufiihren.

Eine Wiederholung der Versuche zur Erreichung gréBerer Genauig-
keit wird vor allen Dingen mit besterreichbarem Hochvakuum arbeiten
miissen. Die mégliche Bildverzerrung mit der Magnetspule muB ein-
gehend gepriift werden. Die Blenden b6 sind moglichst eng zu wéhlen.
Verschiedene Gitter mit verschiedener Ritzung miissen 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
(iiber 10000 V) oder mittelschnelle Elektronen (unter 1000 V) verwendet.
Die Versuchsverfahren schlieBen sich an die Methoden der Rontgenstrahl-
beugung an. Mit schnellen Elektronen ergeben sich einfachere Verhilt-
nisse. Hier ist die Analogie zu den Réntgenstrahlen weitgehend gewahrt.

A. Versuche mit schnellen Elektronen.

Die Verfahren mit schnellen Elektronen verwenden Elektronendurch-
gang durch diinne Folien oder Elektronenreflexion an sehr feinkérnigem
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 Elektronenstrahl
trifft auf eine diinne Folie F

—T T oder auf das auf einer Fliche
D e ausgebreitete, mikrokristalline
8 y- P Pulver auf. Auf einer photo-

Abb. 5. Versuchsschema fiir schnelle Elektronen. graphischen Platte P hinter

der Folie F erhdlt man neben
dem diffusen DurchstoBungspunkt des Strahles Beugungsringe, die
DEeBYE-SCHERRER-Ringen entsprechen. Die diinnen Metallfolien werden
nach besonderem Verfahren hergestellt, wie sie RupP (24) (Aufdampfen
auf Steinsalz) und THOMSON (40, 42) (Kathodenzerstiubung auf Zellu-
loseacetat) beschrieben haben. Ihre Dicke liegt in der GréBenordnung
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von 10~ % bis 107 cm. Sind die Folien zu dick, so erhilt man nur die
altbekannte Streuung der Elektronen.

2. Versuchsréhre. Die von THOMSON verwendete Versuchsrohre ist
in Abb. 6 dargestellt. AlsElektronenquelle dient eine EntladungsréhreA.
Natiirlich kann auch eine Glithkathode Verwendung finden. Die Blende B
hat bei THOMSON 0,23 mm Durchmesser und 60 mm Linge. Durch
Herabsetzung der Blendenoffnung auf 0,2 bis 0,1 mm und Verlinge-
rung der Blendenrshre auf 100 mm haben MARK u. WIERL (I7), ebenso
O.E1sENHUT u. E. KaUPP® eine wesentliche Verschirfung der Beugungs-
ringe erhalten. Die diinne Folie befindet sich bei C. Der Abstand der
photographischen Platte D von der Folie ist bei KIKUCHI I5cm, bei

s

Abb. 6. Versuchsrohre fiir schnelle Elektronen nach G. P. THomsoN.

MARK u. WIERL 25 cm, bei THOMSON 32,5 cm. Die Belichtungsdauer
konnte von MARK u. WIERL auf Bruchteile 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 schénes Beu-
gungsbild beim Durchgang von 58 kV Elektronen durch Gold. Die Aus-
wertung der Aufnahme erfolgt in der Weise, dal man in die Interferenz-
gleichung nach DEBYE-SCHERRER

nl=2dsin /2 (4)
fiir die Wellenlinge 4 die Voltgeschwindigkeit U der Elektronen aus der

DE BroGLIEschen Beziehung (2) einsetzt. ¢ ist der Ablenkungswinkel,
der aus Lingenmessungen bestimmt wird, wihrend d ein passend ge-

* Noch nicht veréffentlicht. Herr O. EISENHUT hat mir in liebenswiir-
diger Weise die Ergebnisse seiner im Physikalischen Laboratorium der I. G.
Oppau durchgefithrten Versuche zur Verfiigung gestellt, wofiir ich hier
meinen besten Dank sage.
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wihlter Netzebenenabstand des Kristalles ist, wie er aus der Rontgen-
strahlanalyse bekannt ist. Es wird also von der Hypothese Gebrauch
gemacht, daBl die Netzebenenab-
stinde fiir Rontgenstrahlen wie
fiir Elektronen einander gleich
sind.

Die Priifung 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 ab. Eine Priifung
nach diesem Verfahren an Zellu-
loid ist in der Tabelle 1 nach den
Abb. 7. Beugung an (i';{old 58kV nach EISENHUT und Messungen von THOMSON (40)

o wiedergegeben.

In der Tabelle bezeichnet U die Beschleunigungspannung der Elek-
tronen in Volt, D den Durchmesser des Beugungsringes. Ist die Ge-
schwindigkeitsabhingigkeit der DE BroGLIEschen Beziehung erfiillt, so
muB D - U konstant sein. Man erkennt aus der Tabelle, daB} die DE

Tabelle 1. Abhingigkeit des Ringdurchmesser D bei
Elektronenbeugung an Zelluloid von der Spannung U.

U D —
Volt cm Dyu
50 000 0,85 195
42 500 0,90 189
36 000 1,00 193
30500 1,05 186
23 200 1,25 193
21 000 1,30 190
16 800 1,47 191
16 100 1,48 189
II 500 1,62 175

9 800 1,86 185

| | 189 Mittel.

Brogriesche Beziehung die Spannungsabhidngigkeit des Ringdurch-
messers vorziiglich wiedergibt. Die hauptsidchlichste Fehlerquelle der-
artiger Messungen diirfte bisher in der ungenauen Spannungsmessung
bestehen.

b) Man fithrt fiir Elektronen einheitlicher Geschwindigkeit die voll-
stindige Indizierung der Beugungsringe durch und berechnet unter Zu-
grundelegung der aus Réntgenstrahluntersuchungen bekannten Netz-
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ebenenabstinde die Wellenlinge der Elektronen. Die Indizierung der
Beugungsringe fiir eine Goldaufnahme von THOMSON (40) zeigt Tabelle 2.

Die erste Spalte gibt die Indizes der Fliche an. In der zweiten Spalte
sind die relativen Durchmesser der Ringe berechnet, wihrend die dritte
Spalte die gemessenen Durchmesser enthdlt. Der Wert fiir (211) ist in
beiden Fillen gleich /3 gesetzt.

Eine derartige Berechnung an der in Abb. 7 wiedergegebenen Gold-
aufnahme ergab Ubereinstimmung der gefundenen Wellenléinge mit der
aus der DE BROGLIEschen Gleichung berechneten auf #=1°/,. Die Giiltig-
keit der Gleichung (1) zur Beschreibung der Interferenzen schneller
Elektronen kann danach als vollstindig gesichert gelten im Geschwin-
digkeitsbereich von 10 bis 80 kV. '

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

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

Tabelle 2. Ausmessung der Beugungsringe an Gold.

hkl VR vk + 12 l Beobachtet
(211) V3 V3
(200) 2,00 2,05
(220) 2,83 2,81
(113) 3.32)

(222) 3,47 )34 340
(400) 4,00 fehlt
(331) 4,36

(420) 47 | P4 444

Fiir Nickelfolien hat THOMSON (44) in einem Falle hexagonale Struktur
gefunden abweichend von der gewdhnlich auftretenden reguldren. An
einer A/-Folie mit passend liegendem Einkristalleinschlufl konnte THoM-
SON (40) LAug-Punkte feststellen; MARK u. WIERL (I7) haben o&fters
Walzstruktur an Ag- und Au-Folien beobachtet.

4. Zur Sicherstellung der Messungen. THOMSON (40) und REID (22)
haben durch elektrische und magnetische Ablenkung der Beugungsringe
nachgewiesen, daf3 die Erscheinung wirklich von Elektronen hervorge-
bracht wird und nicht etwa von einer Wellenstrahlung. THOMSON (42)
hat ferner gepriift, ob die Beugungsringe von solchen Elektronen ver-
ursacht werden, die durch die lochfreie Folie gegangen sind oder ob die
Beugung auf Elektronenreflexion an feinen Lochern zurtickzufiihren ist.
An lochfreien Folien hat er fiir die verschiedenen Metalle Beugungs-
ringe ‘bis zu etwa 15kV herab erhalten, wobei die Folien nach dem
Zelluloseazetatverfahren hergestellt waren. Fiir Folien, die auf Stein-
salz durch Kathodenzerstiaubung niedergeschlagen wurden, lag die Volt-
geschwindigkeit, bis zu der noch Ringe erhalten wurden, tiefer, so fiir
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eine Bleifolie bei 5800 V. Das Verfahren von RUpPP, Aufdampfen im
Hochvakuum auf Steinsalz und nachtrigliches Glithen der Folie in
Wasserstoff und im Vakuum, hat THOMSON nicht angewendet.

5. Elektronenbeugung an Glimmer. Die Japaner NISHIKAWA u.
KixucHI (19, 20) haben das Verfahren von Tromson auf Kalkspat und
Glimmer ausgedehnt. Dabei fand Kikucsi (14) an Glimmerfolien von

® bis 1077 cm Dicke auBer den zu erwartenden LAUEschen Inter-
ferenzen noch zwei neue Erscheinungen, flichengitterihnliche Inter-
ferenzen und Systeme von schwarzen und weiBen geraden Linien. Die
flichengittershnlichen Interferenzen zeigt besonders schén die in Abb. 8
wiedergegebene Aufnahme von
O. EisENHUT u. E. KAUPP bei
43 kV.

Zur Erklirung dieser Inter-
ferenzen sind die folgenden Tat-
sachen wichtig:

Zunéchst ist merkwiirdig,daB
Blittchen von 10~7 cm Dicke, die
etwa 100 Molekiilschichten ent-
halten, keine Rauminterferenzen
ergeben. RUPP (37) hat nun nach-
weisen koénnen, dafl man an ein
und derselben Folie bei geringen
auftreffenden Elektronenmengen

Raumgitterinterferenzen und le-
Abb- 8. Beugung an dinnen G pmmerfolien 43V djglich durch Steigerung der Elek-

tronenmenge von 10~ %auf 103 A
flichengitterdhnliche Interferenzen erhalten kann. Flichengittershn-
liche Interferenzen sind aber nur méglich, wenn die Netzebenen-
folgen in Richtung des Strahls sehr stark gestort sind. Als Stérungs-
ursache ist bei diesen Versuchen thermische Verwerfung der Basisebene
des Glimmers durch die groBe auftreffende Elektronenmenge anzusehen.

Gewdhnlich sind die diinnen Glimmerfolien bereits mechanisch recht
stark verbogen. Die Elektronenstrahlen fallen auf eine groBe Anzahl
diinner, verschiedene kleine Winkel miteinander bildender Blittchen mit
ungeordneter Orientierung der Blittchennormalen. Infolgedessen werden
die Raumgitterinterferenzen ausgeloscht, die der Gittertranslation in
Richtung des Strahles entsprechen. Diese Interferenzen sind sehr
empfindlich gegen eine Drehung des Kristalls im Gegensatz zu den
Interferenzen an dem zweidimensionalen Gitter senkrecht zum Strahl*

Die Versuche tiber flichengitterdhnliche Interferenzen an Glimmer
haben zur Folge gehabt, daBl auch mit Réntgenstrahlen derartige Inter-

* 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-
klirung der Interferenzen an einer Glimmerplatte von 0,15 mm im Rént-
genstrahlbiindel priifen. Die Glimmerplatte wurde um die Vertikalachse
gedreht und gleichzeitig schnellen Schwingungen um die Horizontal-
achse ausgesetzt. Statt der bei ruhender Glimmerplatte auftretenden
Lavue-Interferenzen wurden jetzt dieselben flichengitterahnlichen Inter-
ferenzen wie mit Elektronen erhalten.

Die schwarzen und weien geraden Linien an dickeren Glimmerfolien
hat KigucHI in Analogie zu den Versuchen iiber y-Strahlbeugung von
RUTHERFORD u. ANDRADE® als Vielfachstreuung und selektive Reflexion
eines breiten Elektronenbiindels an den Netzebenen des Kristalles er-
klaren kénnen. Hier soll darauf nicht ndher eingegangen werden.

6. Elektronenbeugung an Pulvern. Die bisher beschriebenen Ver-
fahren sind auf solche Stoffe beschrinkt, 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, feinkérnige
Pulver zu verwenden. Auf ein sehr feines Metallnetz oder auf Spinn-
webfiden (I8) oder auch an den Winden einer Lochblende wird das zu
untersuchende Pulver aufgestiubt, 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 Z»O,
MgO, Ca0 und Graphit untersucht worden bei Elektronengeschwindig-
keiten von 8 bis 18 kV. Die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit
der Gleichung (1), wenn man die Netzebenenabstinde der Rontgen-
strahlanalyse entnimmt. So hat PONTE an Zx#O die DE BROGLIEsche
Beziehung auf t0,3°/0 bestitigen kénnen.

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

B. Der Atomformfaktor fiir Elektronen.

Bisher haben wir unser Augenmerk lediglich auf die geometrische
Lage der Elektroneninterferenzen gerichtet. Fiir schnelle Elektronen
werden diese Interferenzen durch die Gleichungen der Wellenoptik zu-
sammen mit der DE BRoGLIEschen Beziehung erschopfend beschrieben.
Fragen wir nach der Intensitdt der Beugungserscheinungen, so konnen
wir versuchen, uns auch hier an die fiir R6ntgenstrahlen entwickelten
Theorien anzuschlieBen. Tatsdchlich finden sich diese Theorien fiir
schnelle Elektronen und fiir schwere Atome bestitigt, wenn man zu der

T LiNNIK, W.: Z. Physik 57, 667 (1929).
2 RUTHERFORD u. ANDRADE: Philosophic. Mag. 28, 263 (1914).
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Streuung durch die Atomelektronen, die fiir die Rontgenstrahlen die
Hauptrolle spielt, noch die Streuung der Atomkerne hinzunimmt.

1. Versuchsverfahren. Das Versuchsverfahren deckt sich mit dem
vorher beschriebenen. Die Beugungsringe beim Durchgang durch Metall-
folien werden ausphotometriert und die Schwirzungen auf Elektronen-
intensititen umgerechnet. Zu dieser Umrechnung werden in einem be-
sonderen Versuch die Elektronenmengen zuerst mit einem Vakuum-
kifig gemessen und dann photographisch festgehalten. Bisher sind
Gold (42, 17), Silber (17) und Aluminium (I7) 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 Ringschérfe, die bei MARK u. WIERL besser ist, bedingt.

2. Auswertung der Intensitdtsmessungen (17). Fiir Rontgenstrah-
len ist die Intensitdt der Beugungsringe gegeben durch die Gleichung:

I=k_F2pcos.9 5)

2sin? ¢
Hierin bedeuten I =Intensitit der Beugungsringe, gemessen an einem
‘Punkt des Ringes, p="Flichenhiufigkeitszahl, F*= Atomformfaktor,
?= Beugungswinkel. Fiir Elektronen sind die Winkel klein, man kann
‘daher die Gleichung umformen in

F=F

Isin?$

s (6)

Mit Hilfe der Gleichung (6) 148t sich der Atomformfaktor fiir Elek-
tronen aus den experimentellen Daten ermitteln.

Anderseits kann der Atomformfaktor fiir Elektronen berechnet wer-
den. Hierbei muB ein wichtiger Unterschied zwischen Elektronenbeu-
gung und Roéntgenstrahlbeugung beriicksichtigt werden. Die Streuung
der Rontgenstrahlen geschieht praktisch allein durch die Atomelek-
tronen; hingegen iiberwiegt 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 fiir die Ebene (2£7) und der Ladungs-
dichte des Atomkerns gx und der der Atomelektronen gz der Ausdruck

Vie:= —71515?9 (ox — 07)- (7)

In dieser Gleichung ist fiir punktférmige Kerne 9x=const und im
einfachsten Fall gleich der Ordnungszahl Z. Die Werte fiir 9z kénnen
nach der fiir Réntgenstrahlen entwickelten THoMAsschen* Gleichung be-
rechnet werden. Fiir A/liegen zudem noch experimentelle Bestimmungen
durch JAMES, BRINDLEY u. WooD? vor.

* S. hierzu BragG, W. L. u. S. WEsT: Z. Kristallogr. 69, 136 (1928).
2 James, R. W., BrinDLEY, G. W. u. R. G. Woop: Proc. roy. Soc. 125,

401 (1929).
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Setzt man die gestreuten Elektronenintensitdten I dem Quadrat des
Potentials V proportional und fiir gz den Atomformfaktor £ aus Ront-
genstrahluntersuchungen ein, so erhdlt man

n(Z — F)?
=1y ®

Diese Gleichung geht fiir grofere Ablenkungswinkel in die RUTHER-
ForDsche Formel fiir die Streuung der ¢-Strahlen an schweren Atom-
kernen tiiber (58).

Die experimentellen Werte der Elektronenintensititen in den Beu-
gungsringen sind in Abb. 9 zusammen mit den theoretisch zu erwarten-
den Kurven eingetragen. Alle

MeBpunkte sind auf die (220)-  #7 !
Ebene bezogen. Man sieht, ¥ %z, 47
daB die gemessenen Punkte | °£xpAg]
. o Exp. Au
fir Al, Ag und 4w gut auf
die theoretischen Kurven fal- )
len. Der durch die dyna- N7
mische Theorie gegebene Zu- & gy
sammenhang zwischen Elek- AN |
tronenbeugung und Rontgen- 45\\\
strahlbeugung wird also von = % \d
der Erfahrung bestitigt. . SR\
An Stelle die THOMAS- e J
FErMische Statistik zu be- 7 = \;Q*Z ;
nutzen, wie es BETHE tut, s A1) s s
kann man eine entsprechende 7 X Y)Y B8 ]

Streuformel auch in der Weise .
Abb. 9. Theoretische Streuverteilung fiir A« (4), Ag (5),

ableiten, da man zur Ru- und AI(8), Rutherfordverteilung (7), Rontgenatomform-
THERFORDschen Formel die faktor fiir 4Z(6). Alle MeBpunkte bezogen auf (220) nach

MARK und WIERL.
wellenmechanische Korrektion T e T
von WENTZEL, BORN u. ELsASSER hinzufiigt (55). Man erhilt dann

2 I

, F~ w5 wpe 9)
worin « = 2/—7” ist, wenn 7 der mittlere Radius der Elektronenhiille
und A die DE BroGLIiEsche Wellenlinge bedeuten.

3. Zur Bewertung der Intensitdtsmessungen. Es ist klar, daB die
hier benutzte Analogie zwischen Réntgenstrahlen und Elektronen nur
fiir schnelle Elektronen erfiillt sein kann und auch hier nur in Niherung.
So sind bei der Berechnung die Kerne als punktférmig angenommen und
von der Ausloschung der DE BroGLiEschen Wellen am Gitter wird ab-
gesehen. Ein Brechungsindex fiir 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 stirker ab, wenn
man die (111)-Ebene als Bezugspunkt wihlt, an Stelle der in Abb. g
benutzten (220)-Ebene. Fiir Elektronen unterhalb 1000 V sind jeden-
falls sehr verwickelte Intensitdtsverhiltnisse zu erwarten, zu deren Be-
rechnung bisher kein theoretischer Anhalt vorliegt.

4. Das Auflésungsvermégen des Kristallgitters fiir Elektronen.
Betrachtet man die Glimmeraufnahme in Abb. 8, so erkennt man eine
Verldngerung des einzelnen Beugungsfleckes in Richtung zum Durch-
stoBungspunkt des Elektronenstrahles. Diese Verlingerung riihrt von
der Geschwindigkeitstreuung der Elektronen her. Mit den uns zur Ver-
filgung stehenden Mitteln 148t sich die Geschwindigkeit schneller Elek-
tronen auf héchstens = 1°/, konstant halten. Will man zu Aussagen kom-
men iiber das Auflésungsvermégen des Kristallgitters, so mul man die
Beugungsflecke senkrecht zur Verbindungslinie Fleck—DurchstoBungs-
punkt photometrieren, denn nur in dieser Richtung ist das Beugungs-
bild unabhingig von der Geschwindigkeitsverteilung des Strahles. Die
Abhidngigkeit der Breite des Beugungsflecks von den geometrischen
Strahldimensionen bedarf dabei systematischer Untersuchungen. Die

Breite A9 hdngt mit dem Auflgsungsvermégen 2}7 durch die Beziehung

zusammen
o _ted
g4 49
wenn - der Ablenkungswinkel ist. Vorldufige Versuche zur Bestimmung
des Auflosungsvermoégens haben THOMSON (47) und RuPp (33) mitgeteilt.
Das groBte gefundene Aufldsungsvermégen betriagt s5o0—60 fiir eine
Elektronenwellenldinge von etwa o0,I A, ein Wert, der gegen das Auf-
lssungsvermogen fiir Licht (107) um sechs Zehnerpotenzen zuriick-
steht. Doch bedarf die Frage noch eingehender experimenteller Priifung,
besonders auch unter Variation der geometrischen Verhiltnisse des
Elektronenstrahles. Bei Reflexion an gewachsenen Kristallen muf3 auch
das Mitwirken von Vizinalflichen an der Verbreiterung der Beugungs-
zacken besonders berticksichtigt werden.
Fiir das Auflésungsvermégen bei Versuchen mit mittelschnellen
Elektronen wird von DAVISSON u. GERMER (4), sowic von RuUPP (24) 10
bis 20 angegeben, was jedoch auch als vorldufiger Wert anzusehen ist.

C. Elektronenbeugung mit mittelschnellen Elektronen.

Unter mittelschnell seien in diesem Zusammenhang Elektronen von
1000 V abwirts bis zu etwa 10 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 Roéntgenstrahlen tritt zuriick. Die Eigenschaft der
Elektronen, elektrisch geladen zu sein, bedingt neue Wechselwirkungen
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zwischen ihnen und den elektrischen Gitterfeldern. Die DE BROGLIEsche
Gleichung ist in diesem Bereich um so weniger erfiillt, je langsamer die
Elektronen werden. Die Abweichungen kann man, soweit sie systema-
tischer Natur sind, durch das optische Analogon einer Brechung der
Elektronenwellen erkliren. Die Brechung wieder 148t sich auf ein
inneres Potential des Kristalls oder auf eine Oberflichenaufladung zu-
riickfithren. Nehmen die Abweichungen unregelm#Bigen Verlauf an,
so steht zur Erklirung das Wellenanalogon der anomalen Dispersion
zur Verfiigung.

Wir betrachten zunichst die Versuchsverfahren mit ihren unmittel-
baren Ergebnissen und wenden uns dann der kritischen Sichtung der
Ergebnisse zu.

1. Versuche in Analogie zum Laue-Verfahren. Der Elektronen-
strahl trifft senkrecht auf die zu unters chende Kristallfliche auf.
Variiert wird die Strahl-
geschwindigkeit und gleich-
zeitigwird ein Auffingerkifig
mit kleinem Offnungswinkel
in Azimut und Hoéhe um die
spiegelnde Kristallfldche her-
umbewegt. Das Versuchs-
schema ist aus Abb. 10 zu
ersehen am Beispiel der (111)-
Fliche des Nickels. Der Elek-
tronenstrahl fillt senkrecht
auf die Flache auf. Der Auf-
fainger wird im Hohenwin- A B .
kel  bewegt. Das Azimut At oA, Hilmeneloin on o (o) Tice
in Abb. 104 entspricht (111),
in Abb. 10B (100), wie man aus der Stellung der reflektierenden Fliche
erkennt.

a) Versuchsrohre. Die von DAvVISSON u. GERMER (4) benutzte Ver-
suchsréhre zeigt Abb. 11. In dem sehr komplizierten Aufbau erkennt
man bei G die ,,Elektronenkanone‘‘, den Glithdraht F mit dem Blenden-
system, bei T den Kristalltrager, der durch eine Schraubspindel ge-
dreht werden kann zur Einstellung des Azimutwinkels, bei C den Auf-
fangerkifig. Die Einstellung des Auffingers erfolgt durch Kippen der
Rohre im Schwerefeld, wobei die Apparatur relativ zu der Masse P be-
wegt wird. Die gesamte Apparatur mufl im Hochvakuum gut entgast
werden.

b) Versuchsergebwisse. Zur Festlegung eines Maximums miissen zwei
Variable gedndert werden, die Strahlgeschwindigkeit und der Héhen-
winkel, wenn das Azimut bekannt ist. Die Versuche werden daher sehr
umstindlich und erfordern sehr viele Einzelmessungen.
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Bisher liegen nur zweierlei MeBreihen nach diesem Verfahren vor.
DavissoN u. GERMER (4) haben an der (111)-Fliche von Nickel ge-
messen. FARNSWORTH (10) hat die (100)-Fliche von Kupfer benutzt.
Aus der Abb. 12 ist zu ersehen, wie bei festgehaltenem und schon richtig
eingestelltem Hohenwinkel 6 von 50° die Beugungszacke im (111)-Azi-
mut des Ni-Kristalls mit wachsender Voltgeschwindigkeit allm&hlich
herauskommt bis zu einem GroBtwert bei 54 V. Danach nimmt ihre

(0 000000000000 n@jﬁ'

Abb. 11. Querschnitt durch die Versuchsapparatur von DAvissoN u. GERMER.

I

Intensitit wieder ab. Es werden hierbei nur diejenigen Elektronen ge-
messen, die ohne Geschwindigkeitsverlust reflektiert worden sind. Die
Beugungszacke bei 54 V entspricht der (311)-Reflexion. LaBt man den
Hohenwinkel fiir diese Zacke konstant und variiert das Azimut, so erhilt
man jeweils nach 120° wieder das gleiche Maximum (Abb. 13). Da-
zwischen liegen neue Maxima im (100)- und (110)-Azimut. Die Beugungs-

p
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Abb. 12. Entstehung des Maximums (311) bei Anderung der Voltgeschwindigkeit an gut entgaster
Oberfliche. A7 (111). (DavissoN u. GERMER.)

zacken erheben sich aus einem gleichméBigen Untergrund gestreuter
Elektronen; selbst bei den gut ausgebildeten Zacken der Abb. 13 be-
trigt dieser Untergrund noch etwa 50°/, der gesamten reflektierten Menge.

c) Auswertung der Ergebnisse. Zur Auswertung wurde bisher stets
ein halbgraphisches Verfahren benutzt. Aus den LavEschen Gleichungen
fiir Raumgitterinterferenzen lassen sich unter Benutzung der DE BROGLIE-
schen Beziehung fiir die durch Rontgenstrahlen bekannten Netzebenen-
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abstinde die Lagen der Beugungszacken vorausberechnen. So gelten
fiir das (xx1)-Azimut des Kupfers (10) die zwei Gleichungen

n, A = 2,55 sin 0

n, A = 1,802 + 2,21 cos (f + 35°15,6'),
wenn die (100)-Ebene spiegelt.

Man zeichnet fiir jedes Azimut des Kristalls einmal eine Kurven-
schar zwischender Elek- 7
tronenwellenlinge und
dem Sinus der Hohe 6, .
. 6=50
indem man #, ganze Vessy  f
Zahlen annehmen 14Bt. %
Zum anderen zeichnet
man in das gleiche
Koordinatensystem die 4 J J
Kurvenschar der zwei- J s | WS \:a J L"Nl
ten Gleichung; wo sich ¢
beide Kurvenscharen
schneiden, sind Beu- 4
gungszacken zu erwar-
ten. In Abb. 14 sind 2 C
diese  Kurvenscharen 0 2 X 5
fiir das (xr1)-Azimut —0° 30° 60° 90° 720° 750° 180° 210° 240° 270° 300°330°360°

von Cu eingezeichnet Abb. 13. Abhingigkeit der (311)-Reflexion vom Azimut.
: (Nach DAvISsoN u. GERMER.)
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Die Lage der gemesse-
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 #,
und #, auch halbzahlige zu beriicksichtigen. Die theoretischen Kurven-

sin@
N )

z = X% N
—T L\ \A 1 \ L N\ L T L \.
a 94 0¢ 72 7,6 20 24 28 32 364

Abb. 14. Graphische Auswertung der Maxima fiir das (111)-Azimut bei Reflexion an (100)-Cr.
(Nach FARNSWORTH.)

S

scharen mit halbzahligen #-Werten sind gestrichelt eingezeichnet.
Man erkennt, daBl 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 diesen

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

Man kann die Auswertung aber auch rein rechnerisch durchfiihren,
was gegeniiber dem graphischen Verfahren den Vorzug groBerer Ge-
nauigkeit hat. An (100) Cu sei dieser Fall erldutert. Aus den LAUEschen
Gleichungen folgt fiir Reflexion an (100)

2ahy
By o+ by + h3?
hierin sind « die Gitterkonstante aus Rontgenstrahlen und (%, %, k) die
MiLLERschen Indizes.

Wenn man die Wellenldnge durch die Voltgeschwindigkeit U ersetzt,

l—_—'

U+ E,
gemiB der Gleichung (2) und einen Brechungsindex® u = v ZE"
beriicksichtigt, so erhilt man

150 h: + R+ h;r
U+E, = 2ay [ 7 . (x0)

Fiir das Azimut (100) ist 4, =o, fiir das Azimut (11I) ist %, =h,,
wenn die (100)-Ebene reflektiert.

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

Usin®6 = h. IaSZO fiir das (100)-Azimut (11a)
Usin®0 = 2k’ Iaszo fiir das (111)-Azimut. (x11b)

Man berechnet die Werte von 4? fiir alle Interferenzpunkte und wihlt
unter diesen passend erscheinende Quadratzahlen aus. Auch fiir 4, muB
man die verschiedenen ganzen Zahlen durchprobieren. Die Indizierung
der Beugungszacken kann als richtig betrachtet werden, wenn man kon-
stante E,-Werte auffindet (bzw.einen systematischen Gang der E,-
Werte mit U).

d) Zur Bewertung des Verfahvens. Die genaue Einstellung des Auf-
fingerkifigs in Azimut und H6he und die richtige Orientierung des
Kristalls stellt auBerordentliche Anspriiche an die feinmechanische
Durchbildung der Apparatur. Das MeBverfahren ist sehr mithsam, 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 AnlaB3 geben, besonders wenn
die Oberfliche irgendwie verunreinigt ist. Bei den hohen Anspriichen
auf Oberflichenreinheit 148t sich hdufig erst durch den Versuch selbst
entscheiden, ob die Oberfliche 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 erfiillt sind als bei FARNS-
WORTH. Wie ein Blick auf Abb. 14 lehrt, liegen die an Cu gemessenen
Punkte recht unregelmiBig zu den berechneten®.

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

@) Man verwendet einen Auf-
finger mit kleinem Offnungswinkel
und miBt die reflektierte Elek-
tronenmenge in verschiedenen Re-
flexionswinkeln. Das Schema dieses
Verfahrens, wie es DAVISSON u. GER-
MER (5) benutzt haben, zeigt Abb. 15.
Der Elektronenstrahl f4llt unter dem
Winkel 6, ein und wird unter dem
‘Winkel 0, reflektiert. Eine anschau-
liche Darstellung der so gewonnenen Abb. 1r. Elek foxi .
Versuchsergebnisse gibt Abb. 16 fiir S B Vertuboen, ok B
drei verschiedene Einfallswinkel. Ist
die BraGcasche Reflexionsbedingung erfiillt, wie in Abb. 16a fiir 6, =10°
und 133 V und in Abb.16¢c fiir 6, =35° und 83V, so erscheint eine
Beugungszacke.

B) Man wihlt den Reflexionswinkel 6, gleich dem Einfallswinkel 6,

$06
zoo/i\ /
| / /
| /
i
|

/
///

S

733 V 353V

a b

Abb. 16. Beugungsmaxima analog zum BrAGG-Verfahren an (r11)-MVi.
(Nach DAvissoN u. GERMER.)

&3V
c

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 (100)-
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 £ auf. Der Einfalls-
winkel betridgt in der Abbildung 60°. In gleicher Weise wurden Ver-
suchsréhren mit 759, 30° und 10° ausgefithrt. Die unter dem gleichen
Winkel reflektierten Elektronen
gelangen durch eine Lochblende
(0,5 mm Durchmesser) in den Auf-
fainger 4 (2 mm Durchmesser).
Zwischen der Lochblende und 4
wird ein Gegenfeld angelegt. Ein
mit dem Gehduse verbundenes
Netz H verhindert den EinfluB von
Aufladungen der Glaswinde.
In manchen Fillen ist es vor-
Abb. 17. Reflexion bei konstantem Einfallswinkel ~teilhaft, den einfallenden Strahl
(Sehneidenmethoden). vom reflektierten durch eine
Schneide S zu trennen, die leicht auf der Kristalloberfliche aufliegt.
Fiir jedes Kristallprédparat wird eine eigene Réhre hergestellt. Die
Réhre ist innen mit Ca verspiegelt, die Metallteile werden ausgeheizt

T : und der Kristall mit

ok schnellen Elektronen be-
schossen.

st Mit der BraGagschen

Methode sind unter-

T sucht: 1. Einkristalle:

3l Nz (9), AL (23), Bi (37),

Cu (35) und Fe (36).

2r 2. Kristalle mit Faser-

i struktur (29, 35): Ni,

Cu, Ag, Au, Al, Pb, Fe,

00,5 70 75 20 7, Mo, Zr. ‘3. Nichtmetal-

Abb. 18. Elektronenreflexion an (r11)-Vi bei 9 = 1o, lische Einkristalle (15):

(Nach DAvissoN u. GERMER.) Zusammengeste]]t in Ta-

belle 8. AuBerdem ist
das Bragasche Verfahren angewendet worden zur Analyse von Ober-
flichenstrukturen (s. Abschnitt IX).

a) Versuchsergebnisse. Diese Untersuchungen seien durch einige Ver-
suchskurven belegt. Abb. 18 gibt die Elektronenreflexion an der (x11)-
Fliche des Ni-Kristalls von DAVISSON u. GERMER fiir ¢ =100, Als Ab-
szisse ist 1/; 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-Fliche mit
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Faserstruktur bei 100 Einfallswinkel ist in Abb. 19 nach Rupp wieder-
gegeben. Auch hier reflektiert die (111)-Flidche, da aber die Oberflache
nur teilweise orientiert ist, sind die Beugungsmaxima schlechter aus-

J vz
60+ a:=0°
23 Y09y
S0 %
\
m % o
4o }\'-. / \‘? £
et
L Toegy . f
oL ) 1 1 ‘\ﬁ'ﬁ*ﬂ—f*’-" R?‘*WWI
& 8 w 750 200 250 200 350

w90 40 iﬂgl{)//
Abb. 19. Elektronenreflexion an aufgedampfter Nickelschicht bei 9 = 1o

gebildet als am Einkristall. Beugungsmaxima an ionenleitenden Kri-
stallen sind in den Abb. 20 bis 22 dargestellt. Die Anderung der Lage
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Abb. 20a. Reflexion an Lithiumfluorid bei ¥ = 300,

der Maxima mit anderem Einfallswinkel ist aus Abb.20a u. b zu ersehen
fiir 300 und 60°. So verschiebt sich das Maximum (100) in Abb.20a von

6]

) 60°

o

-

2

7
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Abb. 20b. Reflexion an Lithiumfluorid bei 9 = 600.

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

J
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Wa CL synihl  '60°C
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Abb. 21. NaCl aus dem SchmelzfluBi.
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Abb. 22. NaCl aufgedampft auf Wolframblech und

natiirliches blaues Steinsalz. & = 600,

winkel einander gleich sind. Dann
sind von den drei Indizes der re-
flektierenden Kristallfliche zwei
gleich Null, ndmlich diejenigen,
die in der Spiegelebene liegen.
Der iibrigbleibende dritte Index,
der die auf der Spiegelfliche
senkrechte Translation charak-
terisiert, sei #» genannt. Bezeich-
nen wir mit % den Einfallswinkel
des Elektronenstrahls, mit 9 den
‘Winkel, der zwischen dem ein-
fallenden Strahl im Inneren des
Kristalls und dem Lot auf der
Grenzfliche liegt, mit U die Volt-
geschwindigkeit des einfallenden
Strahles, mit E, das innere Po-
tential des Kristalls, mit u den
Brechungsindex und mit A die
Wellenlinge des Elektronen-
strahles auBBerhalb des Kristalls,
sogilt die elementare Interferenz-
bedingung fiir das Maximum #»
n L% = 2d cos ;.

Fiir die Bestimmung des in-
neren Potentials E, erhdlt man

E —-(n T U cos®* 3, (12)
°=\2d) 2em !
wenn y sin9; = sin ¢ und
u =V UJE]E‘?, oder indem man

fiir die elementaren Konstanten
Zahlenwerte einsetzt und die Wel-
lenlinge in A, die Spannung in
Volt miBt
Ey, = n® (:Z;; — U cos®¥. (13)
c) Zur Bewertung des Verfah-
rems. Das Verfahren ist in der

Ausfiithrung einfacher als das im vorigen Abschnitt behandelte, besonders
dann, wenn man feste Einfalls- und Reflexionswinkel wihlt. 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 kénnen. Auch hier muB3 mit den Mitteln moderner Hochvakuum-
technik gearbeitet werden. Ist die Oberfliche nicht geniigend gesiubert,
so tritt eine dauernde 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-
oberfliche leicht mit Licht gepriift werden. Wichtig ist die Verwendung
enger Strahlenbiindel und kleiner Offnungswinkel, um in der Feststellung
der Breite der Maxima von geometrischen Bedingungen moglichst un-
abhingig zu sein.

In den Untersuchungen von RosE (23) und SzczENIOWSKI (37) wur-
den Fettschliffe verwendet. Die Oberfliche kann daher nicht die er-
forderliche Reinheit gehabt haben, so ist bei RosE die Lage der Maxima
auch nicht konstant. Bei DAvissoN u. GERMER und bei Rupp wurde
auf moglichst gutes Hochvakuum und Reimigung der Oberfliche durch
Ausheizen und ElektronenbeschieBung geachtet.

3. Versuche in Analogie zum DEBYE-SCHERRER-Verfahren.
Hieriiber 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. 5).
Ein herausgeblendeter Elektronenstrahl trifft auf die Folie auf, hinter
der sich eine photographische Platte oder ein elektrischer Auffinger 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
dhnlich der von RAMSAUER in die Versuchstechnik eingefiithrten. Der
photographische Film wurde mit Ol fiir langsame Elektronen sensibi-
lisiert.

Das Verfahren ist recht umstindlich und gibt nur in besonderen
Fillen 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 (111) an, der nichste der Ebene
(200). Untersucht wurden Ag bei 150, 185, 220, 280 und 320 V; Al bei
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180 V; Cu bei 280 V; Au bei 290 V; Pb bei 280 V; N7 bei 220 V; Cr bei
290 V; Sn bei 280 V; Zn bei 280 V. Unterhalb 150 V wurden keine
Beugungsbilder erhalten. Die Aufnahme an Ag bei 150 V gelang nur
an einer Folie, an der auch die Aufnahme Abb. 23 erhalten wurde.

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

@) Man fiihrt einen Auffingerkifig mit Kklei-
nem Offnungswinkel um die Metallfolie herum
und miBt die Aufladung in begrenzten Winkel-
bereichen. Die Methode ist dann &hnlich der
von DAVISSON u. GERMER, nur daf3 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
ABD. 23. Blelcronenbeugung Erfolg angewendet worden.

B) Man verwendet einen Ringauffinger mit
konstantem Offnungswinkel und 148t unter Variation der Elektronen-
geschwindigkeit die Beugungsringe durch den Offnungswinkel wandern.
Die Versuchsréhre nach diesem Schema ist in Abb. 24 dargestellt. Die
Blenden bb blenden einen vom Glithdraht G ausgehenden Elektronen-

Bernstein
Abb. 24. Versuchsréhre mit Ringauffinger.

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

Mit dem elektrischen Verfahren sind von Rupp A/, Ag, Ni und Cr
untersucht worden bei Variation der Strahlgeschwindigkeit von 50 auf
550V. Die Ergebnisse stimmen {iberein mit denen von TARTAKOWSKY (46).
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b) Auswertung der Mefergebnisse. Zur Auswertung hat Rupp die
Interferenzgleichung (4) nach DEBYE-SCHERRER benutzt und die Ab-
weichungen zwischen dem experimentellen Wert der Wellenlidnge 4,

. . 2
und dem theoretischen A durch einen Brechungsindex p=y- zu be-

rechnen gesucht. Die Ergebnisse tiber den Brechungsindex sind in Ab-
schnitt IV D zusammengefaBt®. Uber die mit dem gleichen Verfahren
durchgefiihrten Messungen der Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten
Elektronen s. Abschnitt V.

¢) Zur Bewertung des Verfahrens. Das Verfahren verlangt sehr viel
Vorarbeit in der Herstellung geeigneter diinner Folien. In der Ausfiih-
rung mit photographischem Nachweis ist es besonders umstindlich.
Viel einfacher gelingt der elektrische Nachweis. Fiir beweglichen Auf-
fanger gelten die gleichen Gesichtspunkte wie fiir die anderen Verfahren.
Die Methode mit Ringauffinger verlangt moglichst kleinen Offnungs-
winkel des Ringkifigs, um die Maxima einigermaBen scharf zu bekom-
men. Bei den bisherigen Ausfithrungsformen war dieser Offnungswinkel
reichlich groB, hauptsichlich deswegen, um noch geniigende Strahl-
intensitdt hinter den Folien zu bekommen.

Es ist wahrscheinlich, daB die mittelschnellen Elektronen an feinen
Kanilen der Folie gebeugt werden. So haben Versuche, die Kanile
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 Lécher
oder duBerst diinne Keile, wie sie sich an Licher anschlieBen.

D. Uber den Brechungsindex der Elektronen.

a) Wie bereits erwdhnt und wie im besonderen aus den Kurven
Abb. 14 zu ersehen, weist die Lage der experimentell gefundenen Beu-
gungsmaxima fiir mittelschnelle Elektronen Abweichungen auf, gegen-
iiber der aus der DE BRroGLIEschen Gleichung zu erwartenden Lage.
Fiir diese Abweichungen gibt es von vornherein zwei Erklirungsmog-
lichkeiten: Entweder tritt eine Veranderung der Kristalldimensionen (59)
fir Elektronen auf, oder aber die Wellenlinge der einfallenden Elek-
tronen erfahrt eine Anderung (52), fiir die ein optisches Analogon im
Auftreten eines Brechungsindex unmittelbar nahe liegt.

* Dort wird auch auf einen Einwand von G. P. THoMsoN gegen das be-
nutzte Rechenverfahren hingewiesen. Der Schlu von Rupp auf einen
Brechungsindex gréBer als 1 wird durch den THOMsON’schen Einwand nicht
beeinflut; lediglich die bei der Breite der Ringe ungenauen Werte des
inneren Potentials wiirden kleiner werden (s. Abschnitt E).
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DaAvissoN u. GERMER (3) haben zunichst die erste Erklirung heran-
gezogen und aus ihren Versuchen berechnet, daB die Abstinde der zur
Oberfliche parallelen Netzebenen auf 70 bis 95°/, ihres Wertes aus Rént-
genstrahlmessungen kontrahiert seien®. Da aber der Versuch ergab,
daB mit wachsender Strahlgeschwindigkeit die Ubereinstimmung zwi-
schen der theoretischen und der experimentell gefundenen Lage der
Maxima immer besser wird, muBten sie die weitere, sehr unwahrschein-
liche Annahme machen, daBl die Kontraktion mit wachsender Strahl-
geschwindigkeit verschwindet.

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

A
e

w= (14)

zukommt, wenn A die Wellenlinge der Elektronen auBerhalb, 4,, 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 zunichst 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 gréBeren theoretischen Wellenldngen zu,
so wird der Brechungsindex u < 1. Das hatten DAVISSON u. GERMER
zundchst getan. Ordnet man aber kleinere Wellenlingen zu, wie in
Abb. 14 durch Striche angedeutet, so wird x#>1. Eine experimentelle
Entscheidung tiber 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 fiir Metalle 4> 1 ist. wist bisher fiir alle Metalle und fiir elektronen-
leitende Metallverbindungen gréBer als 1 gefunden worden (29). Fiir
nichtleitende Kristalle wird im allgemeinen ein Brechungsindex u<1
beobachtet (15), der mit hoéherer Kristalltemperatur gegen Null geht
(Siehe hierzu den folgenden Abschnitt.)

Der Gang des Brechungsindex mit der Strahlgeschwindigkeit an
Nz (111), wie er von DAVISSON u. GERMER (6) ausgemessen wurde, ist
aus Abb. 25 zu ersehen. Abszisse ist I/;. Sieht man fiirs erste von dem
unregelméBigen Gang unterhalb 1 A—* ab, so nihert sich der Brechungs-
index mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit stetig dem Wert 1. Die
UnregelméBigkeiten unterhalb 1 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, sondern bereits auch beim Eintritt
des Strahls aus dem Vakuum in den Kristall. Diese Brechung der Elek-
tronenwelle ist in der Gleichung (12) fiir den BrAGGschen Fall auch be-
riicksichtigt und wird von der Erfahrung bestitigt, wie insbesondere in
der Untersuchung von LAUE u. Rupp (15) gezeigt wird. Bei diinnen
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 gréBere wirksame Dicke der schiefgestellten Folie erklart
werden kann. Leider ist es nicht mdéglich gewesen, den Winkel
zwischen Strahl und Folie so groB zu machen, wie es fiir eine stirkere

13}
) o
12r
nr
A oo
10 1 1 1
o a5 10 15 2.0 7,

Abb. 25. Brechungsindex an (xr11) . (Nach DavissoN u. GERMER.)

Lagendnderung der Ringe, um 10 bis 20°/,, erforderlich wire. Infolge
der Zunahme der vom Elektronenstrahl zu durchquerenden Foliendicke
bei der Drehung verschwinden die Beugungserscheinungen schon vor-
her. Die Einzelheiten des Beugungsvorgangs an diinnen Folien sind da-
her noch nicht restlos aufgeklart.

¢) Bestimmung des Brechungsindex wmat schnellen Elektronen. Ewms-
LIE (§) hat einen Weg angegeben, mit schnellen Elektronen den Bre-
chungsindex zu bestimmen, indem man Reflexionen hoher Ordnung aus-
miBt, unter Verwendung der Gleichung (13). Eine praktische Ausfiihrung
der Methode liegt aber noch nicht vor. Bei den von EmMSLIE gefundenen
Reflexionen an Kalkspat, Bleiglanz und Antimon ist die Indlzlerung der
Beugungsflecke keineswegs gesichert.
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E. Uber das innere Potential.

Die wellenmechanische Deutung der Beugungsmaxima hat gezeigt,
daB der Brechungsindex u der Elektronen zurfickgefiihrt werden kann
auf ein inneres Potential E, des Kristalls gemdB der Beziehung

= (x3)

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-
meln iiber die Werte, die E, fiir die verschiedenen Stoffe und fiir ver-
schiedene Versuchsbedingungen annehmen kann.

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

Allgemein 148t sich {iber die Messung der E,-Werte aussagen, daf3
die MeBgenauigkeit noch nicht so grof8 ist, wie es wiinschenswert wire.
Bei der Auswertung nach Gleichung (I3) gehen alle MeBfehler in den
E,-Wert ein. Da die Beugungsmaxima meistens eine Breite {iber
5—10 Volt haben, ist U nicht genau genug zu bestimmen. Kleine
Fehler in der Feststellung des Geschwindigkeitsmaximums kénnen oft
groBe Schwankungen von E, hervorrufen. Jedoch hat sich fiir die in
letzter Zeit (35) durchgefiihrten Messungen in vielen Fillen eine
Genauigkeit von = 1 Volt erreichen lassen.

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

Die bisherige Erfahrung scheint dafiir zu sprechen, dal E, eine von
der Strahlgeschwindigkeit unabhingige Kristallkonstante ist, wobei
allerdings die Schwankungen der E,-Werte betrdchtlich sind. Diese
Schwankungen sind meistens auf Versuchsfehler zuriickzufiihren, so
vielleicht auch in der Untersuchung von FARNSWORTH (10) an Cu. Bis-
her ist nur eine reelle Schwankung bekannt geworden, die anomale
Dispersion (6) an Niz. Ob fiir langsame Elektronen unterhalb 1o Volt
E, sich #ndert, ist noch nicht untersucht.

a) Messungen an Metallen. Die ausfithrlichsten MeBreihen tiber E,
liegen an Nickel vor. Hier haben DAVISSON u. GERMER iiber einen weiten
Geschwindigkeitsbereich Messungen durchgefithrt. In Tabelle 3 sind
diese Messungen unter Ausschlul des Gebietes der anomalen Dispersion
zusammengestellt, wihrend Tabelle 4 die von RupP gefundenen Zahlen-
werte gibt.
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Tabelle 3. E, an Nz (IIT) (DavissoN und GERMER [4]).
V 54 65 106 126 160 174 181 190 230 248 248 258 202
E, 13 16,5 11,5 II 14 13 13 23 10 19 28 15 15
V 310 312 Mittel
E, 16 15 15

Tabelle 4. E, an Nz (III) (Rupp [29, 35)).

V 41 55 67 78 96 120 132 170 218 220 Mittel
E, 17 14 17 20 17 14 16 16 14 (20%5) 16

Der nach der photographischen Methode gefundene Wert bei 220 V
ist sehr ungenau, da die Beugungsringe an N7 sehr verwaschen waren.

Die Werte von DAvISSON u. GERMER und von RUPP stimmen unter-
einander gut iiberein und sind innerhalb der Versuchsfehler unabhingig
von der Strahlgeschwindigkeit V. Die gleiche Unabhingigkeit 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 gew#hlte Indizierung als richtig
tibernommen ist.

Tabelle 5. E, an Cu (100) (FARNSWORTH [10)).
V 11 275 39 455 57,2 625 700 825 85 875 96 1075 II0
E 71 59 135 130 I5I 151 14,0 14,3 201 O 19 26I 19

V 128 132,5 135,5 176,5 186,5 196,5 206,5
E 255 302 203 21,5 257 2L5 27,5

Diese unregelmiBigen Schwankungen der E,-Werte weisen die von
Rupp an der gleichen Fliche mit dem BraGGschen Verfahren gemessenen
nicht auf, wie die Tabelle 6 ersehen 148t.

Tabelle 6. E, an Cu (100) (RuPP [35))

V 21 55 65 9z 125 134 185 208 280 Mittel
E, 13 12,5 14 128 15 13 12,5 I3 (I7+4) 13,5.

Der eingeklammerte Wert nach der photographischen Methode ist
unsicher.

Es ist moglich, 148t 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 ,,zusdtzlichen” Beugungszacken mit halben Ordnungszahlen von
85V aufwirts nicht dem Cu, sondern Cu-Verbindungen zuzugehéren.
Im Bereich von 39 bis 85 V 1Bt sich ein Mittelwert von 14 V fiir E, an-
geben, der mit dem von Rupp iibereinstimmt. Von g6 bis 206 V kann
man einen zweiten Mittelwert von 23 V berechnen mit recht betricht-
lichen Schwankungen der einzelnen Messungen. Das Maximum bei 11V
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fallt zusammen mit dem von RuPP’ gefundenen selektiven Reflexions-
maximum an Cu. Es erscheint daher fraglich, ob es als Beugungs-
maximum anzusprechen ist.

Die Mittelwerte aller bisherigen Messungen an Metallen sind in der
Tabelle 7 zusammengestellt. '

Tabelle 7. E, an Metallen.

Metall Ni Cu Ag Au Al Pb Fe Mo Zr K2 Bi(37)
E, 16 13,5 14 14 17 II 14 13,5 10,2 7,3 4

Der Fehler der Messungen von RUPP betrigt =1 V.

Der Wert von Rosk (23) E, =o fiir Al ist nicht berticksichtigt?.

b) Messungen an wichtmetallischen Kristallen. Hieriiber liegen aus-
fiihrliche MeBreihen (15) an Halbleitern und Isolatoren vor. Die E,-
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 Oberflichenladung, die in uniiber-
sichtlicher Weise mit dem inneren Potential, mit der Leitfihigkeit des
Kristalls und mit der Oberfldchenbeschaffenheit zusammenhingen mag.
Sie sind aber ein MaB fiir die Oberflichenisolation des Kristalls, die
bisher nicht gemessen werden konnte*. So erklirt sich das negative Vor-
zeichen der E,-Werte aus dem Steckenbleiben der Elektronen in der
Oberfliche und so auch der Gang von E, mit steigender Temperatur. Mit
steigender Temperatur nimmt die Isolationsfihigkeit des Kristalls ab,
der Kiristall 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
wiren danach fiir Ionenleiter noch unbekannt. Die E,-Werte an Halb-
leitern, wie Pyrit und Bleiglanz, diirften jedoch wahre Werte sein.

Tabelle 8 gibt die Zusammenstellung der bisherigen Messungen.

Die E,-Werte sind innerhalb der Fehlergrenze der Versuche unab-
héngig von der Strahlgeschwindigkeit und bei den bisher untersuchten
meist kubischen Kristallen auch unabhingig von der Kristallfliche ge-
funden worden. Ob fiir nichtregulidre Kristalle E, sich mit der spiegeln-
den Fliche dndert (57), bedarf noch der Priifung.

c) Vergleich von E, mit der Austritisarbeit A (60). Nach der SOMMER-
FELDschen Theorie der Metalleitung ist die kinetische Energie der Lei-
tungselektronen W; mit dem inneren Potential E, und der glithelektrisch

* Rupp, E., Z. Physik 58, 145 (1929).

2 Nach Messungen von W. KLUGE u. E. RUPP (noch nicht veréffentlicht).

3 Rosk hat mit Fettschliffen gearbeitet.

4 In diesem Zusammenhang sei hervorgehoben, da8 die Beugungs-
messungen erst nach BeschieBen der Oberfliche mit schnellen Elektronen
(10—20 kV) durchgefiihrt wurden.
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Tabelle 8. E, an nichtmetallischen Kristallen.

’_[‘emperag‘cruard(131[11 Celsius 200 80 2000 2709 3709
Ionenleiter
NaCl Steinsalz — 4,5 —3.5 -3,2 o o
» synthetisch -3,3 — — — —
KCl . -3,6 — —3,I +0,1 0,0
KBy ”» - - —-2,7 - .
Pb], aufgedampft -2,0 — — — —
PbC12 ”» — 1,4 - - - -
TiCl ” —0,5 — - — —
,»  synthetisch — 0,0 — — —
LiF . — 0,0 — — —
CaF, FluBspat, tiefblau — +4,0 — — —
" » fastfarblos| —4,5 —-3,2 +0,1 — —
ZnS Zinkblende -5,8 — — —_ —_
CujJ* aufgedampft +2,8 — — — —
Elektronenleiter
FeS, Pyrit +6,5 — o —
PbS Bleiglanz +2,6 — - i

Auch hier ist als Fehlergrenze +1 V anzusehen.

bzw. lichtelektrisch gemessenen Austrittsarbeit A4 verbunden durch die
einfache Beziehung

E,—W;=A4. (x6)
Hierin kann W berechnet werden aus
W;= 26 niz/s(l"g (17)

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

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

Tabelle 9. Inneres Potential E, und Austrittsarbeit 4.

Metall | E, | m | Wi A
Ni [ 2 11,7 { 4:3
i g | ash | &
Cu 13,5 2 11,2 2,3
Ag 14 2 8,8 5,2
Au 14 2 8,9 5,1
Al 17 3 11,6 5.4
AN R R
Fe 14 2 11,0 3,0
2 [ 82 [ 5.3
Mo '3 i @ | (18,8) | 2.7)
2 )3 39
zr o o ed | 18D
K 753 1 2,1 5,2

* Gemischter Leiter.
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In Anbetracht der Versuchsfehler in E, und der nur ndherungsweisen
Giiltigkeit der Gleichung (17), die zur Berechnung von W; dient, kann
die Gleichung (16) nur die richtige GroBenordnung der Austrittsarbeit 4
liefern. Bemerkenswert ist das kleinere innere Potential des Kaliums
gegeniiber den Werten an den anderen Metallen, die alle von nahe glei-
cher GroBe sind. Die Austrittsarbeit des Kaliums kommt jedoch viel zu
groB heraus. B ist in der Tabelle nicht beriicksichtigt.

Einen mittelbaren Zusammenhang zwischen E, 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 80° C ein negativer E,-Wert gemessen
wird als Folge der Oberflichenaufladung (s. Tabelle 8). NaCl 148t sich
durch Roéntgenstrahlen oder Elektronen gelb verfirben und ist in diesem
»atomar verfirbten Zustand lichtelektrisch wirksam. Die Triger der
lichtelektrischen Leitfihigkeit sind Elektronen. Es besteht also die
Moglichkeit, an NaCl durch die Stirke der Verfirbung die Konzentra-
tion an Elektronen im Kristall willkiirlich zu verdndern. Diese Konzen-
trationsinderung gibt sich nun in einer gesetzmiBigen Verlagerung der
Beugungsmaxima kund. Mit riickgehender Verfirbung riickt ein be-
stimmtes Maximum zu gréBeren Elektronengeschwindigkeiten. Aus
dieser Verschiebung 148t sich der Gang des inneren Potentials mit der
Verfirbung bestimmen. Dem stark verfirbten, mit Licht elektronen-
leitenden Kristall gehort ein gréBerer E,-Wert zu als dem unverfirbten.
Damit ist eine enge Verwandtschaft zwischen £, und der Elektronen-
konzentration im Kristall erwiesen.

Auf einen Zusammenhang zwischen E, und der diamagnetischen
Suszeptibilitit der Metalle hat L. ROSENFELD (61) hingewiesen.

F. Uber eine anomale Dispersion an Nickel.

DAvVISSON u. GERMER (6) haben bei ihren Messungen an Nz (III) im
Gebiet zwischen 8o und 100 V eigentiimliche Anderungen 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
um go V herum. Nach 9o V erscheinen Beugungszacken mit einem sehr
kleinen Brechungsindex, der aber rasch weiter steigt, bis er bei 105 V
den normalen Verlauf, wie er durch Gleichung (15) 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
Lavue-Interferenzen. In diesem Fall liegt nur ein Strahl in der Nihe
der anomalen Dispersion. Man findet diesen Strahl zuerst bei 8o V, er
nimmt an Intensitdt zu bis 85 V. Dann wird er sehr schwach im
anomalen Gebiet. Schlieflich 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 LAvuEe-Interferenzen.

Die Feststellung einer anomalen Dispersion bei dem Verfahren
von LAUE u. RUPP ist sehr schwierig. Man wird Maxima, aus denen
E,-Werte folgen, die nicht in die Reihe der anderen spannungsunab-
hingigen E,-Werte passen, lieber als nicht identifizierbar auffiihren
statt eine anomale Dispersion zu ihrer Erkldrung zu Hilfe zu nehmen.

G. Uber das Auftreten besonderer Beugungsmaxima (abweichend
von Réntgenstrahlen).

Mit Elektronen sind Beugungsmaxima gefunden worden, die nach
den Interferenzgesetzen fiir Roéntgenstrahlen ausgeléscht sind; ferner
Maxima, die durch halbe Ordnungszahlen erklirt werden kénnen, und
schlieBlich Maxima der Ordnungszahl o.

a) Maxima, die fiir Rontgenstrahlen ausgeloscht sind. Fiir schnelle
Elektronen gelten die gleichen Auslschungsgesetze wie fiir Rontgen-
strahlen. Abweichungen hiervon scheinen erst fiir Elektronen unterhalb
1000 V merklich zu werden. Mit mittelschnellen Elektronen hat TARTA-
KOWSKY (45) an Al Maxima gefunden, die einer Reflexion an (100) und
(110) in erster Ordnung entsprechen. Die gleichen Reflexionen sind auch
von Rupp (28) beobachtet worden an N7, Ag und Al. Doch ist in einigen
Fillen nicht sicher, ob sie nicht Verunreinigungen der Folie zugehéren.

An den Ionenleitern (15) NaCl, KCl und KBy treten ebenfalls Ma-
xima auf, die fiir Rontgenstrahlen ausgeléscht sind, ndmlich solche mit
ungeraden Ordnungszahlen*.

Fiir das abweichende Verhalten der Elektroneninterferenzen findet
sich leicht eine Erklirung in der geringen Eindringtiefe der Elektronen
gegeniiber Rontgenstrahlen. Die Ausléschung einer bestimmten Ebene
kommt ja zustande durch die Mitwirkung der Reflexionen hoher Ord-
nungen zu den Reflexionen der niedrigen Ordnung. Fiir Elektronen
fehlen die Reflexionen hoher Ordnungszahl, da die Strahlen nicht zu
den tiefer liegenden Netzebenen vordringen. So bleiben die Interferenzen
an sonst ausgeloschten Ebenen erhalten.

b) Halbzahlige 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 gehért das scharfe Maximum an aufgedampftem NaCl
(Abb. 22) der Zahl n=2,5 zu. Auch an Metallen treten sie auf, doch
hat sich nachweisen lassen, daB sie in diesem Fall an die Anwesenheit

* Die Maxima koénnen nicht durch Kikucai-Linien erklart werden (G. P.
TrowmsoN, Nature 126, 55, 1930), da sich ihre Lage nicht 4ndert, wenn man
den Elektronenstrahl parallel oder unter 45° zur Wiirfelkante auffallen 1483t
(s. [15] S. 1103).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. I1X. 8
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von Gasen gebunden sind. Rupp (35) hat zu den ganzzahligen Maxima
an Ni, Fe, Mo, Zr und Cu stets halbzahlige hinzugefunden, wenn Wasser-
stoff auf diese Metalle einwirkt. Ebenso berichten DAVIssON u. GER-
MER (4) iiber halbzahlige Maxima bei Einbau eines unbekannten Gases.
Auch fiir die halbzahligen Maxima in der Untersuchung von FARNs-
WORTH (I10) hat Rupp (35) Gaseinwirkungen nachweisen kénnen durch
folgende Versuche an Cu (100)".

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

Die halbzahligen Maxima bieten der Deutung die groiten Schwierig-
keiten. Bisher liegen drei Erklirungsversuche vor:

«) Die halbzahligen Maxima sind auf eine regelmiBige Einlagerung
von Gasatomen in den Kristall zuriickzufithren. Nach der Gleichung (12)
entspricht einer halben Ordnungszahl ein doppelter Netzebenenabstand 4,
so daB die Gasatome stets im doppelten Gitterabstand eingebaut wiren.
In dieser Folgerung liegt die hauptsichlichste Schwierigkeit dieses Er-
klirungsversuches. Denn es ist unwahrscheinlich, daf fiir all die ver-
schiedenen Kristalle das gleiche Einbaugesetz fiir Gasatome gelten soll.

B) Eine zweite Erklirungsmoglichkeit liegt in der Analogie, daB in
den optischen Interferenzerscheinungen an planparallelen Platten infolge
des Phasensprunges zz an der einen Begrenzungsfliche 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 soll. Zwar gibt es stets
eine vorderste Schicht, aber es fehlt das Analogon zu der Riickfliche.

) Die dritte Erklarungsmoglichkeit schlieBt sich an die zweite an.
Die natiirlichen Kristalle sind alle Mosaikkristalle. Der Mosaikkristall
baut sich aas Kristallblécken auf, diese wieder aus den Elementar-
kristallen. Jeder Kristallblock des Mosaiks 14Bt sich als planparallele
Platte mit Vorder- und Riickseite auffassen. Die Dicke des Blocks
kann so gewihlt werden, daf gerade die beobachteten Ordnungen mit
groBter Intensitit auftreten. Der experimentell gefundene Gaseinfluf3
auf die halbzahligen Maxima kénnte dann bedeuten, daB3 durch das in
Gitterliicken eindringende Gas einzelne Blocke abgehoben werden und
so zu der Vorderseite eine Riickseite neu geschaffen wird. Fiir diese
Erklirung sprechen auch die hiufig gefundenen UnregelmdBigkeiten in

! Anm. bei der Korrektur: FARNSWORTH ist inzwischen zu dem gleichen
Ergebnis gekommen (Phys. Rev. 35, 1I131. 1930).
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der Intensitidt der einzelnen Beugungsmaxima an verschiedenen Stellen
des gleichen Kristalls. Ist die Erkldarung richtig, so ergidbe sich daraus
eine Methode, die Dicke der Kristallblécke des Mosaiks zu bestimmen.

¢) Maxima der Ordnungszahl Null. An NaCl und an (111) KCI
haben v. LAUE u. Rupp Maxima der Ordnungszahl o gefunden, die sehr
ausgeprdgt waren. In diesem Fall wird cos 9;=o0 [Gleichung (12)].
Der Strahl verliBt also den Kristall parallel zur spiegelnden Fliche.
Zur Erkldrung dieser Maxima sei auf die Originalabhandlung verwiesen.

V. Die Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten
Elektronen.

Bereits DAvissoN u. GERMER (4) haben festgestellt, daBl 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

A
Elektronen in einem Beugungs- 2000 (1) 4
ring verglichen hat, einmal mit L oz Sehichr
der Geschwindigkeitsverteilung \ xA '

in der Umgebung des Ringes
und zum anderen mit der Ver- 45
teilungim DurchstoBungspunkt
des Strahles. Ein Beispiel dieser | | ]
Messungen istin Abb. 26 wieder- % % wo B
gegeben. Die Geschwindig. % s Gedviniiiovruiing i Hoone i
keitsverteilung R im Beugungs- Strahles Z an Silber.

ring (111) einer Silberfolie wird

verglichen mit der Geschwindigkeitsverteilung Z im Zentralauffinger,
indem fiir beide die Elektronenmenge fiir 20 V Gegenfeld gleich 1 ge-
setzt wurde. Man erkennt, daBl im Beugungsring Elektronen ohne Ge-
schwindigkeitsverlust sehr viel zahlreicher vertreten sind als im Zen-
tralauffinger.

Man kann dieses Ergebnis auch so formulieren: Als gebeugte Elek-
tronen zidhlen solche, die in einen selektiven Winkelbereich hinein ohne
merkliche Geschwindigkeitsverluste abgelenkt wurden. Alle Elektronen
mit Geschwindigkeitsverlusten sind als gestreute zu betrachten. Versucht
man, die fiir 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 zdhlen alle 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%
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Das Ergebnis von RuUPP ist von TARTAKOWSKY bestétigt worden.
Auch G. P. THomsoN (41) und O. EiseNHUT haben es fiir schnelle
Elektronen sehr ausgeprigt auffinden konnen.

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

V1. Flichengitterinterferenzen mit mittelschnellen
Elektronen.

DAvIssON u. GERMER (4) haben bei ihren Untersuchungen nach dem
Lavue-Verfahren einige unter einem flachen Winkel zur Kristallober-
fliche verlaufenden Beugungszacken gefunden, die sie als Interferenzen
am Flichengitter der Nickelatome haben deuten konnen. Fiir diese
Interferenzen ist die DE BroGLIEsche Gleichung erfiillt, ohne daBl man
einen Brechungsindex einfithren muB. Die Untersuchung von FARNs-
woRTH nach dem gleichen Verfahren an Cu hat derartige Interferenzen
nicht ergeben. Spezielle Methoden zur Flacheng1tteruntersuchung an
Kiristalloberflichen sind noch nicht ausgearbeitet.

VII. Temperaturabhingigkeit der Interferenzen.

Der EinfluB der Temperatur ist verschieden, je nachdem es sich
um eine Temperaturvorbehandlung und darauffolgende Messung bei
Zimmertemperatur oder um eine Messung bei hohen Temperaturen
handelt.

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

i

{

Y Loyl
7
4

w4l 4RV 54V 64V 68V
Abb, 27. Entstehung des Maximums (311) an schlecht entgaster Oberfliche (vgl. damit Abbildung 12).
(DavissoN u. GERMER.)

lung werden die Beugungsmaxima schirfer, besonders wenn man wie
DAvVISSON u. GERMER zu hohen Temperaturen, bis 8009, iibergeht. An
Cu zeigen die halbzahligen Maxima die gleiche Temperaturabhingigkeit
wie die ganzzahligen (10), wenn man bis Rotglut erhitzt; an N7 hingegen
verschwinden die halbzahligen Maxima bei heller Rotglut (ZI). Den
EinfluB der Temperaturbehandlung 1dBt Abb. 27 zusammen mit der
bereits besprochenen Abb. 12 gut erkennen. In Abb. 27 ist die Ent-
stehung der (311) Reflexion an einer schlecht gereinigten Oberfliche
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dargestellt. Die gleiche Oberfliche durch Temperaturvorbehandlung
gereinigt, ergibt die Beugungszacken der Abb. 12. .

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 KCI bei 2700 und 370° C in den Abb. 28 u. 29 lassen
deutlich die Verbreiterung der Interferenzen ersehen. Bei tiefen Tem-

Kel peraturen sind noch keine Mes-
60° sungen durchgefithrt worden.
An Tonenleitern verschieben

270°C 370°C

70 1 70

9 A 9

8 8

7 74

6 64

& ‘ £

4 4

J J4

24 24

74 7

P ek ofd4ES K77
0 10 20 30 40 S0 60 70 8 s0 100 V 10 0 30 s0 S0 60 70 & 90 V

Abb. 28. Reflexion an KC/(100) bei ¢ =60 und Abb. 29. Reflexion an KC7 (100) bei 9 =600
bei 2700 C. und bei 370° C.

sich die Maxima mit steigender Temperatur zu kleineren Voltlagen infolge
der Zunahme des inneren Potentials (siche Abschnitt IV E). An Me-
tallen ist die Lage der Maxima unabhingig von der Temperatur, so
weit man bisher die Frage gepriift hat.

VIII. Elektronenreflexion an Gasen.

In Analogie zu der Methode von DEBYE, EHRHARDT u. BEWILOGUA®
haben MARK u. WIERL (16) schnelle Elektronen durch einen Gasstrahl hin-
diirchgeschossen. Bei einer Belichtungszeit von 1—3 Sekunden erhielten
sie an dem gleichen Gas, das auch DEBYE und seine Mitarbeiter unter-
sucht haben, an Tetrachlorkohlenstoff, zwei deutliche Beugungsringe

* DEBYE, EHRHARDT u. BEwILoGUA: Physik. Z. 30, 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 350 mm, Diisen6ffnung des Strahles 0,2 mm.
Die gemessenen Ringdurchmesser d,=18 mm und d,=32,5mm er-
geben nach den fiir das erste und
zweite Maximum giiltigen Winkel-
beziehungen der DEBYEschen Theo-

rie aus
. D Y3 .9 )
sin?r =5 * yndsin 2=27%
2 8 a 2 8 a

fir den Abstand a der Cil-Atome
in CCl, den Wert 3,14 A. Inter-
ferenzen wurden weiterhin erhalten
an: CHCl,; CS,; SiCl,; cis und
trans C,H,Cl,; 1,1 und 1,2 C,H,
Cl,; C¢Hg; C¢H,, und C¢H,,. An

Abb. 30. Elektroneninterferenzen an Wasserdampf wurde nur diffuse
Tetrachlorkohlenstoff, 36 kV. St fund
(Nach Mark u. WIERL.) reuung gerunden.

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

IX. Anwendung der Elektronenbeugung auf
Oberfldchenstrukturen.

Die Tatsachen der Elektroneninterferenzen versprechen wichtige
Anwendungen zur Strukturanalyse kristalliner Stoffe. Hauptsichlich
sind es hier Erscheinungen an Oberflichen, die jetzt mit neuen Methoden
der Untersuchung zugingig sind. Aber in besonderen Fillen kénnen
auch Rontgenstrahlanalysen durch Elektronen ergidnzt werden, so in
der Strukturbestimmung diinner Folien (44). Die bisherigen Anwen-
dungen der Elektronenbeugung seien hier nur kurz zusammengestellt.
Sie betreffen:

1. Gasadsorption. DAVISSON u. GERMER (1) haben die Oberfl4ichen-
interferenzen unter der Einwirkung eines unbekannten Gases auf N7
untersucht. Hierbei treten halbzahlige Maxima zu den Ni-Maxima
hinzu. Von Rupp (30) rithren Messungen tiiber die Einwirkung von
Wasserstoff her auf Nz, Fe, Cu, Mo und Zr (35). An allen diesen Metallen
konnte die Wasserstoffeinwirkung durch das Auftreten halbzahliger
Ordnungen im Raumgitter festgestellt werden. An Nz und Fe wurde
eine Verbreiterung und Erniedrigung der ganzzahligen Maxima gefunden,
wenn Wasserstoff lingere Zeit einwirkte oder wenn die Temperatur
des Kristalls bei kurzer Einwirkungszeit erhcht wurde. Diese Auf-
lockerung des Metallgitters durch Wasserstoff scheint eine wichtige
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Rolle bei chemischen Reaktionen und bei Vorgingen der Oberflichen-
katalyse zu spielen. In Abb. 31 sind zunéichst die Beugungen an (111)
von reinem N7 wiedergegeben. Nach der Einwirkung von Wasserstoff
auf N7 erhilt man die Maxima der Abb. 32. Man erkennt neue Maxima
zwischen den Ni-Interferenzen, die halben Ordnungen entsprechen.

30 [‘X
A
IWARNNENEAN

Soho
P AL X\_/ ”139.67 \\o_g,rd'

6 8 10 12 % 16 Vv
Abb. 31. Elektronenreflexion an Nickel (111). (3 = 10%. Gut gereinigte Oberfliche.

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 #

\z..p""uf ,f ‘\{\g

1 A£G ~°-o’(”“’

6 8 70 2 7% 76 B
Abb. 32. Wasserstoffeinwirkung auf N: (r11).

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

om |
PPN

\xwwf% N,
\d-\“’ ‘\“"’} K13949

8 70 72 ] 16 8Vv
Abb. 33. Auflockerung des Nickelgitters durch Wasserstoff.

AEG

706

Gitter aufgelockert ist. Dazu muBl Wasserstoff bei Zimmertemperatur
einige Zeit auf die Oberfliche eingewirkt haben oder der Wasserstoff-
zutritt muBl bei hoéheren Temperaturen, bei 200—300° C, erfolgen. Die
Auflockerung geht an Fe wesentlich leichter vor sich als an N7 in Uber-
einstimmung mit seiner groferen katalytischen Wirksamkeit. LBt
man auf die durch Abb. 33 gekennzeichnete aufgelockerte Ni-Oberfliche
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Stickstoff hinzutreten, so verschwinden die halbzahligen Maxima,
wihrend die N¢-Maxima nur noch verschwommen erhalten bleiben
(Abb. 34). Offenbar bedeckt das Reaktionsprodukt die Oberfliche und
stort die Ausbildung der Elektroneninterferenzen.

3. Passivitit der Metalle. An passivem Eisen haben Rupp u.
Scumip (36) fiinf Beugungsmaxima gefunden, die an reinem Eisen und

20|
PP ada
ol " oy
PRI o] o #1950
6 r 70 3 7% 16 W

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 unter Zugrunde-
legung des inneren Potentials des Eisens zu 3,4 A berechnen 1aB8t. Es
ist wahrscheinlich, da dieser Abstand die Entfernung einer Sauer-
stoffschicht von den Eisenatomen angibt.

X. Demonstration der Elektronenbeugung.

Die Erscheinung der Elektronenbeugung 148t sich fiir schnelle
Elektronen und geniigend groBe Elektronenstréme auf einem Leucht-
schirm sichtbar machen. Rupp hat seit Mai 1929 eine derartige Demon-
strationsréhre in Betrieb, die in Abb. 35 schematisch wiedergegeben ist.

i

C G |
ﬂLJ:) . Qz

Abb. 35. Demonstrationsrohre zur Elektronenbeugung.

i

Vom Glithdraht G treffen Elektronen auf die Blende B (50 mm lang,
0,3 mm Durchmesser). Bei F wird eine diinne Glimmerfolie in der ein-
gezeichneten Weise eingeschoben. Auf dem Leuchtschirm L erhélt man
die in Abb. 8 dargestellten flichengitterdhnlichen Interferenzen. Der
Abstand FLbetrigt 350 mm, die Réhrenspannung 40—60kV, der Réhren-
strom einige Milliampere. Der Leuchtschirm ist in die Rohre einge-
brannt. Er besteht aus Zink-Silikat mit M#n-Zusatz.

Inzwischen hat auch DAUVILLIER (I) ein Demonstrationsverfahren
beschrieben, das sich an die Methode von PONTE anschlieft. Die Beu-
gungsringe nach THomMsoN haben MARK u. WiERL ebenso EISENHUT
demonstrieren kénnen.
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I. Kernphysik und Physik der Elektronenhiille.

Seit den fiir unsere modernen Anschauungen vom Atombau grund-
legenden Arbeiten von E. RUTHERFORD wissen wir, daf3 das Atom aus
einem positiv geladenen Kern, der praktisch Triger der gesamten Atom-
masse ist, und einer negativen Elektronenhiille von nur duBerst geringer
Masse besteht. Aber wihrend die Entwicklung der Atomtheorie seit jener
Zeit, insbesondere die Anwendung der Quantentheorie auf Fragen des
Atombaus durch BoHR, und in den letzten Jahren die Quantenmechanik
uns eine recht genaue Kenntnis der GesetzmiBigkeiten und des Aufbaus
der Elektronenhiille vermittelt haben, blieb unsere Kenntnis der Gesetz-
méiBigkeiten des Atomkerns nur sehr mangelhaft. Wir haben gelernt, daf3
fiir atomare Gebilde ganz andere Gesetze gelten, als die aus der makro-
skopischen Naturbetrachtung abgeleiteten Gesetze der sogenannten
,,klassischen Mechanik‘“. Aber wir wissen bis heute noch nicht einmal,
ob diese neue Physik, eben die Quantenmechanik, auch imstande ist,
die Vorginge im Atomkern und dessen Struktur zu erkldren, oder ob
hierfiir wieder eine neue Physik, gewissermaBen eine Art ,,Uberquanten-
mechanik® n&tig sein wird. Diese Tatsache hat ihren guten Grund. Denn
es hat sich herausgestellt, daBl fast alle der Beobachtung gut zuging-
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 hingen sogar
nur von den allerduBersten Elektronen des Atoms ab, erst das Studium
der Rontgenspektren fithrt 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
Atomkern geben. Es sind dies: 1. die Ladung und Masse des Atomkerns;
vor allem Atomgewicht, das wie die Kernladung eine Kerneigenschaft
ist, 2. die Erscheinungen der Radioaktivitit, die, wie wir wissen, un-
mittelbar auf Eigenschaften des Atomkerns beruhen, 3. einige nur mit
duBerst feinen experimentellen Hilfsmitteln zugingliche Erscheinungen
an Linien- und Bandenspektren, wie die Hyperfeinstruktur und be-
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stimmte Intensititserscheinungen 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 im Rahmen dieses Be-
richts leider nicht moglich ist, und vielleicht in einem anderen Bericht
die ganzen hiermit zusammenhingenden Fragen von zustindigerer
Seite behandelt werden kénnten. Einiges hieriiber findet sich in dem
vorjahrigen Bericht von F. HunD (7) der Ergebnisse der exakten
Naturwissenschaften, und dem Kapitel iiber Hyperfeinstruktur des
Buches von S. GoubsMIT u. L. PAULING (3).

II. Die Bausteine des Atomkerns. Ladung und Masse.

Die chemische Anordnung der Elemente im periodischen System und
die bekannten MoseLEvschen Untersuchungen iiber die Abhingigkeit
der Rontgenspektren von der chemischen Natur der Elemente liefern uns
eine exakte Antwort auf die Frage nach der Ladung der Atomkerne.
Die Kernladung betrigt 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, betrigt. 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 1 und 92, wenn auch mit sehr verschie-
dener Haufigkeit, wirklich in der Natur nachgewiesen sind. Esist sehr
charakteristisch, daBl der Chemie durch die Forschungen MENDELEJEWS
und seiner Nachfolger das periodische System und die Ordnungszahlen
auf Grund der Einordnung der Elemente nach ihren Atomgewichten
lingst bekannt waren, bevor man die anschauliche physikalische Bedeu-
tung der Ordnungszahl als Kernladung kannte. Gerade hieraus geht
deutlich der enge Zusammenhang zwischen Atomgewichtund Ordnungs-
zahl hervor. Bei den leichtesten Elementen ist das Atomgewicht, be-
zogen auf O = 16, fast genau doppelt so groB wie die Kernladungszahl,
bei den schwereren Elementen jedoch steigt das Atomgewicht viel
stiarker an und erreicht bei dem schwersten Element, dem Uran, schlieB-
lich den Wert von 238, der erheblich héher 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 hdufig
mehrere Elemente gleicher Kernladungszahl und daher gleicher chemi-
scher Eigenschaften, aber verschiedenen Atomgewichts gibt. Zuerst
wurden solche Isotope durch das chemische Studium der radioaktiven
Elemente bekannt, aber F.W. AstoN, A. J. DEMPSTER und mehrere
andere Forscher zeigten, daB die Isotopie eine ganz allgemeine Er-
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scheinung auch der nicht radioaktiven Elemente ist (I). Sie bestimmten
die spezifische Ladung e/m fiir bewegte, geladene Atome und fanden,
daB alle Isotope, deren Atommasse (auf O =16 bezogen) von einer
ganzen Zahl stark abweicht, Gemische mehrerer, bis zu 11 Isotopen
mit sehr genau ganzzahligen Atomgewichten sind. Damit war gleich-
zeitig der Beweis fiir 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 miissen. Da die Masse des leichtesten Atomkerns, des
Wasserstoffkerns, in den oben genannten Einheiten fast genau 1 be-
trigt, kénnen wir es somit als bewiesen ansehen, daBl der Wasserstoff-
kern mit der Masse 1 und der Ladung eines Elementarquantums, das
sogenannte Proton, und das Elektron, dessen Masse bekanntlich */,g,,
der Protonenmasse betrigt, die Urbausteine simtlicher Atomkerne
darstellen. Auf die Abweichungen von der genauen Ganzzahligkeit
der Atomgewichte, die sogenannten ,,Massendefekte‘* und ihre physika-
lische Bedeutung, werden wir in einem spéteren Abschnitt ausfiihrlich zu-
riickkommen. Das Auftreten doppelt positiv geladener Heliumkerne der
Ladung 2 und der Masse 4, der sogenannten «-Teilchen, beim radio-
aktiven Zerfall zeigt, daB3 es auBer diesen beiden Urbausteinen auch noch
mindestens einen weiteren wichtigen Baustein gibt. DaB die «-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 Hiufigkeit 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) ungefihr
91°/, aller bekannten Materie. Freilich wire es ein FehlschluB, wollte
man aus der Hiufigkeit der Isotope unmittelbare Schliisse auf ihre Stabili-
tdt ziehen. Auch steht es von vornherein keineswegs fest, dal auBer
«-Teilchen, Protonen und Elektronen keine weiteren Bausteine des Kerns
existieren. Wir wissen auch nicht, wie viele der im Kern vorhandenen
Protonen und Elektronen innerhalb des Kerns zu «-Teilchen oder an-
deren enger zusammengefaBBten Konfigurationen zusammengeschlossen
sind, ja, wir k6énnen nicht einmal aus der Tatsache, daB «-Teilchen als
fertige Gebilde den Kern verlassen, schlieBen, da3 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 eines Isotops ist identisch mit der ganzen Zahl,
die mit dem Atomgewicht sehr nahe {ibereinstimmt” und die Zahl der

* Da die Einheit des Atomgewichts auf einer willkiirlichen Konvention
beruht, ist diese Festlegung der Protonenzahl zunichst natiirlich ebenfalls
durchaus willkiirlich. Die genaue Bestitigung der so gewéihlten Massen-
zahl kann erst durch den einheitlichen Gang der Massendefekte (Abb. g)
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im Kernverband vorhandenen Elektronen ist gleich der Differenz
zwischen Massenzahl und Kernladung Z:
N,=Ny— 2. (1)
Wir méchten, ohne schon hier auf die Diskussion der Massendefekte
einzugehen, vorwegnehmen, daf3 die Astonschen Messungen einen Be-
weis dafiir liefern, daB das o-Teilchen als ein ganz besonders stabiles
Konglomerat von Protonen und Elektronen anzusehen ist, was mit der
Hypothese von der hervorragenden Rolle desselben als Baustein der
Atomkerne gut in Einklang steht.

III. Die im Atomkern wirksamen Krifte.

Die besondere Bedeutung der Radioaktivitit fiir die Erforschung
des Atomkerns besteht nicht nur darin, daB sie uns durch die Zerfalls-
prozesse wichtige Aufschliisse iiber die Struktur der zerfallenden 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 gewissermafBen abzutasten. Denn um die sehr hohen
elektrostatischen Felder in groBer Nihe des Atomkerns iiberwinden zu
konnen, sind sehr hohe Energien nétig, wie wir sie mit kiinstlichen
Mitteln einem einzelnen Atom noch nicht mitgeben kénnen. Die Beob-
achtung der Streuung von ¢-Teilchen durch Materie gibt daher Auf-
schlu iiber die Kernfelder. Die klassische Formel fiir die Streuung
der e-Teilchen ist von E. RUTHERFORD unter der Annahme abgeleitet
(13, vgl. 5, S. 562), daBl der Kern eine positive Punktladung vom Be-
trage Z - esei. Die Anziehungskrifte der Elektronenhiille kénnen, wie
klassisch und quantenmechanisch gezeigt wurde, fiir die unter groBen
Winkeln abgelenkten Teilchen, — und nur diese interessieren uns hier,
denn nur diese kommen dem Kern geniigend nahe —, vollkommen
vernachldssigt werden. Auch die moderne Quantenmechanik liefert die
RutnERFORDsche Formel, wie BorN, WENTZEL, Gorbox (14, 15, 16,
s.a. I1a S.226) gezeigt haben. GEIGER u. MARSDEN haben die Giiltigkeit
der Formel, wenigstens was die Streuung an schweren Elementen anlangt,
vollkommen bestétigen kénnen (I7), und sein Schiiler J. CHADWICK (18)
konnte dabei zeigen, daBl die Ordnungszahl tatsichlich, wie das BoHR-
RutaERFORDsche 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 (I9), BIELER (20) und andere syste-
matische Abweichungen von der RUTHERFORDschen Formel bei den stark

gefunden werden. Bei jeder anderen Festlegung von N g wiirde eine durchaus
unstetige Kurve der Atomgewichte in Abhingigkeit von Nz herauskom-
men, so daf3 die allgemein iibliche und zunachst auf diesem unexakten Wege
eingefithrte Wahl von Nz hierdurch nachtréiglich gerechtfertigt wird.
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abgelenkten Teilchen, die sich nur durch Annahme einer Abweichung
vom CouroMBschen Gesetz bei sehr kleinen Entfernungen vom Kern-
mittelpunkt deuten lassen. Welchen Charakter haben nun diese nicht
CourLomBschen Krifte? Aus den Messungen selbst war nur zu schlieBen,
daB es sich um Anziehungskrifte handelt, die erst bei sehr kleiner Ent-
fernung vom Kernmittelpunkt neben der CouromBschen AbstoBung
merklich werden. Im allgemeinen wird diese Zusatzkraft durch ein Zu-
satzglied ausgedriickt, das einer hohen negativen Potenz des Kernabstan-
des proportional ist. Das Potential des Atomkerns gegeniiber einem
a-Teilchen kann dann niherungsweise geschrieben werden:

U__4Ze2 c

g : (2)
wobei # > 2 angenommen wird. Die meisten Rechnungen zur Deutung
der Abweichung der Streuung von der RUTHERFORDschen Formel sind
unter der Annahme #=3 oder #» = 4 gemacht worden. Auch bei der
Streuung der «-Teilchen in Helium selbst fanden RUTHERFORD u.
Cuapwick (21) erhebliche Abweichungen vom CouLoMB-Gesetz, die sie
dadurch zu beschreiben suchen, daB sie das a-Teilchen nicht als Punkt-
ladung ansehen, sondern annehmen, daB3 es die Form eines Rotations-
ellipsoids hat, wobei die kiirzere Achse von 2 - 10~ **cm in der Flugrichtung
liegt, die lingere Achse 7+ 10~ *3 cm ist. Diese Versuche sind von groBer
Bedeutung, da sie unmittelbar das Studium der zwischen «-Teilchen
untereinander wirksamen Krifte gestatten, doch diirfte die Deutung
durch ein Ellipsoidmodell noch keineswegs eindeutig sein. Leider ist das
experimentelle Material hieriiber nicht sehr reichhaltig, doch ist zu
hoffen, daBl auf diesem Wege weiter wichtige Schliisse iiber den Potential-
verlauf des Kerns gewonnen werden koénnen®. Eine wichtige Frage ist
die nach dem physikalisch-modellm#4Bigen Charakter des Zusatzgliedes
in (2) und damit nach dem Anziehungsexponenten #. Die Wechselwir-
kung zwischen einem elektrischen Moment des einen und der elektrischen
Ladung des anderen StoBpartners ergibe # = 2, die Wechselwirkung
zwischen zwei magnetischen oder zwei elektrischen Momenten 7 = 3,
die Anziehung durch elektrische Polarisation, die von H. PETTERSSON
und W. HARDMEIER (23, 24) zur Erklirung herangezogen wurde, wiirde
ein Zusatzpotential mit # = 4 zur Folge haben. Die beiden erst er-
wéahnten Annahmen konnen heute auf Grund unserer quantenmecha-
nischen Anschauungen als eindeutig widerlegt gelten, denn wie W. HEI-
SENBERG (25a) gezeigt hat, ist die Annahme eines mechanischen Moments
fiir das e-Teilchen, und ohne ein solches wire ein elektrisches oder
magnetisches Moment undenkbar, mit dem spektroskopischen Befund
bei der Analyse des He-Bandenspektrums unvereinbar. Ein Kernmo-

* Anm. bei der Korrektur: Uber die anomale Streuung von «-Teilchen
an He, erschien inzwischen eine neue Arbeit von J.CHADWICK (22).
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ment wiirde sich ndmlich, worauf hier nicht naher eingegangen werden
kann, wie beim Wasserstoff oder Stickstoff durch einen Intensitits-
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 vollkommene Symmetrie des He-Kerns
und somit das Fehlen eines Moments. (Hiertiber vgl. [7, § 4].) Da-
mit fallen gleichzeitig die von einer Reihe von Autoren angegebenen
Kernmodelle, die auf der Hypothese eines magnetischen Moments des He-
Kerns von der GréBe eines Borrschen Magnetons beruhen; so verliert
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 Zerfalls-
geschwindigkeit der e-Strahler auf Grund eines quantentheoretischen
Ansatzes — ungefihr analog der Art des Ansatzes, den BoHR zur Her-
leitung der BALMER-Formel benutzte — berechnet. Dennoch kommt
den magnetischen Kriften 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
betrigt 0,917 - 107° erg/GauB, das des Protons 5,0-I0—** erg/GauB.
Alle bisher bekannten magnetischen Momente von Atomkernen sind
von der GroBenordnung des magnetischen Protonenmoments. Hier-
urch wird auch, wenn auch vorerst nur rein qualitativ, verstidndlich,
welche Krifte es sind, die das besonders stabile Gefiige des a-Teilchens
selbst zusammenhalten.

IV. Der radioaktive Zerfall. Die Geicer-NuTTALL-
Beziehung.

In den radioaktiven Vorgingen haben wir es bekanntlich mit einer na-
tiirlichen Umwandlung von Elementen zu tun, dieaufeinem spontanen Zer-
fall der offenbarinstabilen schweren Kerne unter Emission von e-Teilchen
oder Elektronen hoher Energie beruht, die bei vielen Elementen auch
mit der Emission einer kurzwelligen elektromagnetischen Strahlung, der
y-Strahlung, verbunden ist. Sdmtliche 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 dndert sich gemiB den von Fajans und Soppy gefundenen
Verschiebungsregeln: Die Emission eines Kernelektrons bewirkt das An-
wachsen der Kernladung um eine Einheit ohne Anderung der Massen-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 9
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zahl, bei Emission eines e-Teilchens sinkt die Kernladung um zwei,
die Massenzahl um vier Einheiten. Der ZerfallsprozeB selbst geht
vollkommen spontan und durch duBere Mittel unbeeinfluBbar (14) vor
sich, in der Weise, daB die in der Zeiteinheit zerfallende Menge eines
Elements immer einen ganz bestimmten, konstanten Bruchteil der noch
vorhandenen Menge desselben Elements betrdgt. Daraus resultiert be-
kanntlich der exponentielle Charakter des radioaktiven Zerfallsvorganges,
der sich durch die grundlegende Gleichung

Mt=M°'3—)"t (3)

beschreiben 1iBt, wobei M, die zur Zeit ¢ =0 vorhandene, M; die zur
Zeit ¢ vorhandene Menge und A

l=%7 (3a)

eine Konstante, die sogenannte Zerfallskonstante des Elements bedeutet,
die gleich der reziproken mittleren Lebensdauer 7 ist. An Stelle der
mittleren Lebensdauer = wird auch hiufig der 0,693 (= In 2)-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 ziemlich kleinen Teil davon nimmt
wegen seiner groBen Masse das Restatom als RiickstoBenergie mit, doch
148t sich, da das Massenverhiltnis genau bekannt ist, auch diese Korrek-
tur aus dem Impulssatz genau berechnen. Die Geschwindigkeiten der
a-Strahlen kénnen 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 GesetzmiBigkeit des a-Zerfalls stellt die von GEIGER u.
Nurrall im Jahre 1912 gefundene Beziehung zwischen Reichweite (oder
Geschwindigkeit) der o-Strahlen und der Zerfallskonstante der diese
Strahlen aussendenden radioaktiven Elemente dar.

Diese Autoren fanden ndmlich, daB der Logarithmus der Zerfalls-
konstante eine lineare Funktion des Logarithmus der e-Strahlenge-
schwindigkeit v ist. Dabei ergibt sich, wenn man die Beziehung in der

Form
logh =A"+ B'-logv=A + B-log R (4)

schreibt, da die Konstante B bzw. B’ fiir alle drei radioaktiven Zer-
fallsreihen denselben, wihrend die Konstante 4 fiir jede der drei Reihen
einen etwas anderen Wert hat, so daB sich in der graphischen Darstellung
drei parallele Gerade ergeben (vgl. Abb. 1). Freilich zeigen sich an man-
chen Stellen auch Abweichungen von dieser einfachen Beziehung, so
fand J. C. JacoBsEN fiir Ra C’, dessen Zerfallskonstante zu gro8 ist, als
daB sie noch mit den iiblichen Methoden gemessen werden kann, einen
etwa, 6omal kleineren Wert fiir die Zerfallskonstante, als die GEIGER-
NurraLL-Beziehung berechnen 148t; fiir Uran scheint der theoretische
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Wert etwas zu hoch zu sein, auch Thorium liegt ziemlich 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
trotz hoherer Zerfallsenergie eine kleinere Zerfallskonstante hat als das
vorangehende Ac X. Dennoch kann die GEIGER-NUTTALL-Beziehung als
eine der zuverldssigsten GesetzmiBigkeiten der ganzen Physik gelten,
wenn man bedenkt, daB die Lebensdauern der a-Strahler zwischen den
Grenzen von 105 sec und 10° Jahren liegen. Merkwiirdig ist, daB dabei
die Geschwindigkeiten der langsamsten und schnellsten a-Strahlen kaum
in den Grenzen 1:)2

variieren. Daraus er- & i‘% 4
klirt sich auch, daB % (y&(\\‘ a7
dieFormelfastebenso XY, ,\@(//ﬁy}é\
gilt, wenn man an VA
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3 s Abb. 1. GEIGER-NuTTALLsche Beziehung zwischen Reichweite £ und

dadurCh. erzl.elen, _lm Zerfallskonstante der @-Strahler (nach ST. MEVER und E. SCHWEIDLER).

egentel €1g1le €11e (Aus K. W. KonLrauscH, Radioaktivitit, uch. d. exper. Physik XV.
G teil zeigt ne ( K.W. K Radioaktivitit, Hdbuch. d Physik

eingehendeausdriick-

lich mit diesem Ziel unternommene Untersuchung von H.GEIGER (29),
daB die zuerst angefithrte Form sogar ein wenig besser palt als die
spiter vorgeschlagenen. Die Ursache dieser verschiedenartigen Schreib-
weise ist, daB, da v nur in so geringen Grenzen variiert, sich sowohl
der Logarithmus als auch die anderen eingefithrten Funktionen in
dem interessierenden Bereich mit hinreichend guter Naherung als Gerade
darstellen lassen, zumal zu einer genauen Nachpriifung die MeB-
genauigkeit der Reichweite im allgemeinen wegen der groen Empfind-
lichkeit von A gegen v nicht ausreicht. Auch scheint ja, wie B. GUDDEN
(30) bemerkte, wenn man die beiden duBersten Elemente Ra C’ und

9*
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U I einbezieht, die Kurve tatsichlich leicht gekriimmt zu sein, auch
wenn man log v als Abszisse auftrigt.

Zur theoretischen Deutung dieses interessanten und wichtigen Ge-
setzes wurden schon friihzeitig Versuche unternommen. Relativ die
besten quantitativen Erfolge hatte die halbempirische Theorie von
F. A. LINDEMANN (31). Dieser versuchte den Zerfall als eine Kernexplo-
sion zu deuten, die nur durch einen VielfachstoB zahlreicher unab-
hingig voneinander beweglicher Teilchen zustande kommen kann. Nur
wenn zahlreiche Teilchen, deren Energie er gleich % - » setzt, wobei »
die mechanische Bewegungsfrequenz ist, zufillig 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 (v6)?. Auf
diese Weise kommt er zu einer exponentiellen Formel von der Form

L=, (5)

die mit der Erfahrung in relativ guten Einklang zu bringen ist, wenn
man die zum ,,VielfachstoB“ nétigen Teilchenzahlen N in den drei
Reihen gleich 91 fiir die Ra-Reihe, 86 fiir die Th-Reihe und 83 fiir die
Ac-Reihe setzt (10, S. 53). Doch scheint die theoretische Bedeutung
dieser Behandlungsweise kaum iiber den Charakter einer rein dimen-
sionsméfigen Ableitung hinauszugehen. Die theoretischen Ansitze von
EnskoGc wurden schon oben erwihnt, doch fillt ihre Grundlage fort,
da sich das a-Teilchen als unmagnetisch erwiesen hat.

RUTHERFORD (32) selbst hat ein Kernmodell angegeben, um ein von
ihm gefundenes sehr merkwiirdiges. Paradoxon zu erkliren. Da man
Kernladung und Zerfallsenergie der a-Strahler kennt, kann man unter
Annahme des CouLomMBschen AbstoBungsgesetzes den Abstand angeben,
in dem es vom Kernmittelpunkt gesessen haben miite, wenn es seine
ganze Energie der AbstoBung des Kernrestes verdanken wiirde. Man
findet diesen Radius, den wir den ,,klassischen Kernradius‘ 7, nennen
wollen, indem madn die Zerfallsenergie gleich der potentiellen Energie
zwischen ,,Kernrest und a-Teilchen an der Stelle » =7, setzt. Sei Z*
die Kernladung des Zerfallsprodukts, £ die Zerfallsenergie, so ist

2 Z*e?
=FE. (6)
72

Man hat diesen Radius auf Grund der klassischen Vorstellungen immer
als einen maximalen Grenzradius des Kerns angesehen, da, wenn das
CouroMB-Gesetz noch bis zu kleineren Abstinden gilt, das a-Teilchen
nicht geniigend Energie hitte, um 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
Anziehungskrifte gleich der CouLoMBschen AbstoBung sind, der Radiusz,,
des Potentialmaximums also, kleiner sein miiBte als 7,. Fiir Uran ergibt
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sich aus (6) 7, zu 6,7 - 10~ **cm. RUTHERFORD und CHADWICK haben nun
Streuversuche an Uran mit Hilfe sehr schneller a-Strahlen unternommen,
und fanden vollkommene Ubereinstimmung mit der RUTHREFORDschen
Streuformel, also strenge Giiltigkeit des CourLoMBschen Gesetzes bis zu
Kernabstinden von 4 -107**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 um einen weiter innen gelegenen Kernrumpf bewegen. Vor
der a-Emission sollten die neutralisierenden Elektronen in den Kern-
rest fallen, und die a-Teilchen in geladenem Zustand vom Kern aus-
geschleudert werden. Einen groBen Fortschritt fiir die theoretische
Behandlung des Atomkerns bedeutete es nun, als der russische Physiker
G. Gamow (33) und fast gleichzeitig mit ihm W. GurNEY u. E. Con-
DON (34) einen quantenmechanischen Mechanismus anzugeben ver-
mochten, der nicht nur die eben besprochene Diskrepanz vollkommen
16st 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 um einen, iibrigens schon frither be-
kannten, spezifisch quantenmechanischen Effekt handelt, der in der
klassischen Mechanik oder der dlteren Quantentheorie keinerlei direkte
Analogie besitzt, sei es gestattet, zu seiner Erkliarung ein wenig weiter
auszuholen und die wellenmechanische Behandlungsweise eines der-
artigen Problems kurz zu erldutern (vgl. 4 §46).

V. Quantenmechanische Ubergangswahrscheinlichkeit
zwischen zwei getrennten Potentialgebieten.

Bekanntlich ordnet die Wellenmechanik jedem Teilchen eine Welle
zu. Fiir den Fall, daB es sich um ein Problem zeitlich konstanter Energie
handelt, geniigt die fiir das Teilchen charakteristische Wellenfunktion v

der ScHRODINGERschen Differentialgleichung:
8% m

J@U-i-h—z(E_U)l,U:O, (7)
worin A den bekannten LapLacEschen Operator (007 + d‘j? + 007),
E die Gesamtenergie des Teilchens und U die potentielle Energie be-
deutet. Die Wellenmechanik interessiert sich nun nur fiir ganz be-
stimmte Losungen der SCHRODINGERschen Gleichung, nimlich solche,
die der Randbedingung geniigen, im Unendlichen zu. verschwinden.
Dadurch ist im allgemeinen der fiir E zulissige Wertebereich einge-
schrinkt; die zulissigen E-Werte heien Eigenwerte der Differential-
gleichung, die zugehérigen Wellenfunktionen y sind Eigenfunktionen
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des Problems. Die Losung 1y ist im allgemeinen eine komplexe Funk-
tion ; multipliziert man sie mit dem zu ihr konjugiert komplexen Wert 5,
so hat dieses Produkt zufolge der statistischen Deutung der Wellen-
mechanik eine ganz konkrete und anschauliche Bedeutung. Die Funk-
tion Yy (x,y, 2). AV ist namlich nichts anderes als die Wahrscheinlich-
keit, daB sich das Teilchen in dem Volumelement dV befindet. Da es
sich um geladene Teilchen handelt, kann, wenn & die Ladung des Teil-
chens ist, die GroBe & - ) als Ladungsdichte des Teilchens angesehen
werden. Andererseits hat ¢ die Bedeutung des réumlichen Amplituden-
faktors der zeitabhingigen Wellenfunktion ¥ des Teilchens, die sich im
stationiren Falle darstellt als

Bl ®

Wir wollen hier den quantenmechanischen Mechanismus des Uber-
gangs zwischen zwei durch eine Potentialschwelle getrennten Gebieten
zunichst 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 fiir x <o und x > d
U =U, im Gebiet II fiir o < x < d.

Wir wollen uns hier nur fiir die Fille interessieren, in denen die
Energie E des Teilchens, die in I und III nur aus kinetischer Energie
] besteht, kleiner als U, sei. Dann
z V4 w x gibt es nach der klassischen Me-

chanik zwei Méglichkeiten: ent-

P ¥ weder befindet sich das Teilchen

7 | in I, dann kann es niemals nach

%" III gelangen, oder umgekehrt;

Abb. 2. Eindimer.xsiona]e Einfachschwelle. Die Hohe in das Gebiet II aber kann es

nkommenion (), o elokierten () snd der e, Uperbaupt niemals eindringen,

gegangenen (d) Welle. da dort seine kinetische Energie

(E — U) negativ wire, es wird,

wenn es von I oder III kommend, sich auf die Schwelle zu bewegt, an
der Wand bei ¥ = o0 oder % = d reflektiert.

Ganz anders verhilt sich das Teilchen nach den Gesetzen der Wellen-
mechanik. Esist ohne weiteres anschaulich verstiandlich, da8 eine Welle,
die z. B: von III her gegen das Hindernis II liuft, nicht vollstindig
reflektiert werden muB, sondern in Analogie zu den Vorgingen 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.

[ e —

* Die Darstellung dieses Beispiels folgt der von v. LAUE gegebenen (33).
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Mathematisch stellt sich dieser Sachverhalt duBerst einfach folgender-
maBen dar: Die SCHRODINGER-Gleichung reduziert sich ndmlich in die-
sem Falle in den Gebieten I und IIT auf die einfache Schwingungs-
gleichung

Py L M Ey=o (9)
und wir erhalten daher als 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 Lésung in I eine ein-
fache fortlaufende Welle x betrachten:

Y, =47 (T0)
die Losung in III
Y =Ch-eticr L C_.e—iox (roa)
und in IT wird  eine Exponentialfunktion
Y, =DBietbr+ B_e—Ffx, (zob)

wobei wir die Abkiirzungen

a=.Eﬁ”— 2mE und p’:zﬁ”-l/zm(Uo—E) (x1)

einfithren wollen. Die Konstanten B, und B_, C, und C_ ergeben sich
aus der Forderung der Stetigkeit von 1 an den Ubergangsstellen des
Potentials bei x =0 und ¥ =4d:

’ Yr(0) = 1/1;1(0); ] Yu(l) = '(}0111(1) ; w2)
(dl;)xzo__—(dw;I)x:o; (%)x=d=<j§%”_)x=d

Der Erhaltung der Gesamtwahrscheinlichkeit des Teilchens oder,
statistisch gesprochen, der Erhaltung der Teilchenzahl ist durch die Be-
dingung

|CeP —|C-["=4] (13)
geniigt. Es ergibt sich somit folgendes Bild: Ein Teil der von rechts
her auf die Potentialschwelle IT auftreffenden Welle der Intensitit |C.y|*
wird reflektiert, ein anderer Teil |4 |* hindurchgelassen. Die Durch-
lassigkeit der Schwelle ist durch die Ausdriicke |4 [|*/|C4|?, das Re-
flexionsvermégen durch | C—|*/| C 4 |* gegeben. Wird U, unendlich gro8,
so verschwindet die Durchlissigkeit vollstindig, das Reflexionsver-
mogen wird T und es bilden sich stehende Wellen aus. An einer un-
endlich hohen und daher vollkommen spiegelnden Potentialschwelle ist
also die Grenzbedingung iy =o0. Ohne auf die Rechnung im einzelnen
niher einzugehen, mochten wir doch die Formel fiir die Durchléssig-
keit einer solchen rechteckigen Potentialschwelle angeben. Sie ergibt
nach v. LAUE (39)

I

C=Gopsa+ Do ad’ (14)
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wobei

2 «
bedeutet. Wird die Schwelle fiir die fragliche Welle sehr breit und hoch,
d.h. ¢f?> e*? und ef? > 1, so wird die GréBenordnung von G durch
Coj? B! im Nenner von (14) bestimmt, da dann
Coj*d > D* Gin® «d
wird.

Da ferner dann
Cojplae it

wird, ist G im wesentlichen durch den Exponentialfaktor
—4nd _
Gre—pez o1 V2 U= B (15)
gegeben.

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

U %

De—>
Y/@”me”!/ 7

a

Abb. 3. Verschiedene Formen von Potentialschwellen. @ Elektronenaustritt aus kalten Metallen;
& spontane Ionisierung von Atomen im elektrischen Felde (37, 38); ¢ Potentialkurve beim Zweizentren-
problem (36, 7); & Energiekurve bei der Pridissoziation.

Das hier eben behandelte Ubergangsphinomen wurde in der Quan-
tenmechanik zur Erklirung einer ganzen Reihe verschiedener Erschei-
nungen herangezogen. Zuerst verwendeten es F. Huxp (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 Pridissoziation in
Molekiilspektren gehoéren hierher, wobei es sich mitunter um ganz
andere Arten von Potentialschwellen handelt. Abb. 3 gibt einige Formen
solcher Potentialschwellen wieder, wie sie bei den angefiihrten Erschei-



Neuere Arbeiten iiber Quantentheorie des Atomkerns. 137

nungen auftreten. Wie man sieht, treten sowohl Uberginge zwischen
zwei abgeschlossenen Gebieten auf, wobei wir es mit diskreten Energie-
niveaus zu tun haben, als auch solche zwischen zwei unabgeschlossenen
Gebieten mit kontinuierlichem Energiespektrum, wie in dem oben von
uns behandelten Falle, und schlieBlich solche, wo wir es auf einer Seite
mit diskreten, auf der anderen mit kontinuierlichen Eigenwerten zu tun
haben wiirden, wenn die Kopplung zwischen den beiden Gebieten durch
Erhohung der Potentialschwelle aufgehoben wiirde.

VI. Quantenmechanische Deutung der «-Aktivitdt und
der Geicer-NurTaLL-Beziehung.

Kehren wir nun zum ea-strahlenden Kern zuriick, und betrachten
wir den Potentialverlauf des Kernrests gegeniiber einem a-Teilchen,
wie er sich uns nach dem gegenwirtigen Stande unserer Kenntnis
darstellt. In Abb. 5 S. 148 zeigt die ausgezogene Kurve einen Cou-
LoMBschen Anstieg des Potentials mit 1/7, dem eine bei kleinem 7 stark
anwachsende Anziehung iiberlagert ist, iiber deren Natur die Theorie
jedoch keinerlei Voraussetzungen zu machen braucht. Die eingezeichnete
Gerade bedeutet die Energie, mit der das a-Teilchen den Kern verlaBt.
Wire die Potentialschwelle unendlich hoch, oder hitte die klassische
Mechanik Giiltigkeit, so wiirde das Teilchen, das sich innerhalb des
», Potentialkraters” mit einer Energie E befinde, den Kern niemals ver-
lassen kénnen. Infolge der von der Quantenmechanik geforderten Durch-
lassigkeit der Schwelle jedoch besteht fiir das Teilchen eine endliche
Wabhrscheinlichkeit, den Kern zu verlassen, gleichsam, wie GURNEY und
CoNDON sagen — entgegen der Explosionshypothese — ,,aus ihm heraus-
zuschliipfen® (,,slip out“). Und da, wie wir oben sahen, die Durchl4ssig-
keit um so geringer wird, je héher und breiter die zu iiberwindende
Potentialschwelle im Vergleich zur Teilchenenergie ist, wird auch die
von der GEIGER-NUTTALL-Beziehung geforderte Abhingigkeit der Zer-
fallskonstanten von der Energie sofort qualitativ verstdndlich: Der
Zerfall ist um so hiufiger, je héher die Energie, je nidher sie also
dem Potentialmaximum ist, und je kleiner somit die noch zu iiber-
windende Potentialschwelle ist. Auch das von RUTHERFORD gefundene
Paradoxon, daB das CouromBsche AbstoBungsgesetz seine Giiltigkeit
noch bis zu kleineren Radien als bis zu dem ,klassischen’ Radius 7,
behilt, wird dadurch mit einem Male auf zwanglose Weise erklirt, wie
der Anblick der Abb. 5 sofort anschaulich zeigt. Durch die quanten-
mechanische Durchléssigkeit ist gewissermaBen eine Art Tunnel durch
den Potentialberg fiir das e-Teilchen gebohrt, dessen Austrittsstelle bei
7, liegt, wobei der Berg jedoch noch innerhalb von #, zuhsheren Werten
als U (r,) ansteigt.
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VII. Quantitative Beziehung zwischen Energie und
Zerfallskonstante der o-Strahler”.

1. Eindimensionale Doppelschwelle, stationidres Problem. Die
quantitative Theorie, die im folgenden kurz skizziert werden soll und
uns zu einer Formel fiir die Zerfallskonstante fithren wird, ist nichts
weiter als die exakte Durchfithrung des oben geschilderten Gedankens.
Der Einfachheit halber beschrinken wir uns auch hier zunichst auf
den Fall einer rechteckigen Potentialschwelle und auf eine Dimension.
In diesem Falle miissen wir jedoch, um den tatsichlichen Verhiltnissen
moglichst gerecht zu werden, eine Doppelschwelle annehmen, da das
Teilchen im Kerninnern vollkommen eingeschlossen ist. Der dermaBen
idealisierte Potentialverlauf ist in Abb. 4 wiedergegeben,

fir |x|<s.......
und [x|>s+d. .. ..
fir s<|x|<s+d...U=U,
Wire die Schwelle nun unendlich hoch, so hitten wir im Innern voll-
v kommen diskrete Energie-
'y I z Z_ 4% niveaus. Die SCHRODINGER-
Gleichung (9) wire nur losbar
fiir die Energiewerte

— -2
- ~ e - 2 (16)
z L= 8ms? ’

Abb. 4. Eindimensionale Doppelschwelle. Die Héhe . . . .
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. g .

genfunktion an den Innen-
winden des ,,Potentialtopfs”“. Die Eigenfunktionen im Innern stellen
dann ein System rein stehender Wellen dar, und sind wegen der

Symmetrie der Doppelschwelle gegeben durch

: 2TX
Y = cos —=, (x6a)
wo
h

A= (16b)

mov
die DE BroGLIE-Wellenlinge des Teilchens bedeutet.

* Da die Literatur iiber die quantitative Behandlung des Problems ziem-
lich groB und uniibersichtlich ist, schien es nétig, hier deren Ergebnisse und
den Gang der Rechnung von einem einheitlichen Standpunkt aus zusam-
menzufassen. Hierbei war es noétig, die einfachsten Grundbegriffe der
Quantenmechanik als bekannt vorauszusetzen (vgl. hieriiber auch 4,11b).
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. .
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Die stationdren Losungen des Problems mit einer Potentialschwelle
endlicher Héhe haben SCHRODINGER (39), ferner FOWLER u. WILSON (£0)
und ATKINSON (41) behandelt. Hier haben wir es im Gegensatz zu dem
vorhergehenden Falle unendlich hoher Winde mit einem kontinuier-
lichen Eigenwertsspektrum zu tun. Die, sagen wir, von rechts kommende
Welle wird zum Teil reflektiert, zum Teil hindurchgelassen. Im Innern
ist die Amplitude der Welle, wenn wir die Amplitude der ankommenden
Welle zu 1 normieren, und wenn wir mit einem ziemlich geringen Durch-
lassigkeitsfaktor rechnen, im allgemeinen sehr klein, ndmlich von der
GroBenordnung

|A111|N6'— ﬁd.

Nur bei ganz bestimmten Energiewerten tritt eine Art Resonanz-
erscheinung ein. In diesem Falle, der durch die Pfeile in Abb. 4 charak-
terisiert ist, geht die Reflexion an der ersten Schwelle auf O zuriick,
die Amplitude im Innern ist sehr groB, und zwar von der Gré8enordnung

I AlIll ~etfd

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 4 ;;in Abhingigkeit von der Energie werden um so
hoher und schirfer, je geringer der Durchlissigkeitsfaktor der Schwelle,
je groBer also das Produkt fd wird. Den Grenzfall bildet der Fall unend-
lich hoher und — wenn man von der Méglichkeit der Ausstrahlung
absieht — unendlich scharfer Maxima.

Unser Problem besitzt eine sehr aufschluBreiche von R. D’E. ATKINSON
bemerkte mechanische Analogie 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 Frequenzen, die den Eigen-
frequenzen der fest eingespannten Saite nahe benachbart sind, die
Amplitude der Saitenschwingung sehr groB. Fiir das Verhiltnis der
Amplitude der Saitenschwingung zur Amplitude der abflieBenden Welle
ist die Beweglichkeit der Enden maBgebend, der in unserem Problem
die Durchlissigkeit der Schwelle entspricht. Wiirde die Zufuhr plétzlich
aufhoren, so wiirde die Saitenschwingung hoher Amplitude im Innern
zeitlich geddmpft, wobei im ersten Moment des Aufhérens der Zufuhr
der AbfluB sich nicht wesentlich andern wiirde. Das Amplitudenverhilt-
nis 146t also einen RiickschluB auch auf die zeitliche Didmpfung im
nicht stationiren Falle zu*. Wollen wir unser stationires Problem als

* Diese Tatsache liegt auch der von v. LAUE (l. c.) gegebenen Rechnungs-
methode zugrunde. R. D’E. ATKINSON (im Druck, Zeitschr. f. Physik) benutzt
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radioaktives Problem auffassen, so haben wir es mit dem Falle 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 zerfallende Po-Menge durch eindringende e-Strahlen dau-
ernd regeneriert wird, ein Fall, der sich natiirlich nicht praktisch ver-
wirklichen 148t, da es nicht moglich ist, ein geniigend intensives Bom-
bardement von Ra G-Kernen mit a-Strahlen, noch dazu genau der Ge-
schwindigkeit, mit der die Po-e-Strahlen den Kern verlassen, durch-
zufithren.

2. Instationdres Problem. Bei der natiirlichen a-Aktivitit haben
wir es vielmehr mit dem nicht stationiren Fall des AbflieBens zu tun,
der daher auch nicht ohne weiteres mit Hilfe der zeitunabhingigen
SCHRODINGER-Gleichung behandelt werden kann. Die konsequenteste
und folgerichtigste Methode zur Behandlung der nicht stationiren Vor-
ginge, die mit der Uberschreitung einer Potentialschwelle 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-
aktivitdt bis heute noch nicht angewandt worden, obwohl .eine Menge
Arbeiten iiber dieses Thema existieren, wobei verschiedene mehr oder
minder direkte Niherungsmethoden angewandt wurden, die aber alle
praktisch zu dem gleichen Resultat fithren und auch bei dem Genauig-
keitsgrad, mit dem die Voraussagen der Theorie nachgepriift werden
kénnen, vollkommen ausreichend sind. Es ist nicht Aufgabe dieses
Berichts, diese Methode, die auch bei v. LAUE (l. c.) angedeutet ist,
in ihrer Anwendung auf das Problem der a-Aktivitit explizite mathe-
matisch streng durchzufithren, doch soll 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 Zerfallskonstante
dargestellt werden.

Hiernach wird das zeitabhingige Problem folgendermaBen gelést: Die
zeitunabhingige SCHRODINGER-Gleichung liefert zuné4chst die stationére
Loésung des Problems unter den iiblichen Randbedingungen, dal p im
Unendlichen verschwindet. Man stellt nun, was bekanntlich allgemein

sowohl das Amplitudenverhéltnis, als auch die energetische Breite der
Amplitudenmaxima zur Ableitung einer Formel fiir die Zerfallskonstante,
wobei sich gute Ubereinstimmung untereinander und mit anderwirts be-
nutzten Methoden ergibt. Hingegen ist die durch die Durchlissigkeit der
Wand gegebene Frequenzverstimmung der Resonanzstelle nicht zur Her-
leitung der Zerfallskonstante ausreichend, da die Lage des Eigenwerts bei
endlicher Schwellendurchldssigkeit auBer vom Radius s nur von der Hohe,
nicht aber von der Breite der Schwelle abhingt [vgl. Bedingung (27)].

* R. OPPENHEIMER, 1. c. Den Hinweis auf diese Methode verdanke ich
Herrn Dr. F. LoNDoON.
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moglich ist, durch ein lineares Aggregat von derartigen Eigenfunk-
tionen des stationdren Problems einen Anfangszustand her, der die
Eigenschaft hat, daB das v auBerhalb der — nun nicht mehr eindimen-
sional, sondern zentralsymmetrisch zu gestaltenden — Potentialschwelle
vollkommen verschwindet; dieser Ansatz bedeutet in der Sprache der
Quantenmechanik, daB das Teilchen sich #ur innerhalb des Kerns be-
findet, kennzeichnet also den Zustand vor dem Zerfall. Es ist anschau-
lich ohne weiteres klar, daB eine solche Losung instabil ist, da infolge
der Durchlissigkeit der Wand die Wellenfunktion ¥ des Teilchens inner-
halb der Schwelle, da kein ZufluB3 vorhanden ist, allm#hlich abklingt,
oder, statistisch gesprochen, ein Teilchenstrom in Form einer nach auflen
fortlaufenden Welle entsteht.

Mit Hilfe der zeitabhdngigen SCHRODINGER-Gleichung, auf die hier
nicht niher 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. GaAMOW (L. c.) umgeht die Schwierigkeiten
der zeitabhingigen Behandlung dadurch, daf 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 iiblichen Schreibweise ge-
dampfter Schwingungen durch komplexe Frequenzen.

Zu diesem Zweck benutzt er fiir den Eigenwert E in (8) den kom-

plexen Ansatz
k2
E = Eo 4+ :].—T[ ) (17)
wobei A die Zerfallskonstante und der Realteil E, die Zerfallsenergie
bedeutet. Dann wird nach (8) die Funktion ¥ durch
2niE, 2

W= (x,9,2) - * toe 7l T (18)

gegeben. Diese ,,Methode der komplexen Eigenwerte die von Gamow
zuerst angegeben, von J. KUDAR (42) auf die zeitabhingige SCHRO-
DINGER-Gleichung zuriickgefithrt und in mehreren Arbeiten niher aus-
gefithrt wurde, bedeutet nun keineswegs eine prinzipiell neue Erweite-
rung der urspriinglichen Quantenmechanik, die definitionsgemiB nur
reelle Eigenwerte kennt, sondern stellt nur eine fiir Abklingungspro-
bleme geeignete vereinfachte Schreibweise dar, da ja, wie oben skizziert,
auch die iiblichen Ansitze mit reellen Eigenwerten zum Erfolg fithren,
und auch der die Zerfallskonstante bestimmende Imaginirteil des Eigen-
wertes (17) von seinem Realteil E, nicht unabhingig ist.

Zum quantenmechanischen Verstdndnis der e¢-Strahlung ist die Tat-
sache von ganz auBerordentlicher Wichtigkeit, daB, wie sich empirisch
erweist, das zeitliche Ddmpfungsverhiltnis der die a-Teilchen darstellen-
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den P-Wellen im Kern ganz auBerordentlich klein ist. Diese Tatsache
driickt sich darin aus, daB der Imaginirteil von E sehr klein ist im Ver-
gleich zu E,. In der Tat ist auch bei dem kurzlebigsten a-Strahler die
Zerfallskonstante nur von der GréBenordnung 10*®sec™*, E, von der
GroBenordnung 1075 erg, so daB der Imaginirteil von E etwa 10*°mal
kleiner ist als sein Realteil; verglichen mit den bei akustischen und
anderen Schwingungsproblemen vorkommenden Dampfungsverhiltnis-
sen — wir erinnern hier an den genannten Vergleich mit der Saite
zwischen zwei wenig beweglichen Enden — kann man also die y-Schwin-
gung innerhalb des Kerns, solange es nur auf die Berechnung der Gestalt
der Schwingung ankommt, als praktisch ungedimpft betrachten.

4. Zentralsymmetrische rechteckige Schwelle. Auf diese Tatsache
stiitzt sich nun GAMOW bei der Berechnung von A. Er verwendet hier-
zu, da ja die zeitliche Abklingung schon in den Zeitfaktor gezogen ist,
die zeitfreie SCHRODINGER-Gleichung, wobei er als Randbedingung
nicht die ibliche des Verschwindens von % im Unendlichen, sondern
eine dem speziellen Problem angepaffite Randbedingung stellt, ndmlich
die, daB die Losung in sehr groBer Entfernung vom Kern gendhert —
entsprechend dem dauernden Teilchenstrom — eine zu 1 normierte fort-
laufende Kugelwelle darstellt.

Nehmen wir das Potential U nunmehr als zentralsymmetrlsch an, so
1aBt sich die Losung in Polarkoordinaten darstellen als Produkt eines
nur von y und ¥ und eines nur von » abhidngigen Bestandteiles, den
wir voriibergehend mit y* (r) bezeichnen wollen,

Y1, 9 ) =u (3 ¢) - Pp* (@),
wobei sich fiir #; (&, y) Kugelfunktionen ergeben und o * der Differential-
gleichung '
2 2k
T pr=o (59
geniigen muB3 und / eine ganze Zahl (die Ordnung» der Kugelfunktion)
ist. Durch Einfithrung einer neuen Funktion

(E U) y* = l(l + 1)

L=7- w*
ergibt sich als Differentialgleichung fiir x
az 8 e+
L P E-U) g~y =0, (19)

worin / die der Rotation entsprechende Azimutalquantenzahl ist. Wir
wollen nun vorldufig die vollig willkiirliche Annahme machen, daf fir
alle von uns betrachteten e-Teilchen die Azimutalquantenzahl / ver-
schwindet. In diesem Falle wird, da #,(d, p)=1 ist
A=7r-Y- (20)
Das Glied mit / (/4 1)/7® in (19) verschwindet und (19) erhilt die
gleiche Form (7) wie im eindimensionalen Falle:

az 8n?m .
g;/z —h*z—(E“‘U)Z=0- - (21)
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Nehmen wir zuerst wieder eine rechteckige Potentialschwelle an, also:
U=o0 firr <r,undz>7,
U=U, fir r, <7 <7, und », —7, = d,
so ergibt sich gemdl der geforderten Randbedingung, daB die Lésung
im AuBenraum eine auslaufende normierte Kugelwelle darstellen soll,
fiir das Gebiet I

Z[:B—iar. (22)
Innerhalb der Schwelle ist die Losung %,
qur = C+.e+iar___ C_,e——-z'ar’ (228.)

wobei wegen der Forderung, daB im Nullpunkt o nicht unendlich werden
soll, nach (20)

o111 (0) = 0 (22b)
werden muf. Hieraus folgt
Cy=C_=% (23)
und fir I
%111=§C(e+"“’—e—"“’)=Csinar. (23a)
Im Gebiet IT wird :
qu= By-etfr + B_.e—f7, (23b)

wobei die Konstanten « und 8, um (21) zu erfiillen, wieder den durch (r1)
gegebenen Wert haben, worin aber E und somit auch «, f und sin kom-
plex zu lesen sind.

Dies hat zur Folge, daB die genaue Grenzbedingung, daB y; eine
auslaufende Welle rdumlich konstanter Amplitude ergeben soll, #icht
zu erfiillen ist. Setzen wir wegen der erwdhnten Kleinheit von % A
gegen E,

27 hd thi )

o= 2mkE, (1 +¢4nEo>=ao~( +8nE°

und

27 Tha thl
B amWe = Eo (t + ity - Bo (1 + gatn = )
WO

ot =2"Y2mE,, fo=2"Y2m(U, — E,) (24)

bedeuten, so folgt, da E,= 7—:112 ist, fiir die genaue Losung auBerhalb
der Schwelle nach (18)
1 Lr

w1=;.g*i“o7‘.g+z, (25)

wo v die Geschwindigkeit des e-Teilchens ist.
Wir haben also eine fortlaufende Kugelwelle mit ,,negativer’’ rdum-

Ar
licher Ddmpfung vor uns, d.h. der Faktor e*;, bewirkt, daB die Lésung
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mit wachsendem 7 divergiert. Dieses Divergieren ist zwar exponentiell,
doch so langsam, daB bei den in der a-Aktivitit gegebenen numerischen
Verhidltnissen der Faktor erst in makroskopischen Entfernungen vom
Kern merklich von 1 abweicht, so daB3 wir ihn fiir die Berechnung der
Losung in Kernnihe 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 vom 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 exponentielle Zunahme von A mit 7 nichts weiter,
als daB die zu fritheren Zeitpunkten ausgegangenen Wellenteile gréBere
Amplitude besaen, oder, statistisch ausgedriickt, daB3 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, groer, vor unendlich langer Zeit sogar unendlich gro83
gewesen sein mufB. In der Tat kennt ja auch die klassische Theorie
der Radioaktivitit diese Schwierigkeit, die sich immer bietet, wenn
— und nur dies kommt quantenmechanisch in der genannten Weise
zum Ausdruck —keine Annahme iiber einen urspriinglichen Entstehungs-
mechanismus der radioaktiven Kerne in die Theorie hineingesteckt wird.
Bekanntlich beruhen die radioaktiven Altersbestimmungen von Minera-
lien und die Abschitzung einer oberen Grenze fiir das Alter der Erde
auf dieser Einseitigkeit der radioaktiven Vorgidnge. 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-
nutzen”.

Zur vollstdndigen Bestimmung der Lsung mit raumlich divergieren-
der Kugelwelle (25) als duBerer Randbedingung sind nun noch die Kon-
stanten B, B_ und C zu bestimmen, was durch Erfiillung der Stetig-
keitsbedingungen bei r=7, und =7,

Lr (7’2) =L (72) X[[](yx) = Z[[(rx)
%y (12) = %, (72) X (r:) = 2, (72) (26)

moglich ist, wobei wir mit y’ die erste Ableitung von y nach 7 bezeichnen.
‘Wie man leicht sieht, ist nun aber die Lésung 9 durch die doppelte Rand-
bedingung (25) und (22b) derart festgelegt, daBl die Differentialgleichung
(21) nur fiir ganz bestimmte diskrete Werte von E und somit auch von E,
und A erfiillt werden kann. Dadurch ist es, wie GaMOw (43) in einer

* Hieriiber vgl. insbesondere Gamow, G.: Zeitschr. f. Physik 51, 209. —
KupaRr, J.: Ebenda 53, 137. — ATtkKiNsON, R. D’E. u. F. G. HOUTERMANS:
Ebenda 58, 480.
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kurzen Bemerkung zu seiner ersten Arbeit, die diesbeziiglich einen
Fehler enthielt, und ausfiihrlicher in einer Reihe Arbeiten KUDAR (42)
gezeigt haben, moglich, allein auf Grund der Randbedingungen (25) und
(22Db) und der Stetigkeitsbedingungen (26) die komplexen Eigenwerte des
Problems zu berechnen und somit auch den Zusammenhang zwischen E,
und 4 zu erhalten. Dabei ergibt sich, abgesehen von einer, wegen der
kleinen Dampfung sehr kleinen, Verstimmung der Energieeigenwert E,
als einem Eigenwert des ungeddmpften Modells mit unendlich hohen
Winden benachbart, und ist somit hauptsichlich von 7; abhingig. # be-
deutet dabei eine Quantenzahl, auf die wir spdter noch zu sprechen
kommen. Bei unendlich hoher Wand lautet die Eigenwertbedingung
im dreidimensionalen Falle
E=FE, = 8"7;;2. (272)
Die genaue Eigenwertbedingung des Realteils E, lautet nach Ku-
DAR und FOWLER u. WiLsON (42¢; 40) im dreidimensionalen Falle bei
endlicher Schwellenhéhe:

E
tgna71=——|/m, (27)

was fiir E/U, - O in die Bedingung (27a) iibergeht”.

Die Zerfallskonstante A hingegen hingt von der Durchlissigkeit der
Schwelle fiir Teilchen der Energie E, ab®. Kommt es nur auf die Be-
rechnung der Zerfallskonstante an, so fithrt die Anwendung des Erhal-
tungsgesetzes der Quantenmechanik zum Ziel. Dieser Satz besagt, daB
die zeitliche Abnahme des Raumintegrals der zeitabhingigen SCHRO-

pINGER-Funktion ¥ iiber eine Kugel gleich dem Oberflichenintegral
iiber die Divergcnz der Stromdichte an dieser Kugel ist. Der quanten-
mechanische Ausdruck fiir den Strom I lautet:

I =qygrad Yy — y grad y.
Wihlen wir eine Kugel mit dem Radius R > 7, aber nur so gro8,

* Wie KuDAR gezeigt hat, sind die Losungen im analogen Falle der ein-
dimensionalen Doppelschwelle wegen der dort zu verlangenden Symmetrie
der Eigenfunktionen Cosinusfunktionen, da dort ja auch die Bedingung
des Verschwindens von y, die bei der dreidimensionalen Rechnung durch
Einfithrung von y statt ¢ nétig wurde, fortfillt. Die eindimensionale
Quantenbedingung fiir E, lautet dann

cos?a?; = E,JU,. (27¢)

Wird innerhalb der Schwelle ein Brechungsindex u eingefiihrt, so tritt
an Stelle von a7 in (27) und (27«) die GroBe u « 7.

2 Kup4r (l. c.) bewies, daB der Erhaltungssatz fiir die Losung, die man
durch die aus (27) folgende transzendente Gleichung fiir E, und 4 erhilt,
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 E, und 2 dienen.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 10
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daB der Amplitudenfaktor von y noch mit geniigender Naherung gleich 1

und somit in (22) e, statt o gesetzt werden kann:
2
Ut (27b)

e ¥ NI,

so lautet der Erhaltungssatz in der Integralform

0 [ _h 0y — O¢ .
ﬁ/‘PWV—rM—m [w—b—y—:pm]d, (28)
wobei das Volumintegral links iiber das Volumen, das Oberflichen-
integral rechts iiber die Oberfliche der Kugel mit dem Radius R zu

erstrecken ist; wegen der Ansitze (18) folgt daher

R
hoe=*[yydr= [zz’—xz’]uk-e—“

anim

und wegen der duBeren Randbedingung (22)
R
— h
)u-ofzxdr&/ T @0

so daf allgemein folgt:
hoa, 1
T2am R _ (29)
({ zzadr’
denn die Zerfallskonstante ist ja definitionsgemiB gleich dem Verhiltnis
des Gesamtstromes zu der im Innern noch vorhandenen Menge des 1.
Das Problem reduziert sich also im wesentlichen auf die Berechnung
des Integrals im Nenner von (29). Machen wir nun von der Kleinheit
der Dampfung Gebrauch, so ergibt sich, daB es fiir den speziellen Zweck

R
der Berechnung des [ 47 eine vollkommen ausreichende Niherung

darstellt, in der durch (22), (23) und (23b) gegebenen Darstellung der
Losung y die GréBen o und f rein reell aufzufassen. Aus (23) folgt dann
g A | C |7 sin® ar . (30)

) Da ferner, wie wir hier auf Grund der Analogie mit dem oben be-
handelten eindimensionalen stationdren Falle vorwegnehmen wollen, das
Amplitudenquadrat der fast stehenden Welle im Innern des Kerns bei
geringer Durchlédssigkeit der Schwelle sehr gro8 gegen 1 wird, geniigt
es fiir die Berechnung des Integrals vollkommen, die Integration von yy
nicht bis R zu erstrecken, sondern nur bis zu dem ein wenig auBerhalb
von 7, gelegenen Knoten der in das Gebiet II fortgesetzten Funktion
C? -sin®a,r, also wenn wir uns vorldufig auf die Quantenzahl n=1
n [ beschrinken, bis zu dem Werte » =x/e,. In Wirklichkeit geht ja
die Funktion y;;;%;;; an der Grenze von IIT und II in die Funktion y,7,,
stetig iiber, und hat an der Grenze einen Wendepunkt, so daf die in II
verldngerte Funktion sin’e,» stindig unterhalb des wahren ;7% bleibt,
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sich aber erst bei so kleinen Werten von dieser merklich entfernt,
daB fiir die Integration diese N#herung, wie eine numerische Durch-
rechnung zeigte (47), mit sehr groBer Genauigkeit berechtigt ist. Wir
setzen also in (29):

’ |C|? - sin® a7 dv, (31)

O =& |xn

R —
[axdr ~

so daB sich das ganze Problem auf die Berechnung des Amplituden-
faktors C reduziert, wozu wir die Stetigkeitsbedingungen benutzen und
worin wir auch wieder, wegen der Kleinheit von %~ an Stelle von ¢ und f
die GréBen «, und f§, setzen kénnen.

Aus (22), (23b) und (26) folgt dann:

. et2pB.4
I CI I m ’ (32)
und somit als Zerfallskonstante fiir unser idealisiertes Kernmodell mit
rechteckiger Doppelschwelle, wenn wir fiir f, seinen Wert einsetzen:
d
8F, oo — O R (33)
5 sinf a7 -e

Wie man leicht sieht, ist der maBgebende Faktor in A auch hier
der Exponentialfaktor =24, der in unserem Falle sehr geringer Durch-
lassigkeit sehr kleine Werte annimmt.

5. v. LAUEsche Deutung. Eine sehr anschauliche Deutung hat
v.LAUE (L c.) den Konstanten der GEIGER-NUTTALL-Beziehung gegeben.
Er benutzt ein Kernmodell dhnlich dem unseren, bringt aber, um die
Schwierigkeit der Grenzbedingung im Unendlichen zu vermeiden, eine
die auslaufende Kugelwelle reflektierende Wand an, indem er fiir
7r > R, wobei R > 7, ist, das Potential U positiv unendlich setzt, d. h.
dort eine vollkommen spiegelnde Wand anbringt. Er findet dann fiir
die Zerfallskonstante einen Ausdruck

l=§ ; (34)
wobei G die Durchlédssigkeit der Schwelle im Sinne von (14) und 7 die
Zeit bedeutet, die das Teilchen zum Durchlaufen des inneren Kern-
durchmessers 27, benétigt. 1/7 ist also nichts anderes als die Haufigkeit,
mit der das Teilchen bei seiner radialen Kernbewegung an die innere
Wand der Potentialschwelle st68t,

A=

27, .

T==. (342)

StoBzahl mal Durchlassigkeit ist dann gleich der Zerfallskonstante.

Leider gilt diese Formel jedoch exakt nur fiir den von V. LAUE be-

trachteten Fall, da der innere Kernradius 7, groB gegen die eigene

DE BroGLIE-Wellenldinge des Teilchens im Kerninnern 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 146t, ist vielmehr durchaus von der GréBenordnung der Eigen-
wellenldnge der Teilchen, ja wir werden sehen, daB wir sogar, um dem
Resonanzcharakter der Erscheinung gerecht zu werden, genétigt sind,
den Kerndurchmesser gleich der DE BRoGLIE-Wellenlinge der Teilchens
zu setzen. DaB dieser Resonanzcharakter der Erscheinung bei der
v.LauEgschen Ableitung verlorengeht, liegt nur an der fiir die praktische
Rechnung nicht gerechtfertgiten Annahme 27, > 4.

Ist diese nicht erfiillt, so 148t sich dennoch die Auffassung der Zerfalls-
konstante aufrecht erhalten, doch tritt dann noch ein Zahlenfaktor von
der GroBenordnung I
hinzu. Fir groBenord-
nungsmiBige Abschit-
" (Tm) zungen und zur Veran-
schaulichung ist den-
noch die v. LAUEsche
AuffassungduBerstniitz-
lich. Schreibt man etwa
die GEIGER-NUTTALL-
Beziehung in der Form:
log A=a+ bE, so ist
a=1log v und bE=IlogG.

6. Zentralsymme-
trische Schwelle - mit
schematisiertem COU-
/ LOMB-Potential.  Bei

- ) ~ der Berechnung der Zer-
At - Poelveran des Kems gogn e Tehes == i fallskeonstanten dor -
schneidet d'ie Gerade der_ Z‘?rfallenergie E, qie Poten.tialzcmve Strahlung ist nun frei-
o= gt Koo B 9 Jich die bisher benutate
Rechnung mit einer
rechteckigen Potentialschwelle nicht ausreichend. Wir haben es dort
vielmehr mit einer Schwelle zu tun, die durch den CouromBschen An-
stieg und einen sehr steilen Abfall des Potentials gekennzeichnet ist.
Da die Theorie keine neuen Voraussetzungen iiber den Potentialverlauf
im Kerninnern machen will, begniigen wir uns also mit einer Schema-
tisierung der folgenden Form:

%

n-2 |-~

n=7

.____Q_Q__,__.________.__-_____

72

S
S
S

y >ssei U=""

2Z%e?
; |

fiir l (35)
7 < sseiU =const = U,

wobei Z* die Ladung des Kernrests, ¢ die Elementarladung bedeuten.
Wir nehmen also Giiltigkeit des CouLoMBschen AbstoBungsgesetzes bis
zu 7 =s herab an, und ersetzen den sehr steilen Abfall des Potentials
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nach innen zu durch einen senkrechten Abfall zu einem endlichen
Wert U, (vgl. Abb. 5).

Die ScHRODINGER-Gleichung hat dann innerhalb von s genau wie
im behandelten Falle der rechteckigen Schwelle die Form (21). Auch
die Losung y: hat die gleiche Form (23) wie yur.

Fiir » > s heiBt die SCHRODINGER-Gleichung fiir x dann:

2, 2 * 2
Tie 20 B -2 g =o. (36)

Die Behandlung ist ganz die gleiche wie bei der rechteckigen Schwelle.
Entweder benutzt man nach GaMmow und KupAR die Randbedingungen
(22b) im Nullpunkt und (22) im Unendlichen, sowie die Stetigkeits-
bedingungen der Lésung bei 7 =s, die die Lésung und den komplexen
Eigenwert, also Energie E, und Zerfallskonstante 4 als Funktion von U,
und s festlegen, oder sofern wir uns nur fiir die Zerfallskonstante inter-
essieren, den Erhaltungssatz, den wir genau in der Form (28) anwenden.

Durch das U, im Kerninnern wird dort ein Brechungsindex be-

stimmt: u— VEQE—O U, ’ (37)
auf dessen Notwendigkeit wir noch ndher zu sprechen kommen werden;
und die Losung lautet im Innern

%:= Csinuar (38)
wobei wir wieder der geringen Durchlissigkeit der Schwelle wegen zur

R
Berechnung des [ %i % dr in den Grenzbedingungen (22) und (22b), und

in den Stetigkeitsbedingungen statt E und « die rein reellen Werte E,
und e, setzen kénnen. Wir suchen nun eine solche Losung der Diffe-
rentialgleichung (36), die fiir groBe 7 in die eine fortlaufende Welle dar-
stellende Losung (22) tibergeht. Sei y, eine solche Losung und R wie
oben ein so groBer Radius, daB dort schon (22) aber auch noch mit
gentigender Ndherung (27b) gilt, d. h. der rdumliche Amplitudenfaktor
noch zu vernachlissigen ist, so wird nach dem Erhaltungssatz (28)
R
A= hao [C*sin® pa,7dr (39)

2am g

oder, wenn wir das Integral wieder nur bis zu der fiktiven Knotenstelle
bei pa,r = n 7w erstrecken:

ni

R weo %
C* [sin® pa,r dr ~ [sin® ua,r dr = aa
o o

Dann wird wegen den Grenzbedingungen bei 7=s, durch die wir
%: und g, stetig verkniipfen:

__Xa(s)
sin u o S

und

8 E, .
A= h”-‘usmz‘uaorz—-
" X (s)

(40)
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Fiir x-(s) hat V. Fock eine asymptotische Darstellung gegeben,
deren Ableitung auch T. SEXL (44b) angibt. Diese lautet

2% (9 — sind
22 0) = cotg 2.7 T (41)
wobei o anZ¥e
I+cos19=7, k= o (419)
ist.

Doch ist es, wie GAMOW zeigte, auch moglich, die gleiche Darstellung,
9
abgesehen von dem Faktor cotg 5 der bei7 =snur etwa von der GroBen-

ordnung 2 ist, direkt aus (33) zu erhalten, wenn wir die Funktion (E—U)
in der Differentialgleichung (36) als langsam verdnderlich ansehen, und
in den Formeln (32) und (33) an Stelle von fd das Integral

{J’d~3£—l/2m/VU-Edr (42)

setzen. Wie G. WENTZEL und G. BRILLOUIN (48, 46) gezeigt haben,
stellt ja diese Anwendung der soger. JEFFREYschen Methode eine
Niherung dar, die unter Benutzung des SOMMERFELDschen Impulsinte-
grals — denn nichts anderes ist ja das Integral in (42) — aufs engste
mit der Quantenvorschrift der édlteren Quantentheorie zusammenhingt.
[Naheres vgl. 115 (S. 258)]. Setzen wir fiir U das CouLoMB-Potential
(35), so erhalten wir leicht

3;?1%/1/2?-“7#@—@1% (422)

I +cosp =" p=2>9() (42b)
ist, also bis auf einen unwesentlichen Faktor die Focksche Darstel-
lung (41). Setzen wir diese in (40) ein, so folgt als Endformel fiir die

Zerfallskonstante
l =

wobei

8 E,
nh
wo wieder # die Quantenzahl ist.

Doch haben die numerische Behandlung sowie quantenstatistische Er-
wigungen, auf die wir noch zuriickkommen werden, gezeigt, dal es
wenigstens, solange wir uns der Schematisierung (35) fiir den Potential-
verlauf bedienen, keinen Sinn hat, eine von 1 verschiedene, im iibrigen
aber unbekannte Quantenzahl einzufithren. Bevor wir genauer auf die
experimentelle Priifung der Theorie eingehen, sei es gestattet, auf einige
weitere Arbeiten ganz kurz hinzuweisen, die sich mit unserem Gegen-
stand befassen, in der mathematischen Behandlungsweise aber von der
hier gebrauchten abweichen. Alle angegebenen Formeln unterscheiden
sich nur durch den Faktor vor der Exponentialfunktion, und da dieser

‘usinz‘u aos.tg%e—zlz((l’—sin(/z)’ (43)
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fiir die numerische Behandlung der experimentellen Resultate ganz un-
wesentlich ist, geben praktisch alle Formeln das gleiche Resultat, da
dem iiberall wiederkehrenden Exponentialfaktor gegeniiber die Ab-
hingigkeit des ,,Vorfaktors” vollkommen zu vernachlidssigen 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 niher eingegangen. Die Formel (43) ist der Arbeit von ATKINSON
u. HOUTERMANS (47) entnommen. GURNEY und CoNDON (34b) benutzen
eine der von v. LAUEschen #hnliche 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. Laukschen Niherungsformel,
jedoch mit einer Einfachschwelle, so dafl bei ihm der diskrete Eigen-
wertcharakter der a-Teilchenenergien verloren geht, der in mancher Be-
ziehung durchaus charakteristisch ist. A. MgLLER (54) bestitigt die auf
Grund der SCHRGDINGERschen Gleichung erhaltene Theorie durch An-
wendung der Diracschen Gleichungen.

Einen ganz anderen Weg geht Born (48), der das Problem, wie hier
leider nicht ndher angefiihrt werden kann, mit Hilfe der quantenmechani-
schen Storungsrechnung 16st. Er erhilt dabei eine den anderen ganz
analog gebaute Formel. Gerade dieses mit einer grundsitzlich anderen
Methode erhaltene Ergebnis kann als eine gute nachtrigliche Bestitigung
der komplexen Behandlungsweise angesehen werden.

VIIIL. Vergleich mit der Erfahrung.

1. Kernradius und Zerfallskonstante. Die Hauptschwierigkeit beim
Vergleich der Theorie mit-den Experimenten bildet die Tatsache, daB
in die Formel fiir die Zerfallskonstante der Kernradius s des schemati-
sierten Kerns eingeht, iiber den wir nichts wissen, als daB er beim Uran
Kkleiner als etwa 4 - 10~ **cm ist. Um die Giiltigkeit der Formel zu priifen,
ist es nun nétig, wenigstens fiir ein Element den Radius s aus Zerfalls-
konstante und Energie riickwirts zu berechnen und zu sehen, ob der
Radius die erwartete Grofenordnung hat. Dies haben sowohl Gamow
u. HouTERMANS (330), als auch GURNEY und CoNDON (34b) getan und
fanden dabei den Radius s zu etwa 1 - 10~ ** cm, also durchaus von der
richtigen GroBenordnung, in Ubereinstimmung mit RUTHERFORDs Be-
fund. Wie wirsehen, ist es unbedingt nétig, tiber den Radius s zu verfiigen,
und darin liegt die Ursache, weshalb wir bei der Ableitung der Formel
fir die Zerfallskonstante den Brechungsindex g bzw. eine von Null
verschiedene Héhe des Potentials im Innern des Kerns U, eingefiihrt
haben. Wiirden wir niamlich an der willkiirlichen Annahme, daB im
Innern unseres schematisierten Kernmodells U,=o0 sei, festgehalten
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haben, so wire damit, abgesehen von der Wahl der Quantenzahl #, durch
den diskreten Energiewert auch schon nach (27) der Radius s des Modells
vorgegeben, ein Radius der natiirlich keineswegs mit dem s iiberein-
zustimmen braucht, und auch faktisch nicht iibereinstimmt, der sich
aus der Zerfallskonstante berechnen 1aB8t. Im Gegenteil liefert 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 einzufithren. Dieser hat also
nicht den Charakter eines zweiten willkiirlich wihlbaren Parameters
bei der Berechnung von A aus E,, sondern folgt zwangsweise aus E,
und A%

Ist der Radius eines radioaktiven Elements einmal bestimmt, so 148t
sich die Theorie dadurch priifen, daB iiber 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-
mentell gefundenen Zerfallsenergien die Zerfallskonstante berechnet
wird.

2. Berechnung von A mit konstant gehaltenem Kernradius. Die
einfachste Annahme iiber die Radien, die sich machen 148t, ist, die
Kernradien s fiir 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 verfdlscht ist, dadurch, daB der konstantgehaltene Kernradius
dort eine etwas andere Bedeutung hat als unser s*. Dies hat zur Folge,

* Eine in diesem Punkte irrige Auffassung, da8 man ohne Einschran-
kung der Allgemeinheit das U, = 0 setzen kdnne, vertritt Ta. SEXL in einer
Bemerkung (44d) zu der Arbeit von ATkiNsON u. HouTERMANS. Doch ist
dies nur durch sein Rechenverfahren bedingt, da er eine 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 e-Teilchen im Kern allseitig von einer Potential-
schwelle eingeschlossen sind, so wird s nach (27) durch E, festgelegt und
ist nicht {identisch 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 4 richtig zu er-
halten. Auch die von Kupar aufgestelltc Stabilititsbedingung radioaktiver
Kerne (42¢, f) geht von der Voraussetzung eines vorgegebenen endlichen Boden-
potentials aus. Er sagt dort, daB ein «- oder H-Teilchen gegebener positiver
Energie in einen Kastenradius, der kleiner ist als die pE BroGLIE-Wellen-
lange des Teilchens niemals untergebracht werden kénne. Doch 148t sich
durch Annahme eines geniigend tiefen negativen Potentialbodens U, das 4
des Teilchens immer so weit herabdriicken, da8 die Unterbringung desselben
auch bei beliebig kleinem Radius moglich ist.

2 Der Kernradius wurde dort zhnlich wie bei SExL so definiert, daB3
die Beziehung zwischen Kernradius und pE BroGLIE-Wellenlinge des Teil-
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daB die dort berechneten Absolutwerte des Kernradius nur der GroBen-
ordnung nach mit den aus der richtigen Formel folgenden s-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 zur exponentiellen Abhingigkeit 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 bestitigt hat.

Als Kernrestladung Z wird die gesamte Ladung des Kerns, vermin-
dert um die Ladung des e-Teilchens angesehen, also wenn Z die Kern-
ladung des a-Strahlers bedeutet, durchweg

Z*=27—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 muf3. Die genaue Theorie des Kerns
miiBte die durch die Funktion i des Kernrestes gegebene Ladungs-
verteilung desselben berticksichtigen, doch stellt sich unsere Annahme,
solange wir tiber die genaue Ladungsverteilung im Kern noch gar nichts
wissen, als die einfachste und zwangloseste dar. Ferner ist es not-
wendig, die uns durch Geschwindigkeitsmessungen bzw. Reichweite-
bestimmungen der a-Strahlen bekannten Energien der a-Teilchen zu
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 zweite 148t sich eine von ENSK0G (260) gegebene Abschitzung
benutzen. Beide zusammen machen kaum 1 v. H. der Zerfallsenergie aus,
so daB sie fiir die ersten ungefdhren Rechnungen vernachlissigt werden
kénnen. Unter der Geschwindigkeit v, die in den Gleichungen vorkommt,
ist also immer diese korrigierte Geschwindigkeit

m ,
-1 =FE
2 o

zu verstehen, wo E, nicht allein die kinetische Energie des a-Teilchens,
sondern die gesamte bei der Emission des a-Teilchens frei werdende
Energie freilich unter Ausschlul etwa vorhandener y-Energie, bedeutet.
Die Zerfallskonstante hingt nach (43) auBer von » auch von der
Kernrestladung Z* ab. Man erhlt also theoretisch fiir jedes Z eine eigene
Kurve der (v, log 1)-Abhingigkeit.
Die (v,log A)-Kurve der tatsichlich 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 erhilt, wenn man die den
verschiedenen e-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 fiir jede Zerfallsreihe konstant
gehaltene Kernradius s wurde riickwirts aus Energie und Zerfallskon-
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stante der Emanationen der drei Reihen berechnet und dann in die
Formel der Zerfallskonstante der anderen Elemente eingesetzt. Dabei
erwies sich, daB der aus der Ra-Em berechnete Radius s der U-Ra-Reihe
auch fiir die Th-Reihe gut paBit, so daB also fiir die Berechnung der
Zerfallskonstanten dieser beiden Zerfallsreihen nur ein einziger Para-
meter nétig ist. Die Ac-Reihe erfordert die Zugrundelegung einesRadius,
der aus der Ac-Em berechnet wurde, und etwas kleiner ist als der fiir
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 gehérigen (log 4, log v)-Kurven’,
die experimentell gefundenen Werte sind durch eine stark ausgezogene
Kurve, die theoretischen Werte durch eine gestrichelte Kurve verbunden.
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Fir UI wurde die Reichweitemessung von G.C. LAURENCE (49),
fiir Ra C’, die Bestimmung der Zerfallskonstante von J.C. JACOBSEN
(60) und fiir Protactinium die Angabe von A. v. GROSSE (51) benutzt.

* Nur aus Grinden der besseren Erméglichung des Vergleichs mit den
iiblichen Darstellungen der GEIGER-NUTTALL-Beziehung wurde in der Abb. 6
statt v selbst der logv als Abszisse aufgetragen.
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Alle iibrigen Werte von 4 und v entstammen der Zusammenstellung von
St. MEYER (10, 6). Fiir UII und Th C’ liegt keine Bestimmung der
Zerfallskonstanten vor, fiir Ra C, AcC fehlen Reichweitebestimmungen,
so daB diese Elemente in den Kurven fehlen. Wie man sieht ist die
Ubereinstimmung im allgemeinen recht gut, wenn man bedenkt, iiber
einen wie groBen Wertebereich die Zerfallskonstanten der a-Strahler
variieren. Abweichungen zeigen sich jedoch an mehreren Stellen, so
25 vor allem bei den Ele-
menten UI, Th und Po,
die am Anfang und am

AcA X
Actinum it / Ende der Zerfallsreihen

(24+"Ig 2)

I”
s

stehen. Diese Abwei-
R 3 chung ist zweifellos auf
AcC/ f"”f’”/”””’”) die nicht ganz zutref-
/ fende Voraussetzung der
absoluten Konstanz des
) Radius zuriickzufiihren,
die zweifellos willkiir-
ex)Tpa ac lich ist, und liegt in dem
s zu erwartenden Sinne,
/ daB fiir die Elemente
4 am Anfang der Reihe
70 A - 2
ein groBerer, fiir die am
7 Ende der Zerfallsreihe
ein kleinerer Radius s
eingesetzt werdenmiif3te.
Fir das Element RaC’
gibt die neue Theorie 4
Experimept etwa 2zmal zu klein,
Gegger-Mafta) ------=----- wihrend die empirische
Theorie | =——t=== GEIGER-NUTTALL-Be-
ziehung einen etwa
6omal zu groBen Wert
liefert. Auf diese Ab-
weichung werden wir weiter unten noch zu sprechen kommen. Beim
Th gibt sowohl die GEIGER-NUTTALL-Bezichung wie auch die neue
Theorie einen zu kleinen Wert, wihrend fiir ThC und AcC die
GEIGER-NUTTALL-Beziehung ungefihr den richtigen, die neue Theorie
jedoch einen viel zu groBen Wert von A gibt. Dies findet seinen Aus-
druck in der eigentiimlichen Zacke des theoretischen Kurvenzuges bei
diesem Element; gerade diese Tatsache ist sehr interessant und scheint
mit der Stellung des Th C und Ac C an einer Verzweigungsstelle der Zer-
fallsreihe zusammenzuhingen, die hiernach auf einen starken Abfall des
Radius s an den Verzweigungsstellen der Reihen hindeutet. Von diesem
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Abb. 6c.
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Standpunkt wire eine experimentelle Bestimmung der Reichweiten von
Ra C und Ac C’ ganz auBerordentlich wichtig, zumal ja nach den neuen
Untersuchungen von S. RosENBLUM (62) dem Th C auch insofern 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 GesetzmiBigkeit 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 Kernladung, wie es die
Theorie voraussagt — im Gegensatz zur GEIGER-NUTTALL-Beziehung —,
deutlich zum Ausdruck kommt.

Allgemein 14Bt sich als Ergebnis der iiberschlagsmiBigen Rechnung
sagen, daB die neue GAMOW-CONDON-GURNEYsche Theorie den Verlauf
der Zerfallskonstanten in ihrer Abhingigkeit 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 stirkste Stiitze der Theorie betrachtet
werden, daB die gréBenordnungsmiBigen Unterschiede der Zerfalls-
konstanten theoretisch als im wesentlichen nur durch die ziemlich ge-
ringen Energieunterschiede der a-Strahler bedingt erscheinen.

Zu dem gleichen Ergebnis kommen GURNEY und CONDON (34b) auf
Grund ihrer iiberschlagsmiBigen Rechnung. Eine neuerliche Berechnung
der Zerfallskonstanten bei festgehaltenem Kernradius von T.SEXL (44d),
der eine etwas genauere asymptotische Darstellung der Losung als (41) be-
nutzt, fithrt zu dem gleichen Resultat*. Wenn nun aber auch die neue theo-
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
duBerst iiberraschend, daB die empirische Formel in Féllen 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 Kernladung und der Energie bewirkt werden, sich
mit so guter Ndherung durch drei parallele Gerade darstellen lassen, ist
vom theoretischen Standpunkt keineswegs zu erwarten. Die tiefere Ur-
sache dieser merkwiirdigen Erscheinung liegt in dem vorldufig noch ganz
unbekannten Zusammenhang der Zerfallsenergien mit der besonderen

* Angesichts des iiberragenden Einflusses des Exponentialfaktors und
der Grobheit der angenommenen Schematisierung des Kernpotentials (vgl.
FuBnote S. 152) scheint jedoch eine allzu genaue asymptotische Darstellung

3 .
nutzlos. Selbst der Faktor cotg; in (41) hat praktisch gar keinen EinfluB.
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Kernstruktur der einzelnen e-Strahler, iiber die erst eine vollstindige
Theorie des Kernaufbaus wird AufschluB geben kénnen.

3. Berechnung der Kernradien von «-Strahlern. Nach der
gendherten Bestdtigung der Rechnungen mit festgehaltenem Kern-
radius, durch die wir die Berechtigung der quantentheoretischen
Ansitze als bewiesen ansehen koénnen, kann man nun versuchen,
aus der genaueren Anwendung der Theorie ndhere Daten iiber den
Potentialverlauf und insbesondere iiber den Verlauf der Kernradien
bei den radioaktiven Elementen zu erhalten. Freilich stehen die Aus-
sichten dafiir nicht allzu giinstig, denn gerade die Tatsache, daBl die
quantenmechanische Behandlung gar keiner speziellen Voraussetzung
iiber den Potentialverlauf im Kerninnern bedurfte, erweist sich als ein
Hindernis, aus dem Vergleich zwischen Theorie und Experiment den
Potentialverlauf zu erschlieBen. Giinstiger steht es mit dem Kernradius,
denn wie bei der von uns angenommenen Schematisierung — wie
iibrigens auch bei jeder anderen, die dem steilen Potentialverlauf im
Kerninnern einigermaBen gerecht wird — ist die Durchlissigkeit der
Schwelle und somit die Zerfallskonstante #duBerst empfindlich gegen
kleine Anderungen des Kernradius s. Es bedeutet also sowohl eine
genauere Priifung der Theorie, als auch eine Erweiterung unserer
Kenntnisse vom Atomkern, die Kernradien s aus der Zerfallsenergie und
der Zerfallskonstante fiir die einzelnen Elemente riickwirts zu berechnen.
Eine derartige Rechnung wurde auf graphischem Wege von GURNEY und
ConpoN fiir einige Elemente der U-Ra-Reihe und iiberschlagsmiBig
von Gamow und HOUTERMANS unternommen, wobei sich gute quali-
tative Ubereinstimmung ergab (vgl. FuBnote 2 auf S. 152). Eine ge-
nauere Berechnung sowohl der genauen s-Werte als auch der Werte des
Potentials im Kerninnern, der U, unseres schematisierten Modells
(Abb. 5) haben ATKINSON u. HOUTERMANS (47) durchgefiihrt. Dabei taucht
nun die Frage der Quantenzahl » auf, d. h. als zum wievielten Eigen-
wert des Kernmodells gehorig die gegebene Energie des Teilchens an-
gesehen werden soll. Diese Quantenzahl ist also ein neuer willkiirlich
wihlbarer Parameter. Gliicklicherweise stellt sich heraus, da3 bei den im
Kern herrschenden quantitativen Verhiltnissen dieWahl der Quantenzahl
nur sehr geringen EinfluB auf den Wert der Zerfallskonstante bzw. des
Kernradius s hat, solange man sie als von der GréBenordnung 1 (etwa
bis 10) annimmt. Anders ist es freilich mit dem Wert von U, der bei
7 =1 positiv herauskommt; bei # = 3 ergibt sich U, nahezu gleich Null,
und bei noch gréBeren Quantenzahlen nimmt U, wachsende negative
Werte an. Aus dem Verlauf der U, selbst eindeutige Riickschliisse auf die
zu1 wihlende Quantenzahl zu ziehen, ist nicht moglich. Wir wollen dar-
um hier nur die mit der Quantenzahl # =1 berechneten Werte angeben.
Denn quantenstatistische Erwdgungen sprechen dafiir, daB sich alle
a-Teilchen im Kern auf dem tiefsten Quantenzustand befinden, der mog-
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lich ist. Die Quantenstatistik erfordert nimlich nach E. WIGNER (53)
aus Griinden, auf die niher einzugehen nicht méglich ist, fiir a-Teilchen,
da sie aus einer ganzzahligen Anzahl von Protonen und Elektronen be-
stehen, Giiltigkeit der BosEschen Statistik, der zufolge im Gegensatz
zu der fiir Elektronen oder Protonen giiltigen FErRMI-Statistik, folgt, dai
beliebig viele Teilchen sich in einem Quantenzustand befinden kénnen.
Wir sind daher sicherlich berechtigt, mit der niedrigsten Quantenzahl
#n =1 zu rechnen. [Vgl. auch W. HEISENBERG (25b).]i

Allerdings ist es nicht ohne weiteres notwendig, daB8 der Zustand, in
dem sich alle Teilchen auf dem tiefsten Quantenzustand befinden, auch
S
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Kernradien leichter Elemente; 7b Kernradien s der U-Ra-Reihe nach (47) in vergrofiertem Mafistab;
7 ¢ ausgeglichene Radien 7,,, der U-Ra-Reihe nach (¢7).

der energetisch tiefste Zustand des Gesamtsystems ist, doch hat es keinen
Sinn, der Quantenzahl unseres grobschematischen Modells grofe Bedeu-
tung beizumessen, da die Verteilung der Quantenzustinde von dem
Potentialverlauf im Kerninnern im einzelnen abhingt, den wir noch gar
nicht kennen.

Der Verlauf der Kernradien s und der U, der U-Ra-Reihe fiir n=1
ist in der Abb. 7a, 7b und Tabelle 1 gegeben. In Abb. 8 ist neben den
U, auch die Zerfallsenergie E, und der Brechungsindex u gegeben, man
sieht, daB die ersteren beiden Kurven ziemlich dhnlich sind, was sich in
einer ziemlich ausgepridgten Konstanz des Brechungsindex p ausdriickt.
In der Kurve der Radien bemerkt man zwei deutliche Abweichungen von
einem glatten Verlauf, eine bei Ra und eine viel erheblichere beim Ra C’,
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g o owaad fiir Ra ist der Radius s zu Kklein, fiir Ra C’
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tatsdchlich UnregelmiBigkeiten im Verlauf des Radius auftreten, die
mit der bei diesen Elementen vorhandenen y-Strahlung zusammen-
hingen konnten, ist es doch notwendig, auf einen Mangel der Schema-
tisierung hinzuweisen, der nach ATKINSON u. HOUTERMANS sehr wohl
die Abweichungen vortiuschen koénnte.

Wir miissen uns zu diesem Zweck die Frage vorlegen, welchem Radius
des wahren Potentialverlaufs (Abb. 5) unser schematischer Kernradius s
am ehesten entspricht. Sei U: der wahre Potentialverlauf in dem uns
interessierenden Gebiet, also etwa durch die Formel (2) mit # = 4 gegeben,
so wird, da wie wir sahen, fiir die Zerfallskonstante im wesentlichen
das im Exponenten stehende Integral

72
/]/U—Eo dr

maligebend ist, der Radius dés schematisierten Modells ungefihr durch
Gleichsetzung der Schwellendurchlidssigkeiten der beiden Potential-
kurven, also durch die Beziehung

/V Ur —E dr = /V ECoul. ——E d?’ (45)

gegeben sein. Da dler Abfall von U; nach innen zu sehr steil ist, kann
man schon anschaulich sehen, da8 das s des schematisierten Modells
zwischen 7, undz,, liegen wird, wenn wir mit 7,, den Radius bezeichnen,
bei dem die Anziehungskraft gleich der CouLomBschen AbstoBung wird.
Es besteht also ein enger Zusammenhang zwischen dem Radius 7; des
wahren und dem s des schematisierten Verlaufs. Da nun aber, wie aus
Abb. 5 hervorgeht, das 7, infolge der Schrigheit des inneren Anstiegs
um so grofer ist, je gréBer die Eigenwertenergie des Modells ist, sollte
auch das s der Schematisierung noch von der Energie abhingen, und
bei solchen Elementen, wie dem Ra C’, deren Zerfallsenergien 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 zum Ausdruck kommt, nach-
traglich zu berticksichtigen, und unter der speziellen Annahme, daB das
Kraftgesetz der Anziehung durch Polarisierbarkeit des Kerns gegeben
ist, einen vollkommen glatten Verlauf der so berechneten Radien 7,,, die
ja fiir das Kernpotential maBgebend sind, erhalten. Dasselbe lieBe sich
natiirlich auch erreichen, indem irgendein anderes Kraftgesetz ange-
nommen wird, oder indem man von vornherein fiir » < s eine andere
Schematisierung wie

fir r<s:U=a-7*

U=a-7r

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. I1X. II

oder
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der Rechnung zugrunde legt, wobei aber ein neuer Parameter a4 in die
Rechnung einginge. Nur zu dem speziellen Zweck der Beriicksichtigung
des Zusammenhanges zwischen v und s wurde die Annahme gemacht,
daB das Kernpotential bei 7, mit hinreichender Genauigkeit durch

U =22 4ot (46)
wiedergegeben werden kann. Der so erhaltene 7,,-Verlauf ist in Abb. 7¢
in der rechten oberen Ecke im gleichen MaBstab wie die anderen
Radien wiedergegeben, und zeigt keinerlei Zacken oder UnregelmaBig-
keiten. Doch liegt in der Art der Berechnung sicherlich eine grofe Will-
kiir, so daB diese Kurve im Absolutwert und auch in ihrer Neigung
sicher nicht genau die Radien 7,, wiedergibt. Sie soll nur als Beweis
dienen, daB aus dem an mehreren Stellen unregelméiBigen Verlauf der s
nicht unbedingt auf eine reelle Unstetigkeit in der Verdnderung der 7,
von Element zu Element geschlossen werden kann.

Prinzipiell bietet die Gleichung (45) eine gewisse, wenn auch aus den
genannten Griinden beschrinkte Moglichkeit, unter Zuhilfenahme der
berechneten s-Werte genauere Schliisse iiber 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 verlohnt es sich vielleicht, die aus der quantenmecha-
nischen Behandlung der a-Aktivitit gewonnenen Daten iiber Kernradien
mit den Daten zu vergleichen, die aus der anomalen Streuung von a-Teil-
chen an den Kernen leichter Elemente gewonnen werden. Die beste
Vergleichsmoglichkeit bieten die kiirzlich erschienenen Rechnungen von
CHR. MOLLER (94), die auf Grund der quantenmechanischen BORN-
schen Methode zur Berechnung der StoBvorgidnge gemacht sind. Diese
Methode, auf die leider hier nicht niher eingegangen werden kann,
liefert, wie schon oben erwihnt, in erster Niherung bei Annahme
eines rein CouromBschen Feldes exakt die RUTHERFORDsche Streu-
formel. MwLLER benutzt nun die gleiche Schematisierung des Kern-
potentials (Abb. 5), wie sie den radioaktiven Berechnungen zugrunde
gelegt wurden, so daB seine Zahlen fiir s und U, direkt mit unseren
fiir die radioaktiven Kerne erhaltenen verglichen werden kénnen. Er
kann die von RUTHERFORD und CHADWICK (19’ einerseits, von BIELER (20)
andererseits gefundenen Abweichungen der Streuung von der RUTHER-
ForDschen Formel am Al und Mg qualitativ, bis zu Streuwinkeln von
40° sogar quantitativ, erkldren, wihrend fiir Streuwinkel von mehr als
40° die Schematisierung zu grob ist, um die experimentellen Resultate
richtig wiederzugeben. Abb. 7 zeigt die Radien s der Schematisierung
fiir die Elemente in Abhédngigkeit von der Zahl der im Kern vorhandenen
Protonen, also dem Atomgewicht, wobei auBler den radioaktiven Ele-
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menten der von MeLLER erhaltene Wert fiir 4/ eingetragen ist. Durch
diese Punkte 148t sich eine Gerade legen, doch ist dies wohl mehr oder
weniger Zufall’. Gamow (55) kommt, indem er die Rechnungen von
BiIELER fiir Al unter der Annahme eines Anziehungsexponenten # =3
in Ansatz (2) und die falschen Absolutwerte von GAMOW und HOUTER-
MaNs fiir s zugrunde legt, zu dem Schlusse, da das Kernvolumen
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-
weichung vom CouLoMB-Gesetz als durch (2) gegeben angenommen wurde,
und als Exponent #=3 oder 4 angenommen wurde. Die von ihnen
berechneten Werte von 7., sind ebenfalls in das Diagramm (Abb. 7a)
eingetragen, ferner auch noch eine Kurve, die der von GaAMOw vermuteten
GesetzmiBigkeit #3=const. 4 entspricht und fiir s von Ac Em normiert
ist. Ta. SEXL hat dieselben Rechnungen quantenmechanisch nach der
Bornschen Methode vorgenommen, und findet fiir # =3 und #» =4 quali-
tative Ubereinstimmung mit der Erfahrung, doch kommt, wenn er wie
HARDMEIER #=4 setzt, der Polarisationskoeffizient, d.h. die Kon-
stante y in (46), die bis auf dem Faktor Z*/4 gleich 7,,%ist, um mehrere
Zehnerpotenzen zu klein heraus, woraus er schliet, daB der Ansatz (46)
nicht vollstindig zur Wiedergabe der Resultate bei der anomalen Streu-
ung geniigt®. In der Tat wird man ja kaum annehmen diirfen, daBl der
Ansatz (46) bis zu den kleinsten Kernabstinden 7 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 diirfte. Es ist viel wahrscheinlicher,
daB in unmittelbarer Nihe des Kernmittelpunktes ein analoger Ansatz
gilt, wie er dem alten THOMSONschen Atommodell zugrunde liegt. Jeden-
falls ist es zunichst zweifellos das Naheliegendste, anzunehmen, daB
wegen der Kugelsymmetrie des Kerns die Kraft im Kernmittelpunkt
verschwindet, die Potentialkurve also mit horizontaler Tangente zu
einem endlichen U,-Wert in die U-Achse einlduft, wie dies Abb. 5 an-
deutet. Auch von diesem Standpunkt aus mag die gewidhlte Schemati-
sierung (35) gerechtfertigt erscheinen. Allgemein macht sich beim Ver-
gleich der aus Streuungsmessungen gewonnenen Radien mit den s-Ra-
dien der Schematisierung bei radioaktiven Elementen immer die oben
erwihnte Unsicherheit bemerkbar, welcher Stelle des Potentialverlaufs

1 Ebenso wird man der von M@LLER berichteten Tatsache, da8 der
Wert von Uo/Ucoul (s), den er ebenfalls berechnet, sich dem Verlauf dieser
GroBe bei den Elementen der U-Ra-Reihe recht gut anfiigt, keine allzugroBe
Bedeutung zumessen dirfen.

2 Anm. b. d. Korr. Uber eine Berechnung der anomalen Streuung von
G. Beck vgl. Nachtrag [vgl. auch A. C. BANER]I (56)).

IT*
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der Abschneidungsradius s entspricht, so daB unmittelbar nur die mit
der gleichen Schematisierung wie z. B. bei M@LLER gerechneten Radien
mit den radioaktiven s-Werten vergleichbar sind. AbschlieBend 148t
sich also noch keine GesetzmiBigkeit angeben, die den Anstieg des Kern-
radius mit dem Atomgewicht beherrscht, doch sind die nach zwei ganz
verschiedenen Methoden erhaltenen Radien gréfenordnungsmafig mit-
einander im Einklang.

Wihrend die bisherigen Abschnitte iiber die GamMow-CONDON-
GurNEYsche Theorie einige konkrete, mehr oder weniger gesicherte Er-
gebnisse der quantentheoretischen Kernforschung berichten konnten,
befinden sich die Gebiete der Kernphysik, iiber die in den folgenden Ab-
schnitten berichtet werden soll, noch so sehr im Zustande der Entwick-
lung, daB hier nur ein gewisser Uberblick iiber die Richtung, in der sich
die Forschung auf diesem Gebiete bewegt, gegeben werden kann.

IX. ¢-Teilchen mit tibernormaler Reichweite und
Feinstruktur der o-Teilchenenergie.

1. Ubernormale Reichweiten. Neben den ,,normalen‘ e-Teilchen,
die, wie wir sahen, sich {iberraschend gut in den quantenmechanisch zu
erwartenden Zusammenhang zwischen Energie und Zerfallskonstante
einfiigen, gibt es bekanntlich bei mehreren @-Strahlern, insbesondere den
C-Produkten, noch sogenannte ,,langreichweitige’ Teilchen (4, S. 538),
deren Energie die der normalen ganz wesentlich iibertrifft, deren Zahl
jedoch auBerordentlich klein ist, etwa von der GréBenordnung 10—200
pro Million normaler Teilchen betrigt. Welchem der C-Kérper diese
angehoren, ist noch unbekannt, doch ist es ziemlich sicher, daB sie dem
C- oder C’-Produkt und nicht dem C’”-Produkt angehéren™.

Es liegt auf der Hand, daB das Auftreten dieser Teilchen sowohl
der quantenmechanischen GesetzmiBigkeit, als auch der GEIGER-NUT-
TALL-Beziehung strikte widerspricht. Denn wiirde es sich um einen
Zerfall der gewthnlichen multiplen Elemente handeln, derart, daf diese
verschiedene a-Teilchen auszusenden vermégen, so miiBten, sowohl der
GEIGER-NUTTALL-Beziehung als auch der quantenmechanischen Gesetz-
miBigkeit nach, die schnellen Teilchen sehr viel wahrscheinlicher sein
und somit sehr viel schneller abklingen als die langsameren, wihrend
in Wirklichkeit die ersteren nur einen ganz minimalen und konstanten
Bruchteil der normalen ausmachen. In der Arbeit von Gamow und
HoUuTERMANS war die Vermutung ausgesprochen worden, daB es sich
bei den langreichweitigen Teilchen um solche handeln konnte, fiir die
die bisher gemachte Annahme, daB die Azimutalquantenzahl [ ver-

* Anm. b. d. Korrektur: Durch E. STaneL (74) ist dieses Ergebnis fiir

die Th-Reihe sichergestellt. Er macht wahrscheinlich, daB das Th C’ Triger
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 1aBt, als ob zu der poten-
tiellen Energie noch eine zusitzliche, scheinbare potentielle Energie V'
vom Betrage o L+ 1)

V - Sa2m - y2 (47)
hinzukidme; die Schwelle erschiene also fiir solche Teilchen scheinbar
vergrofert, so daB sie trotz groBerer Energie E, dennoch seltener emit-
tiert werden konnten als die normalen Teilchen. Diese zusitzliche
scheinbare Potentialschwelle hat anschaulich einfach die Bedeutung
einer zentrifugalen AbstoBungskraft, die zu der durch das Potential be-
wirkten AbstoBungskraft noch hinzukommt, und bewirkt, daB ein Teil
der (kinetischen) Energie zur Aufrechterhaltung des gequantelten Dreh-
impulses verwendet wird, und fiir die Energie der inneren Wandsté8e,
die zur gelegentlichen Durchdringung der Schwelle fithren kénnen, nicht
zur Geltung kommt. Nun hat es sich aber herausgestellt, da diese
Hypothese zwar qualitativ zutreffend, quantitativ aber, wenigstens in
dieser Form, auch nicht entfernt ausreichend ist, um die Seltenheit der
langreichweitigen Teilchen zu erkliren. In den Abstinden vom Kern-
mittelpunkt, bei denen das Potential, steil und zwar sicherlich schneller
als mit 1/7” abféllt, macht sich die durch die Zentrifugalkraft bewirkte
AbstoBung noch kaum bemerkbar, wenn man eine Azimutalquanten-
zahl von der GroBenordnung j < 10 annimmt. Man sieht leicht, daB
bei unseren Abschneideradien s—gréBenordnungsmiBig kleiner kann der
Radius auch bei Berticksichtigung des quadratischen Gliedes nicht
werden — der EinfluB des durch die Rotation bewirkten Korrektur-
gliedes kaum 1°/, der Hohe der CouLomBschen Schwelle ausmacht,
wofern man nicht Azimutalquantenzahlen von der GréBenordnung 1o
und mehr annehmen will, was aber #AuBerst willkiirlich erscheint.
Einen etwas anderen Weg der Erklirung hat J. Kupar (424d) vor-
geschlagen. Da, wie wir sahen, im Kern mehrere diskrete positive
Energieniveaus (bewirkt durch héhere Hauptquantenzahlen #) vorhan-
den sein konnen, wire es moglich, daB der Kern, der durch das Hinaus-
fliegen des vorangehenden Teilchens eine innere Umlagerung erleidet,
sich zunichst 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 Méglichkeit
entweder direkt zu entweichen, was zum Auftreten langreichweitiger
Teilchen fithren wiirde, oder aber die Teilchen kénnen unter Ausstrah-
lung der Energiedifferenz auf ein tieferes Niveau herunterfallen und
sodann als normale Teilchen emittiert werden. Der Prozentsatz der
iibernormalen und der gewohnlichen Teilchen wire dann nur durch das
Verhiltnis der Ausstrahlungswahrscheinlichkeiten zur Ausschleuderungs-
wahrscheinlichkeit in den oberen Niveaus gegeben. Von dhnlichen An-
nahmen geht N. FEATHER (57) aus. Doch sind vorldufig alle derartigen
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Versuche, y-Linien bestimmten Termdifferenzen von e-Energien zu-
zuordnen, wegen des Linienreichtums der y-Spektren duBerst willkiirlich
und unsicher. Die KUDAR-FEATHFRsche Auffassung der tibernormalen
Reichweiten hitte zwei experimentell priifbare Folgen: einmal miiBte
dann der Energieunterschied zwischen den e-Energien der langreich-
weitigen Teilchen und der normalen Teilchen, und der iibernormalen
Teilchen untereinander als y-Frequenz oder Summe von y-Frequenzen
auftreten. Zweitens miiBten dann aber fiir jedes heruntergefallene
a-Teilchen ein oder, wenn der Sprung 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 Ra C+C’ emittierte gesamte
y-Energie ist viel kleiner als der auf Grund dieser Hypothese zu er-
wartende Wert. Die einzige Erklirungsmoglichkeit der langreichwei-
tigen Teilchen scheint also die zu sein, daB nicht in allen Atomen,
welche iibernormale a-Teilchen emittieren, bei der Umlagerung durch
die vorangehende Emission solche Anregungszustinde entstehen. Das
bedeutet aber, daB im allgemeinen die Anregungsenergie der auf hohe-
ren Zustinden befindlichen Teilchen — eventuell sogar in einem Ele-
mentarakt mit der vorangehenden Emission — durch eine Art Stof
zweiter Art im Kerninnern dissipiert wird und so dem Kern erhalten
bleibt®. Nur in seltenen Fillen kénnten dann die auf den hoheren
Niveaus befindlichen e-Teilchen von dort direkt als iibernormale a-
Strahlen emittiert werden, oder u. U. sogar auch durch y-Strahlen auf
das Normalniveau 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 ($2) durchgefiihrte magnetische Ablenkungsmessungen eine Fein-
struktur der e-Energien ergaben. RoseNBLUM fand nimlich bei e-Strah-
len des Th C, daB diese aus Teilchen mit fiinf etwas verschiedenen
diskreten Geschwindigkeitswerten, die er mit «, e, bis ¢, bezeichnet, be-
stehen. Die Energien der vier Zerfallsarten des Th C sind nach ROSEN-
BLUM, wenn man als Energie der normalen Th C-Teilchen 9,505 10~ ° erg
(als & bezeichnet) setzt:

‘ Th C (norm.) ; e, o3 (tg)
E. 106 erg 9,505 9,569 9,051 8,804 (8,833)
Intens. I 0,3 0,03 0,02 (0,005)

* Hinsichtlich der Auffassung eines solchen Vorgangs als ROSSELAND-
AucGer-Effekt im weiteren Sinne vgl. FuBnote 1 S. 174.
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wobei die Zahlen der zweiten Zeile die — ungefdhren — Intensititen be-
deuten. Die wichtigste Frage, die hier zunichst vom Standpunkt der
Theorie zu stellen wire, ist, ob zu den verschiedenen e-Energien auch
verschiedene Zerfallskonstanten gehéren, denn sowohl nach der GEIGER-
NutTALL-Beziehung, als auch nach der quantenmechanischen Theorie
miiBten die Unterschiede in den Zerfallskonstanten durchaus erheblich
sein. Somiilte die Lebensdauer der langsamsten Komponente mindestens
etwa 200mal groBer sein als die der schnellsten, so daB die Intensitits-
verteilung der Komponenten eine sehr starke Abhingigkeit vom Alter
des Praparats zeigen miiite. Wenn die Intensititsangaben von ROSEN-
BLUM also Mittelwerte aus mehreren Aufnahmen und einigermafen un-
abhingig vom Alter des Priparates sind’, 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-Strahlern Po, Ra A, Ra C’ und Th C’ gefunden wurde, und
vielleicht mit der Sonderstellung dieses Elements an der Gabelstelle einer
Zerfallsreihe zusammenhingen mag, ist also der Theorie vorliufig noch
gdnzlich unzuginglich. Vielleicht steht im Zusammenhang damit auch,
daB bei der Rechnung mit konstantem Radius das Th C die stirkste
Abweichung zwischen Theorie und Experiment von allen gerechneten
Elementen zeigt, daB es also einen sehr viel kleineren Radius als die
anderen e¢-Strahler der U-Ra-Reihe und der Th-Reihe zeigt.

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 Quantenzustinden
enthilt, deren Aufspaltung auf eine zweite Quantenzahl, eventuell auf
die erwdhnte Azimutalquantenzahl, zuriickgefithrt werden mufl. Dieses
Verhalten widerspricht aber der Bose-Statistik, die fiir den Grund-
zustand fordert, daB alle e-Teilchen sich im tiefsten Niveau befinden.

3. Homogenitit der «-Strahlen. Bei dieser Gelegenheit mégen
auch noch einige Worte iiber die Frage der ,,Linienbreite’ oder vielmehr
der Zustandsbreite der a-Strahler gesagt sein. Bekanntlich haben bis-
her Experimente gezeigt, dal, von der eben erwihnten Feinstruktur
abgesehen, die a-Strahlen durchaus als innerhalb der experimentellen
MeBgenauigkeit — die freilich, soweit es sich um Reichweitemessungen
handelt, sehr gering ist — als vollkommen homogen anzusehen sind.
Auch zeigen die RoseEnBLUMschen Messungen eine Homogenitit von
mindestens AE/E ~ 10~ * fiir die einzelnen Linien. Die Theorie ist in
der Lage, hieriiber ebenfalls Auskunft zu geben. Die energetische Breite
eines Quantenzustandes ist ja nach der bekannten HEISENBERGschen
.Ungenauigkeitsrelation derart, daB wenn 7 die Lebensdauer des Quanten-

* Anm. b. d. Korr.: Aus einer Bemerkung seiner Arbeit (52c) scheint
dies in der Tat hervorzugehen.
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zustandes ist, das Produkt aus Lebensdauer und energetischer Zu-
standsbreite, also etwa der energetischen Halbwertbreite 4 E von der
GroBenordnung %/27 und somit

h

r-AEN; (48)

ist. Hieraus folgt, daB8, wenn man Lebensdauer der Quantenzustinde
des a-Teilchens im radioaktiven Kern als nur duich 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

AE =h} (48a)
gegeben ist. In der Tat sind ja die ,normalen” e-Teilchen auf dem
tiefst moglichen Niveau, sodaB3, wenn keine zusitzliche verbreiternde Ur-
sache, etwa aus elektrodynamischen Griinden, hinzukommt, die Giiltig-
keit fiir die ¢-Strahlen-Niveaus radioaktiver Elemente die Giiltigkeit von
(48a) angenommen werden diirfte”.

Da nun aber 41/E, wie oben erwdhnt, sehr klein ist, wiren, wenn nur
die mechanische Verbreiterung (48a) maBgebendist, die a-Teilchen in ihrer
Priméarenergie nach der Voraussage der Theorie von einer Homogenitit,
wie sie sonst bei keiner physikalischen Erscheinung jemals beobachtet
wurde und die ,,Linienbreite* lige um GroB8enordnungen unter der mog-
lichen MeBgrenze, so wire z. B. beim Ra C' das 4 E/E, ~ 10—, bei lang-
lebigeren Elementen sogar noch kleiner. Diese geringe Breite der nach
SCHRODINGER ,,quasidiskreten‘‘ Eigenwerte hingt natiirlich aufs engste
mit der oben besprochenen duBerst geringen Dimpfung der stehenden
Wellen im Kerninnern zusammen, analog wie die Strahlungsddmpfung der
optischen Wellen mit der Lebensdauer der Anregungszustinde. Anders
koénnten die Dinge unter Umstidnden bei den Anregungszustinden des
Kerns liegen, fiir die somit eine Begrenzung der Lebensdauer im obigen
Sinne durch Sté8e zweiter Art oder durch die Moglichkeit einer y-Aus-
strahlung in Frage kdme, die sich dann auch in einer gréBeren Halb-
wertsbreite bemerkbar machen wiirde.

X. Eindringung von positiven Teilchen in Atomkerne.
Zertrimmerung und Aufbau von Elementen.

1. Eindringungswahrscheinlichkeit. Als erster hat v. LAUE (35)
darauf hingewiesen, daB der quantenmechanische Ubergangseffekt, der
zur Erklarung des a-Zerfalls der radioaktiven Atome fithrt, prinzipiell
auch in umgekehrter Richtung denkbar sei und dadurch auch ein der
Radioaktivitit entgegengesetzter ProzeB theoretisch verstindlich wird,
wie ihn NERNST schon frither vermutet hatte. Gamow (59) hat dann diesen
Gedanken aufdas Problem der sogen. ,,Atomzertriimmerung‘‘ angewandt.

* Anm. b.d. Korr. In der Tat existiert nach G. BEck (101) eine solche Ver-
breiterung, soda3 (48a) nicht bestimmend fiir /E ist. (Vgl. Nachtrag 1.)
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Hierbei geht er von dem Gedanken aus, da die Wahrscheinlichkeit W
einer Atomzertriimmerung durch Eindringung eines Teilchens bei einem
KernstoB in den Kern sich auffassen 148t als Produkt einer reinen ,,Ein-
dringungswahrscheinlichkeit W, und einer Wahrscheinlichkeit W,, daf3
das eingedrungene Teilchen tatsichlich dort eine dauernde Veranderung
hervorruft, z. B. indem es dort ein Proton ausschleudert:
W=W,W,. (49)

Die Wahrscheinlichkeit W, 148t sich nun berechnen, wobei prinzipiell
zwei Fille zu unterscheiden sind.

Ist die Energie E, des| ankommenden Teilchens groBer als das
Maximum der Potentialschwelle des gestoBenen Kerns, so 148t sich die
,,Eindringungswahrscheinlichkeit W, als 1 betrachten und die Zahl
der Zertriimmerungsvorginge pro Einheit der stoBenden Teilchen ist
dann lediglich gegeben durch das Produkt w aus der Wahrscheinlich-
keit S, daB iiberhaupt ein Kern getroffen wird, und der GroBe W,,
genau wie im Falle klassischer Berechnung. In dem zweiten Falle, wenn
E, <U,,., wire klassisch iiberhaupt keine Eindringung denkbar,
wihrend quantenmechanisch durch den oben beschriebenen Mechanis-
mus Eindringung und somit Zertriimmerung moglich wird. Die Wahr-
scheinlichkeit w einer ,,Zertriimmerung‘‘ ergibt sich dann zu

w=S W=S-W,-W,. (50

Uber W, 14aBt 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 miiite natiirlich ganz analog dem Zerfallsproblem durch-
gefithrt werden. Als Randbedingung ist nur beim Eindringungsproblem
eine auf den Kern zulaufende Kugelwelle zu wihlen, 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 {=o0 die Losung innerhalb des
Kerns vollkommen verschwindet, untersucht dann die Zeitabhingigkeit
von PP innerhalb des Kerns, und findet so die der Zerfallskonstanten
analoge ,Eindringungskonstante ' 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 fithren, wobei der komplexe Eigenwert E sich zu

E=E,—i—
47

ergibt [vgl. J. KuDnar (424)]. Beide Methoden liefern also direkt die
Eindringungskonstante, die sich also wie beim Zerfallsproblem zufolge
der voNn Laugschen Deutung als ein Produkt aus StoBhiufigkeit und
einem Exponentialfaktor darstellt, der der Durchldssigkeit der Poten-
tialwand entspricht. Fiir eine nur gréBenordnungsmiBige Berechnung
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der Eindringungswahrscheinlichkeit, die infolge der Unkenntnis von
W, allein nétig ist, konnte Gamow daher direkt die v. LAuEsche
Methode unter Beschrinkung auf den eindimensionalen Fall benutzen.
Dann wird also wieder

oy G

L= (51)
wo 7 die Zeit zwischen zwei Sté8en ist, die der Kern von aufen erleidet.
Die Stof3zahl % und damit die Wahrscheinlichkeit eines Kerns, in 1 Sek.

getroffen zu werden, ist dabei durch den Wirkungsquerschnitt 7*m
der Kerne 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
Durchlissigkeitsfaktor G ist dann wie beim Zerfallsvorgang ungefihr
durch
72
47 _

W,=Gw~e —/Tr,f Vam (U=Eo)dr (52)
gegeben. GAMOW berechnete unter der Annahme, dal W, seiner Grofen-
ordnung nach bei ein und demselben Element, also etwa bei der Be-
schieBung von Al-Kernen mit a-Teilchen nicht mehr von der Geschwin-
digkeit der a-Teilchen abhingt, die Abhingigkeit der Zertriimmerbar-
keit der Kerne von der Energie der stoBenden Teilchen. Er erhilt da-
bei nach (52) eine Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit ganz #hnlich,
wie sie der GEIGER-NUTTALL-Beziehung, wenn man von der dort eine
Rolle spielenden Variation der Kernladung absieht, zugrunde liegt. In bei-
den Fillen spielt ja der Exponentialfaktor von (52) die Hauptrolle, wobei
das Potential in beiden Fillen ungefiahr durch (2) gegeben ist. Freilich ist
hierbei fiir die Eindringung von a-Teilchen nicht die Schematisierung (35)
durch senkrechte Abschneidung des CouLomB-Potentials zulissig, da es
sich hier um 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 E, kleiner
ist als die Hohe der Potentialschwelle U, ; fiir noch gréBere Geschwin-
digkeiten kann die Theorie vorliufig keine Aussagen machen, solange
kein einigermaBen gesichertes Kernmodell vorliegt. Da aber in diesem
Falle jedenfalls der Eindringungsfaktor W, gleich 1 wird, ist zu er-
warten, daB3 von dieser kritischen Energie an die Zertriimmerungswahr-
scheinlichkeit durch nur W, bedingt ist und nicht mehr so stark mit der
Teilchenenergie anwichst, sodaB der Verlauf von w oberhalb der kritischen
Energie wesentlich flacher wird, vielleicht sogar wieder abfdllt. Der
Unterschied zur klassischen Theorie ist dabei, daB klassisch eine Ein-
dringung und daher auch Zertriimmerung unterhalb der ,kritischen
Energie tiberhaupt unmoglich ist. In der Tat deutet das bisher noch
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recht spirliche experimentelle Material darauf hin, dafi experimentell
die Abhingigkeit der Zertriimmerungswahrscheinlichkeit wirklich dem
oben beschriebenen theoretisch zu erwartenden Verlauf zeigt, und dal3
eine Verflachung der Kurve bei hohen Geschwindigkeiten vorhanden ist.
Ferner ist es theoretisch méglich, die Abhingigkeit der Eindringungs-
wahrscheinlichkeiten W, von der Kernladungszahl der Elemente an-
zugeben, sobald man einen rohen Ansatz iiber die Abhingigkeit des
Kernradius vom Atomgewicht macht, wozu die in Abb. 7 gegebenen
Kernradien als Anhaltspunkte dienen kénnen. 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 experimentellen Resultaten der Cambridger Forscher
sind, durchaus einer Revision bediirfen, ohne daB die neuen Grundlagen
prinzipiell den von ihm erhaltenen Gang zu 4ndern vermogen. Theo-
retisch erhilt man fiir Teilchen einer bestimmten Geschwindigkeit ein
sehr schnelles Sinken des Eindringungsvermdégens und damit der oberen
Grenze der Zertriimmerbarkeit mit der Ordnungszahl 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 Ergebnissen 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 anderen Arbeiten,
wie denen von W. BoTHE u. H. FrANz (58), H. PosE (§9) andererseits
beziiglich der Frage der Zertriimmerbarkeit einer ganzen Reihe von
Atomkernen bzw. iiber die dabei zu erzielenden Ausbeuten an kiinst-
lichen H-Strahlen. [Weiteres experimentelles Material (2, 4. S. 797) ]
Gerade das positive Ergebnis der Wiener am Eisen ist theoretisch sehr
schwer zu verstehen, doch muB3 die experimentelle Diskrepanz erst auf-
gekldrt werden, bevor weitere theoretische Schliisse gezogen werden
kénnen. Wenn so schwere Elemente wie Eisen sich wirklich als zer-
trilmmerbar erweisen, so wire jedenfalls der Beweis dafiir erbracht,
daB der hier betrachtete Eindringungsmechanismus nicht zur Erklirung
ausreicht. Diese Tatsache lieBe sich dann theoretisch héchstens als
durch den nachher zu besprechenden Mechanismus der ,,Resonanz-
eindringung‘‘ verstehen.

Selbstverstandlich kann die Gamowsche Theorie nichts dariiber aus-
sagen, ob ein Element tiberhaupt zertriimmerbar ist, da das von dem
ganglich unbekannten Faktor W, abhingt, der sehr wohl verschwin-
den kann, wie dies wohl sichier bei den Elementen der Fall ist, deren
Atomgewicht durch 4 teilbar ist. Theoretisch berechnen 1aBt sich ja
nur die Eindringungswahrscheinlichkeit 4. Allerdings scheint die
Tatsache, daBB die von GAMOW berechneten Absolutwerte fiir W, bei
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den Elementen, die iiberhaupt zertriimmerbar sind, der Gréenordnung
nach mit den tatsichlich beobachteten Zertriimmerungswahrscheinlich-
keiten iibereinstimmen, dafiir zu sprechen, daBl bei diesen Elementen
W, nicht sehr klein, sondern von der GréBenordnung o,1—T1 ist. Aller-
dings ist dieser SchluB stark von der Annahme des richtigen Kernradius
abhingig, da wir die Hohe der Potentialschwelle nicht genau kennen,
so daB in Wirklichkeit die GroBe W, vielleicht noch etwa zwei 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 zu
tun haben, oder ob es den Kern wieder verldf3t, ist noch nicht endgiiltig
entschieden. Fiir den Fall der Stickstoffzertriimmerung konnte dies
P. BLACKETT (60) aus WiLsoN-Aufnahmen wahrscheinlich machen, da
er durch Ausmessen der Bahnspuren des RiickstoBteilchens fand, daB
dieses ein Kern mit der Masse 17 sei und auch keine Bahnspur eines
wiederherausfliegenden a-Teilchens bemerkbar ist. In anderen Fillen,
wie beim Bor und beim Aluminium, ist die Frage aber durchaus un-
geklart.

Theoretisch stellt sich das Problem, wenn das e-Teilchen im Kern
verbleibt, als ein Dissipationsproblem dar: Das in den Kern eindringende
Teilchen wiirde den Kern sehr schnell wieder verlassen, wenn es nicht
durch einen Elementarproze3, durch den es seine iiberschiissige Energie
verliert, im Kern verankert wird, d. h. zu einem Eigenwert negativer
Energie herunterspringt. Denn da die StoBzahl von innen entsprechend
der v. LauEschen Deutung sehr viel groBer ist als die Zahl der Kern-
treffer von auBlen, miiBte das a-Teilchen sofort wieder herausfliegen, da
bei einer einigermafBen groBen Durchldssigkeit die Zerfallskonstante des
zunichst entstehenden ,,radioaktiven Elements’ sehr groB ist, wenn die
a-Energie nicht irgendwie abgefiihrt wird. Dies kann durch eine allge-
meine Umlagerung im Kern geschehen, bei der ein Proton zu einem posi-
tiven Energiewert beférdert werden kann, so daB dieses ausgeschleu-
dert werden kann. Bei einem AufbauprozeB, bei dem das eindringende
Teilchen steckenbleibt und kein Teilchen ausgeschleudert wird, muf die
UberschuBenergie als y-Strahlung ausgestrahlt werden, da sonst Energie
und Impulssatz nicht allgemein erfiillt sind. Das ankommende Teil-
chen, dessen Energie — infolge verschiedenartiger Bremsung — natfir-
lich ungequantelt ist, muB, um einen der Quantenzustinde des neuen
Atoms zu erreichen, seinen Energieiiberschuf irgendwie abfiihren, denn
der Anteil, den der neugebildete Kern an kinetischer Energie mitnimmt,
ist schon durch den Impulssatz 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 zu
H,-Molekiilen hingewiesen haben. Im Falle der Ausschleuderung eines
Protons kann natiirlich das Proton den Energieiiberschuf} als kinetische
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Energie mitnehmen, der, wie die Experimente zeigen, natiirlich auch
groBer als die urspriingliche Energie des e-Teilchens sein kann.

W. KUEHN (62) hat in einer Reihe von Arbeiten einige interessante kor-
respondenzmiBige Uberlegungen angestellt, durch die er die Polarisier-
barkeit des Kerns, die Intensitidt wahrer Absorption und die Linienbreite
von y-Strahlen mit der Stabilitit der Kerne in Zusammenhang bringt.

Er weist insbesondere darauf hin, daB3 bei KernstoBen von a-Teilchen
moglicherweise nur ein relativ geringer Bruchteil der a-Energie auf die
inneren Freiheitsgrade des Kerns iibertragen wird. Er schlieft dann
weiter aus der Tatsache der Zertrimmerbarkeit auf eine geringe Stabili-
tit der leichteren zertriimmerbaren Elemente und kniipft daran einige
Konsequenzen tiber die Moglichkeit von Kernreaktionen im Innern der
Sterne, die zur Erklirung des bekannten Defizits in der Energiebilanz
dieser Sterne dienen kénnten. 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 tiberhaupt diskrete Energiewerte haben oder ob diese Energie, wie
es bei den fB-Teilchen der Fall ist, innerhalb gewisser Grenzen kon-
tinuierlich verteilt ist*. E. RUTHERFORD u.C. CHADWICK (63, 2) kommen
auf Grund ihrer Experimente zu der letzteren Ansicht, wihrend die
Ergebnisse von W. BoTHE u. F. FrANzZ (58) und H. Posk (59) fir 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 Ndherung 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 GréBen-
ordnung nach, der Zeit gleichsetzt, die das Teilchen braucht, um 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
ndher besprochen wurde, und zwar sind hierbei die konjugiert kom-
plexen Eigenwerte maBgebend, bei denen die Funktion 1y im Innern

* Notwendig ist dieser Schlufl allerdings nur, wenn die Unbestimmtheit
der H-Strahlenergie sich auch auf exotherme Vorginge erstreckt.
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der Potentialwand von innen nach auBlen zu ansteigt. Fiir diese
Teilchen ganz bestimmter diskreter Energie besteht, wie GURNEY (64),
FowLER u. WiLsON (40) sowie R. D’E. ATKINSON (4I) gezeigt haben,
die Eindringungswahrscheinlichkeit 1 und ist praktisch unabhingig
von der Schwellenhéhe und Breite. Ein #dhnliches Phidnomen 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, kénnen
also sehr leicht eindringen. Dieser Zustand kann natiirlich auch ein
unbesetzter Anregungszustand dieses Kerns sein, und es wire moglich,
daB auch diese ,,Resonanzeindringung’ bei den beobachteten Zer-
triimmerungs- bzw. Aufbauprozessen von Elementen eine Rolle spielt.
Ob das der Fall ist und ob das Phdnomen experimentell beobachtbar
ist, hingt wesentlich von der ,,Linienbreite der Resonanzstellen
ab. Im allgemeinen wird diese zufolge des oben angefithrten Zu-
sammenhanges mit der Lebensdauer des Zustandes, wenigstens dann,
wenn der Zustand sich nicht unmittelbar unterhalb des Potential-
maximums befindet, sehr klein werden, wie im Falle der Radioaktivitit,
und entzieht sich jedenfalls bei radioaktiven Kernen, wo es sich zweifel-
los um den Grundzustand der a-Teilchen handelt, der Beobachtung.
Doch ist es nicht unwahrscheinlich, daB auch die durch ,,Strahlungs-
dimpfung‘‘, d.h. durch spontane y-Emissionswahrscheinlichkeit oder
StoB zweiter Art bedingte Begrenzung der Lebensdauer verbreiternd
auf die Resonanzstellen der Eindringung wirkt” und dadurch die Reso-
nanzeindringung in besonderen Fillen der Beobachtung zugidnglich macht.
Bei den Rechnungen von Gamow (66) und ATKINSON un HOUTER-
MANS (69) iiber die Eindringung wurde jedenfalls die Eindringungswahr-
scheinlichkeit unter AuBerachtlassung der Resonanzmdéglichkeit be-
rechnet, so daB der dort betrachtete Mechanismus nicht der einzige ist,
der eine Eindringung erklirt?.

* Sind 4;, %2, 43 usw. die reziproken Werte der mittleren Lebensdauern
des Zustandes gegeniiber verschiedenen ,,Todesursachen’’, wie radioaktiver
Zerfall, spontane Ausstrahlung, StoB zweiter Art im Kern, so tritt in (48a)
an Stelle von 4 die GréBe 2. Die Prozesse, die hier als ,,St68e 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
Wortes auffassen, wie es bei Behandlung von Pradissoziationsprozessen von
Molekiilen angewandt wird [vgl. z. B. Born u. Frank (61), K. F. Bon-
HOEFER und L. FArRkas (66), R. L. pE KroNIG (67c)]. Auch die Ausschleu-
derung eines Protons durch ein eingedrungenes «-Teilchen beim Stickstoff
ist im Grunde so ein ,,AUGER‘-Effekt. Bei groBem W, mag daher eine der
Pridissoziation 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 Konsequenzen geht die letztgenannte Arbeit ndher ein.
Dabei wird als maBgebend fiir die Energieverteilung die des thermo-
dynamischen Gleichgewichts einer Temperatur von etwa 4.107 Grad,
wie sie nach EDDINGTON (68) im Sterninnern herrscht, angenommen. Es
zeigt sich, daB die bei solchen Temperaturen vorherrschenden Energien
lingst nicht ausreichen, um die Eindringung irgendwelcher positiver
Teilchen in schwerere Kerne, geschweige denn eine direkte Umkehrung
der radioaktiven Vorginge zu ermdéglichen. Dazu gehoren a-Teilchen-
energien von der GréBenordnung der natiirlichen ¢-Teilchen, deren
Haufigkeit bei den erwidhnten Temperaturen viel zu gering ist*. Auch
bei den Kernen niedriger Ordnungszahl ist das Eindringungsvermégen
von He-Kernen noch zu gering, um im Energiehaushalt der Sterne
eine wesentliche Rolle spielen zu kénnen. Anders steht es mit der Ein-
dringungsmoglichkeit der Protonen. Hierbei wirkt sich nidmlich im
Vergleich zum a-Teilchen giinstig aus, da im Exponentialfaktor der
Eindringungsformel die Ladung und die Wurzel aus der Masse des ein-
dringenden Teilchens im Zahler des Exponenten eingehen, so dal bei
gleicher kinetischer Energie und im iibrigen gleichen Verhiltnissen der
(negative) Logarithmus der Eindringungswahrscheinlichkeit fiir Pro-
tonen um einen Faktor 4 kleiner ist als fiir e¢-Teilchen, was natiirlich
sehr viel ausmacht. Da fiir sehr kleine Teilchenenergien — 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 Grenze wird, so kann man fiir die
Eindringung bei, im Vergleich zur Schwellenhéhe, kleiner Energie den
Kernradius tiberhaupt auler acht lassen, und bis zu r=o0 heran inte-
grieren. Man erhilt dann eine bei kleinen Energien nur wenig zu kleine
Eindringungswahrscheinlichkeit, die aber fiir eine Abschitzung der
unteren Grenze von W, dennoch geeignet ist. Fiir die StoBzahl muf
natiirlich ein endlicher Radius eingesetzt werden, der aus dem Dia-
gramm (Abb. 7) abgeschidtzt werden kann, der aber nur in den
Vorfaktor, nicht in den Exponenten eingeht. Formel (53)° gibt die
Eindringungswahrscheinlichkeit pro StoB allgemein fiir Teilchen der
Ladung ¢ und der Geschwindigkeit v:

4722 Z

Wx = e 1 v ' (53)

dringungsmechanismus (solche mit und ohne Resonanz) iiberhaupt méglich
ist, wird die exakte Behandlung des Problems als AUGER-Effekt im Sinne der
vorigen FuBnote zu entscheiden haben.

* Die Eindringungswahrscheinlichkeit eines «-Teilchens in einen radio-
aktiven Kern ist identisch mit dem in der Formel fiir die Zerfallskonstante
auftretenden Exponentialfaktor.

2 Fiir Protoneneindringung von etwa 106 Volt aufwirts an den leich-
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Etwas anders wird, wie auch G. BREIT (69) bemerkt, der Faktor im
Exponenten beim Vergleich zwischen H- und «-Teilchen, wenn man
nicht auf gleiche Energie, sondern auf gleiche durchlaufene Potential-
differenz bezieht, was fiir die Abschitzung von Eindringungswahr-
scheinlichkeiten bei Hochspannungsentladungen wichtig werden kann.
In diesem Falle ist der Logarithmus von W, fiir e-Teilchen nur

m 2

2+)2 mal groBer als fiir Protonen, da ¢V = 5 ' v° ist. Man sieht

leicht, daB bei niedrigen Elementen nach dieser einfachen Uber-
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 1 Million Volt
durchlaufen hat, schon mindestens jeder zwanzigste Kerntreffer an Liy
ein Eindringungssto. Es liegt nicht auBerhalb des Bereichs der Mog-
lichkeiten, derartige Effekte auch experimentell zu finden, und tatsdch-
lich sind solche Versuche auch schon an verschiedenen Stellen in Vor-
bereitung. Die Hauptschwierigkeit ist hierbei, daB wir iiber die Wahr-
scheinlichkeit W,, dal das eingedrungene Teilchen im Kern wirklich
eine Verdnderung hervorruft, die vielleicht mit der Ausschleuderung
eines Teilchens oder einer y-Emission verbunden wire, nichts wissen.
Auch wird es schwer sein, eine solche Veranderung tatsichlich nachzu-
weisen, denn wenn durch Protonen ein Proton ausgeschleudert wird,
ist dies prinzipiell von einer anomalen Streuung ununterscheidbar.
Man sollte dann erwarten, daB3 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 induzierter Radioaktivitdt
auftreten, die vielleicht nachweisbar wire, freilich auch nur dann,
wenn die Zerfallskonstante in die richtige GréBenordnung fillt. Eine
weitere Moglichkeit wire, daBl ein Proton unter Ausstrahlung eines
y-Quants in den Kern fillt. )

Beim thermodynamischen Gleichgewicht in Sternen, wo eine Max-
weLLsche Geschwindigkeitsverteilung herrscht, liegen die Verhiltnisse
ein wenig anders. Hier sind die allerschnellsten Teilchen zwar beziig-
lich der Eindringung viel wirksamer, aber auch viel seltener, so daf}
Eindringungsst68e einer bestimmten Geschwindigkeit am wahrschein-
lichsten sind. Die GréBen W, unter diesen Bedingungen sind fir
einige Elemente in der erwdhnten Arbeit von ATKINSON und HOUTER-

testen Atomen sowie fiir e-Teilchen kann der W, vergréBernde Einflu3
durch Vorhandensein eines endlichen Kernradius nicht mehr auBler acht
gelassen werden. Bei schematisierter Schwelle hat dann der Exponential-
faktor die gleiche Form wie in (43), erst wenn die Energie der Teilchen die
Schwellenhohe nahezu erreicht, wird die Schematisierung unzuldssig und
an ihre Stelle muB eine gendherte 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 4-107 Grad die ,,mittlere Eindringungswahrscheinlichkeit® pro
StoB (wobei also die MAxwELLsche Verteilung schon hineingezogen ist),
z. B. beim Li etwa 10~ *° betrigt, aber sehr schnell mit der Kernladungs-
zahl des gestoBenen Kerns abnimmt, so daB sie fiir Ne 20 nur mehr
10~ °* betrdgt. Setzt man nun eine Wasserstoffdichte von etwa 1023
pro Kubikzentimeter an, was nach EDDINGTONs Angaben fiir das Stern-
innere etwa zutreffen mag, so findet man, dafB ein Li-Kern beispiels-
weise alle 40 Min., ein He-Kern sogar alle 3 Sek. einen Eindringungsstof3
eines Protons erleidet. Die Autoren kniipfen daran die Hypothese, da3
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 riickgebildet werden. Wenn nun auch He-Kerne
durch Protoneneindringung zu Li 5 und diese weiter zu Li 6 etc. um-
gebildet wiirden, so hitten wir einen KreislaufprozeB vor uns, durch
den dauernd Protonen zu He-Kernen umgewandelt werden®. Die dabei
frei werdende Energie wire wohl imstande, den ganzen Energiebedarf
des Sternes zu decken, wobei die Bildungswirme des a-Teilchens aus
Protonen und Elektronen frei wird.

In der Tat ist ja eines der Hauptprobleme der Astrophysik, zu er-
klaren, woher die von den Sternen 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 Sternen Kernreaktionen stattfinden, deren Ener-
gie die Ausstrahlung der Sterne speist. Die beiden hauptsichlich dis-
kutierten Moglichkeiten hierfiir wiren entweder eine direkte Umwand-
lung von Materie in Strahlung oder aber eine Kernreaktion, durch die
Protonen und Elektronen zu He-Atomen aufgebaut werden. Letzteres
wire aber auf Grund der bisherigen Vorstellungen nur durch einen
Sechsersto3 moglich, der beliebig unwahrscheinlich ist. So ist es gut
moglich, daB die Protonen und Elektronen, die hierzu nétig 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 physikalischen Standpunkt gegen die
Hypothese erhoben werden kann, ist, dal bei dem sukzessiven Aufbau
von Kernen bis zum Be 8 als Durchgangsstadién Isotope, wie z. B.
Li 5 oder He 5, auftreten miissen, die wir auf der Erde nicht finden und
die daher offenbar sehr instabil sind. Doch besteht ja die Méoglich-

' Hierzu ware auch die Aufnahme von Kernelektronen nétig, die aber
sobald neue Eigenwertplitze in dem neugebildeten Kern frei werden ohne
weiteres moglich sein diirfte (vgl. Abschn. 12).

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 12
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keit, daB diese instabilen Elemente durch den Aufbauprozef selbst
wieder vernichtet werden, und das reichliche Vorhandensein eines Iso-
tops wiirde dann nur darauf hindeuten, dal die Wahrscheinlichkeit W,
eines solchen Elements, durch einen Eindringungssto8 weiter aufgebaut
zu werden, relativ klein ist, wie dies wohl sicherlich fiir das a-Teilchen
selbst der Fall sein diirfte. Eine Stiitze fiir den e-Zerfall eines hypo-
thetischen Be 8 siecht LorD RAYLEIGH (70) in der von ihm vor Jahren
entdeckten und durch neueste Messungen von PANETH u. PETERS (7)
bestdtigten Tatsache, daB einige Beryllsorten einen relativ hohen
He-Gehalt aufweisen, der von einem ausgestorbenen Be 8 herriihren
konnte. Allerdings miiBte dieses dann zur Zeit der Bildung dieser
geologisch nicht zu den #ltesten zdhlenden 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 GréBenordnung des Alters der Sonne
nicht, ‘weil fiir héhere Elemente die berechneten Eindringungswahr-
scheinlichkeiten viel zu klein werden. Die einzige Méglichkeit, den
weiteren Elementaufbau zu erkliren, wire, daB die durch derartige
Kernreaktionen entstehenden sehr schnellen Teilchen den Aufbau
in der geschilderten Weise weiterfilhren konnten. Die Energie sol-
cher Teilchen wire ja von der GréBenordnung radioaktiver Energien,
und sofern es sich um Protonen handelt, konnten sie daher auch in
schwerere Kerne leicht eindringen. Eine andere Méglichkeit wire die
der schon oben erwidhnten Resonanzeindringung, wenn die Teilchen-
energie mehr oder minder zufillig mit einem hinreichend breiten An-
regungszustand zusammenfillt, wobei dann die Hohe der Potential-
schwelle keine Rolle spielt. Doch bleibt auch dann der Aufbau radio-
aktiver Elemente ein Ritsel. Jedenfalls ist es interessant, daB der
Mechanismus der Protoneneindringung die Méglichkeit gibt, das be-
ginnende Auftreten von Kernreaktionen bei relativ geringen Energien
zu erkldren, und zwar gerade ungefihr bei der von EDDINGTON hierfiir
angegebenen kritischen Grenze von etwa 40 Millionen Grad.

XI. B- und y-Strahlen.

1. Diskrete B-Strahlung der Elektronenhiille. Sowohl der Ver-
gleich von Atomgewicht und Ordnungszahl als auch die Emission von
B-Strahlen, die mit dem Anwachsen der positiven Kernladung um eine
Einheit verkniipft ist, zeigen, daBl im Kern auch Elektronen vorhanden
sind, die nicht in ¢-Teilchen eingebaut sind. Geschwindigkeitsmessungen
von B-Strahlen sind durch magnetische Ablenkung méglich und ergaben
das Resultat, dal man es bei der f-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. beim
Radium, das, wie die Fajanssche Regel zeigt, ausschlieBlich unter
a-Emission zerfillt, eine Reihe scharfer ,Linien” in den p-Strahl-
spektren. Doch hat sich diese Art von Strahlen, wie L. MEITNER, C.
D. ErLis (6, IIC, 9a, 5 111, 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 ausgel6st werden. Die Energie dieser f-Strahlen stellt sich dann
immer als Differenz der Energie eines primir vom Kern ausgesandten
y-Quants und der Abtrennungsarbeit eines K-, L- oder M-Elektrons
des radioaktiven Elements dar. Wir haben hierin eine wichtige Methode
zur Untersuchung der y-Strahlspektren, die zum Teil den gewshnlichen
Methoden der Spektralanalyse nicht zuginglich sind. L. MEITNER, C.D.
EiLis 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-
treten, 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 fiir alle y-Strahlungen giiltig angenommen
wird. So interessant und wichtig die zum Teil sehr linienreichen B-Spek-
tren auch sind, mit den primér emittierten Kernelektronen haben sie
direkt nichts zu tun.

2. Kern-f8-Strahlung, Energieunbestimmtheit. Es war daher nahe-
liegend zu untersuchen, mit welcher Energie die priméren, dem Kern
entstammenden, Elektronen von solchen f-Strahlern emittiert werden,
die durch das Verschiebungsgesetz als solche gekennzeichnet sind. Be-
sonders eignen sich fiir solche Untersuchungen p-Strahler, bei deren
Zerfall keine oder nur sehr wenig y-Strahlung emittiert wird, so daf
also praktisch nur Kern-f-Strahlung auftritt, wie z. B. beim Ra E.
Dabei ergab sich, ganz im Gegensatz zu dem Auftreten diskreter wohl-
definierter Energien bei der - und 9-Strahlung, daB die Primirenergie
der Kern-f3-Strahlung sich iiber einen im Vergleich zu ihrer Energie
selbst relativ groBen Energiebereich verteilt. So wurden von zahl-
reichen Autoren am Ra E f-Teilchen mit Energien zwischen etwa
0,2-10° Volt und 1-10° Volt gefunden, wobei das Hiufigkeitsmaximum
bei einer Energie von etwa 0,3:10° Volt liegt. Ahnlich liegen die Ver-
hiltnisse, was die relative Breite des Energiespektrums anbelangt, auch
bei anderen untersuchten f-Strahlern wie beim UX,; bei Ra B und
anderen. Obwohl auch fiir -Strahler ein Analogon zur Geiger-Nuttal-
schen Beziehung insofern existiert, als sich beim Vergleich verschie-
dener f-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 e-Strahler. Merkwiirdigerweise stellte sich
heraus, daB trotz der groBen Unterschiede in der Priméirenergie der
p-Strahlen eines einzelnen Elements, die Zerfallskonstante desselben den-
noch sehr genau definiert ist und der Zerfall genau einem Exponential-
gesetz gehorcht. Die Kerne, die schnelle f-Teilchen aussenden, zeigen
keineswegs eine groBere Zerfallskonstante als die, welche aus der Mes-
sung des Abfalls der gesamten p-Strahlung ermittelt wird. (L. Bas-
TINGS (75)].

Zunichst dachte man daran, daB vielleicht die Primirenergie, mit
der die Kernelektronen emittiert wiirden, wohl einheitlich sein kénnte,
und vielleicht gleich der maximalen beobachteten Energie wire, aber
durch einen Sekundireffekt ein kontinuierlich variabler Bruchteil der
p-Energie verlorenginge, der etwa als kontinuierliches y-Spektrum emit-
tiert wiirde. Doch war von einer y-Strahlung der entsprechenden Wellen-
linge, nach der ausdriicklich gesucht wurde, nichts zu finden. Auch
p-Strahlung noch hoéherer Energie wurde nicht gefunden, so da auch
die Kompensation durch ein sehr kurzwelliges y-Kontinuum, offenbar
nicht stattfinden kann. Das wichtigste Ergebnis aber gab die kalori-
metrische direkte Messung der beim pS-Zerfall frei werdenden Zerfalls-
energie. Wiirde namlich ein Bruchteil der primiren (-Energie durch
irgendwelche unbekannten Sekundireffekte 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 f-Spektrums sein. Uberraschenderweise stellte sich
aber heraus, daBl die mittlere kalorische Energie pro Atom nicht gleich
der maximalen, sondern innerhalb der Fehlergrenzen gleich der hiufigst
auftretenden Energie des p-Spektrums ist. Dieses auBerordentlich
wichtige Ergebnis wurde zuerst von C.D. ELL1S und W. A. WOOSTER (76)
gefunden, der fiir das Hiufigkeitsmaximum im f-Spektrum von Ra E
etwa 290000 Volt und als kalorischen Mittelwert 344000 Volt == 10°/,
erhielt. In jlingster 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 duBerster Wichtigkeit. Es bedeutet
namlich nichts anderes, als daB3 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 einzelnen Elementarakt atomarer Prozesse als giiltig an-
gesehen wurde, im Bereich der B-Strahler nur mehr statistische Giiltig-
keit besitzt, daB somit der Energieinhalt eines Atoms nur als statistischer
Mittelwert angesehen werden darf. Ob dies auch fiir das Anfangs- und
das Endprodukt der mehrere f-Emissionen enthaltenden Zerfallsreihe
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und fiir 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) fiir je zwei auf-
einanderfolgende [-Emissionen vorschlagt, schon deshalb unwahr-
scheinlich, weil die GréBenordnungen der S-Energien zweier auf-
einanderfolgender f-Strahler mitunter so verschieden sind, daB z. B. die
Energieungenauigkeit (d. h. die Breite des f-Spektrums) von RaE ein
Vielfaches der maximalen B-Energie des Ra D betrdgt. Auch diirfte
es unwahrscheinlich sein, daB eine so elementare und wichtige Er-
scheinung wie das Auftreten unbestimmter Atomenergien auf einen
Einzelfall beschrinkt sein sollte. DaB fiir kiinstliche H-Strahlen nach
RUTHERFORD und CHADWICK vielleicht dieselbe Schwierigkeit besteht,
wurde schon erwihnt, doch ist dieses Ergebnis noch viel weniger ex-
perimentell sichergestellt als das an g-Strahlen.

3. Theoretische Schwierigkeiten. Eine zweite Schw1er1gke1t der
theoretischen Behandlung liegt darin, daB bekanntlich bis heute eine
korrekte relativistische Wellengleichung fehlt. Denn fiir a-Teilchen
liefert die SCHRODINGER-Gleichung nur deshalb richtige Resultate, weil
fiir diese wegen ihrer gegen ¢ noch kleinen Geschwindigkeit die Rela-
tivitdtskorrektur zu vernachldssigen ist. Anders ist es mit f-Teilchen,
die mit Geschwindigkeiten bis zu 0,99 ¢ den Kern verlassen. Die aus
der PauLischen relativistischen Verallgemeinerung der SCHRODING ER-
Gleichung abgeleiteten Diracschen Gleichungen fithren aber nun be-
kanntlich zu Widerspriichen, wenn man sie auf das Problem eines freien
Elektrons anwendet, das gegen eine sehr hohe Potentialschwelle an-
lauft, da fiir diesen Fall unter Umstinden die Diracschen Gleichungen
einen Ladungswechsel des Elektrons voraussagen [O.KLEIN (79)].

DaB3 der gleiche Mechanismus wie beim e-Teilchen zur Erklirung
der B-Aktivitit angewandt werden kann, scheint zunichst schon des-
halb ausgeschlossen, weil keine Ursache einzusehen ist, durch die eine
AbstoBungskraft zwischen Kern und Elektron zustande kommt. Denn
sowohl CouroMB-Potential als auch durch magnetische oder durch
Polarisation bewirkte Krafte ergeben eine Anziehung, so daB fiir Teil-
chen mit der Azimutalquantenzahl /=0 keine Schwelle vorhanden wire.

4. Zentrifugalschwelle und KUDARsche Formeln. Hier zeigt sich
allerdings ein Ausweg in der zuerst von GURNEY und CONDON aus-
gesprochenen Annahme, daB die §-Teilchen eine Azimutalquantenzahl
§ > o0 haben, und daher einer zentrifugalen AbstoBung unterliegen, da
das Rotatorglied in der entsprechenden SCHRODINGER-Gleichung (19)
als zusitzliches AbstoBungspotential (47) aufgefat werden kann. Dieser
Term wird, da die Masse # im Nenner steht, bei gleichem 7 fiir Elek-
tronen etwa 1840mal groBer als fiir e-Teilchen. Bei sehr kleinem Kern-
radius aber iiberwiegt wieder die mit abnehmender Entfernung stark
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zunehmende Anziehungskraft, die bei Elektronen wegen ihres magne-
tischen Moments sehr wohl magnetischer Natur sein kann, wenn der
Kernrest selbst ein Moment hat. KUDAR (80) konnte nun zeigen, da3
das Diracsche Paradoxon des Vorzeichenwechsels an einer durch
Zentrifugalkraft verursachten ,,scheinbaren‘ Potentialschwelle nicht
besteht. Das ,,Potential*“ des Kerns gegen S-Teilchen ist demnach etwa

Ze? h? 10+ 1) bn
y Satm : 72 - yn? (54)

U= —

wo wieder #>>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 CouroMBsche Glied am
Potentialsprung keine Rolle mehr spielt. Er vermag dann ganz analog,
wie oben fiir a-Strahlen geschildert, einen formelmiBigen Zusammen-
hang zwischen der positiven Energie der f-Teilchen und der Zerfalls-
konstante herzuleiten, in den auBer dem ,,Abschneideradius‘ 7, der
Schematisierung noch die Azimutalquantenzahl eingeht. Die Zerfalls-
konstante 1 ist dann nach KubDar

2l4+2 2l41 E2 2/+43

)'=Z(l+ I)'12'3:-...(21—I)2 (Z}ZH)E%W(ZMEKFG—;’)T (55)

Diese Formel entspricht gewissermafBen der GEIGER-NUTTALL-Beziehung
fiir f-Teilchen. KUDAR findet nun durch Vergleich mit der Erfahrung,
daB die Formeln zu Radien 7, von der GréBenordnung des klassischen
Elektronenradius fithren, wenn man die Azimutalquantenzahl /=4 ein-
setzt. Als Energie E, setzt er dabei die des Haufigkeitsmaximums im
B-Spektrum ein, das allerdings nur bei wenigen Elementen gut bekannt
ist. Die auf diese Weise fiir einige f-Strahler wie RaE und U X, be-
rechneten Radien haben zum Teil wesentlich kleinere Werte als der
klassische Elektronenradius 2,85-107*3 cm. Diese Tatsache bringt
KUDAR nun in Zusammenhang mit der Unbestimmtheit der f-Energie.
Er postuliert dabei einen Zusammenhang zwischen Ruhmasse des
Elektrons und Elektronenradius, wie er auch klassisch existiert, und
verkniipft die Breite des B-Spektrums mit der Zusammendringung des
Elektrons auf einen kleineren Kastenradius. Auf diese Weise erhilt er

* Ebenso wie im Falle der ¢-Strahlen ist auch hier die Bodenhdhe prin-
zipiell nicht willkiirlich, sondern durch Kastenradius #, und E, bedingt.
Doch ist es hier fiir eine nur gréBenordnungsmiBige Betrachtung ohne
weiteres zuldssig, die Elektronen im Kerninnern als frei zu betrachten und
das Potential dort gleich Null zu setzen. Die Beriicksichtigung des Eigen-
wertcharakters hitte die Einfiihrung einer Hauptquantenzahl wie bei den
e-Strahlen zur Folge, auf die hier verzichtet worden ist.
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einen Zusammenhang zwischen energetischer Breite des f-Spektrums
AE und dem Kernradius die hypothetische Beziehung

’ 62

= e TE (56)
Die experimentellen Daten reichen fiir einen quantitativen Vergleich
der aus (55) und (56) gewonnenen Radien nur beim Ra E aus. Hier
findet man #,=1,3-10” *3cm und 7, =1,I-10~ *3cm, wenn man die oben
genannten Werte fiir E, und eine Breite von etwa 0,8-10° Volt als
AE einsetzt. Da AE nur sehr ungenau bestimmt werden kann, weil es
sehr von der MeBgenauigkeit der Anordnung abhingt, wire diese Uber-
einstimmung von 7, und 7, durchaus befriedigend. KUDAR findet
aber (80 d), daB, wenn man auch fiir andere B-Strahler, fiir die man
E, und AE ungefihr abschitzen kann die Rechnung durchfiihrt, sich
starke Diskrepanzen zwischen 7, und 7, zeigen, so daB auf die Giiltig-
keit der — sowieso nur postulierten — Beziehung (56) verzichtet
werden muB.

Auch fiir den Wert der Azimutalquantenzahl /=4 findet KuDAR
eine Begriindung, indem er fiir die Kernelektronen eine Art BoOHR-
StoNERsches Schema aufzustellen sucht, wie es fiir Schalenelektronen
giiltig ist. Dabei benutzt er die Giiltigkeit der FErRMI-Statistik und
somit des PAULI-Prinzips fiir Elektronen. Er ordnet dabei den ver-
schiedenen Azimutalquantenzahlen die Diracschen Quantenzahlen § zu
und findet tatsichlich ein Schema, wonach im Kern 2o Elektronen
mit Azimutalquantenzahlen bis /= 3 untergebracht werden konnen,
wiahrend das 21.—30. Elektron zu /=4 geho¢rt. Hierfiir ist die An-
nahme noétig, daB nur die Plitze negativer Diracscher Quantenzahl §
besetzt werden konnen, was gleichbedeutend mit der Annahme ist,
daB im Kern Bahnimpuls und Spinrichtung des Elektrons nur gleich-
gerichtet sein kénnen. 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 muf (vgl. Abb. 8), so daB in der Tat bei allen
p-Strahlern den &4uBersten Kernelektronen die Azimutalquantenzahl
j=4 zukdme, was als eine Stiitze der aus (55) erhaltenen Resultate
erscheinen mag.

Dennoch braucht wohl kaum besonders auf den unsicheren und
hypothetischen Charakter aller bisherigen theoretischen Uberlegungen
iiber f-Strahlen hingewiesen zu werden, die insbesondere durch das Fehlen
einer vollstindig giiltigen relativistischen Wellengleichung und durch
die Unbestimmtheit der S-Strahlenenergien bedingt ist. So kann die
Theorie z. B. keineswegs erkliaren, dafl trotz der Energieunbestimmtheit
der Kernelektronen die p-Strahler eine auf 1% definierte Zerfallskon-
stante haben, denn der Schwellenmechanismus wiirde eine gleiche In-
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homogenitdt der Zerfallskonstante bedingen, wie sie fiir die Energien
festgestellt ist™.

Ein Versuch von E. GutH und Tu. SEXL (81), die Unbestimmtheit
der B-Strahl-Energien durch Anwendung der HEISENBERGschen Un-
genauigkeitsrelation zu erkldren, beruht auf einer unexakten Anwen-
dung dieser Relation.

5. y-Strahlen. Die wesentlichsten Eigenschaften der y-Strahlen wur-
den schon in den anderen Abschnitten zum Teil behandelt und sollen nur
nochmals ganz kurz zusammengefa3t werden. Es handelt sich bei der
y-Strahlung um sehr kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die als
Folge der durch Emission eines Teilchens bedingten Umlagerung im Kern
zustande kommt. Die dabeiauftretenden Liniensind ziemlich schmal. So
gibt C.D.ErL1s () an, daB die relative Linienbreite sicher kleiner als 10—3
ist. Ordnet man, wie es die klassische Theorie tut, der Strahlung einen
harmonischen Oszillator gleicher Frequenz zu, so findet man nach
W. KunN (62), daB es sich nicht um ein oszillierendes Elektron handeln
kann. Denn die Strahlungsddmpfung eines Elektrons gleicher Frequenz
wire so groB, daB Linien von yp-Frequenzen eine relative Breite von
mindestens 0,03—o0,04 haben miiBten, also 30—4omal inhomogener sein
miilten als die von ELLIS angegebene obere Grenze der Linienbreite.
W. KunN schliet daraus, daB es sich bei den virtuellen Ersatzoszilla-
toren der y-Strahlen daher um Protonen oder «-Teilchen handeln
miisse®. Quantentheoretisch wird man die y-Strahlung unter Anwen-
dung des fundamentalen 4y-Prinzips als den Ubergang zwischen zwei
Energieniveaus des Kerns ansehen miissen, und W. KunN schlieft nun
korrespondenzmiBig aus dem oben Gesagten, daB es sich um Quanten-
spriinge von ¢-Teilchen oder Protonen handeln miisse.

Im allgemeinen jedoch wird sich ein Quantensprung schwerlich
einem einzelnen Teilchen zuordnen lassen, vielmehr muB man ver-
muten, daB eine mehr oder minder groBe Anzahl der im Kern vorhan-
denen Teilchen bei einem Sprung eine Energieinderung erleiden kann.
Die recht zahlreichen, teils direkt nach der BrRacgschen Methode, teils
aus sekundiren f-Strahlspektren oder durch Photoeffekt an fremden

* Eine, wenn auch etwas gezwungene, Erklirungsméglichkeit hierfiir
ergibe sich, wenn man annehmen kénnte, 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 ausgeglichen wird, so daB eine einheitliche Zerfallskonstante zu-
stande kime.

2 Diese Uberlegungen gehen allerdings alle von der Voraussetzung aus,
daB es sich bei der y-Strahlung um eine Dipolstrahlung handelt. Bei einer
Multipolstrahlung metastabiler Zustinde wiren auch von Elektronen-
oszillatoren viel schmilere Linien und kleinere Ubergangswahrscheinlich-
keiten zu erwarten, doch spricht die Energiebreite der 8- Strahlen dagegen,
die Elektronen als Trédger der y-Strahlung aufzufassen.
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Atomen erschlossenen y-Wellenlingen ordnen sich zu ,,charakteristi-
schen” y-Strahlspektren zusammen, deren Strukturen untereinander
bestimmte Ahnlichkeiten zeigen. Die Wellenlingen der y-Strahlen eines
Elements zeigen Kombinationsbeziehungen untereinander, wie sie in
den optischen Spektren bestehen, was die Moglichkeit einer Einordnung
in Kernniveauschemata ergibt. Erris (82) hat auch in der Tat Niveau-
schemata fiir einige y-Strahler angegeben, die auch untereinander Ahn-
lichkeiten zeigen, doch ist die Zuordnung keineswegs eindeutig, da die
Wellenlidngen lingst nicht mit der Genauigkeit, wie sie in den optischen
Spektren moglich ist, gemessen werden kénnen 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-
tensititen, da die Summe der Wahrscheinlichkeiten verschiedener Ver-
bindungswege zwischen zwei Niveaus niemals gréBer als 1 sein darf
[s.a.ELL1s (2)]. Auf die Moglichkeit eines Zusammenhangs mit den Ni-
veaus langreichweitiger a-Teilchen wurde schon in Abschnitt 9 hin-
gewiesen. Auch S. ROSENBLUM bringt die von ihm gefundene Fein-
struktur der e¢-Strahlen des Th C mit y-Wellenldngen im Zusammen-
hang. Doch sind alle diese Anordnungen #duBlerst unsicher.

Fiir die Beurteilung der Intensititen solcher Linien, die nur aus
sekundaren f-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 fiir die von L. MEITNER (5, IT 48, S. 143) ver-
tretene Auffassung gelten, daBl auch die Photoemission von ,,Schalen®-
p-Teilchen als ein durch gegenseitige Kopplung zwischen Kern und
Schale bedingter Elementarakt angesehen werden mu8}, und nicht ohne
weiteres in zwei getrennte Elementarakte: y-Emission und Photoeffekt
am eigenen Atom zerlegt werden kann. Es handelt sich hier um einen
dhnlichen Ubergang 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 dhnliche Kopplungserscheinung zwischen zwei verschiedenen
Schalen beobachtet wird.

XII. Atommasse und Kernkonstitution’.

1. Massendefekte. Die augenfilligste Kerneigenschaft ist, wie schon
eingangs erwdahnt, die Masse des Atomkerns. Da wir das Massenver-
hiltnis von Proton und Elektron (m,;/m; = 1847) 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 enthaltenen Pro-

* Hierzu vgl. die Tabelle der Isotopen (Tab.2) und der Massendefekte
(Tab. 3a—d).
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tonen und Elektronen zu bestimmen. Nun zeigte sich aber bald, dafB
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 wire.
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 reprisentiert jede Ruhmasse 7 einen Energiebetrag E

derart, daBB
m - c® =E. (57)

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 Prizisions-
bestimmungen der Kernmassen ist es ihm daher méglich gewesen, fiir
eine grofe Anzahl von Kernen die Gesamtenergie zu berechnen, die nétig
wire, um den Kern vollstindig in seine Bestandteile zu zerlegen. Es
ist praktisch und allgemein iiblich, diese Energie direkt nach (5%) im
AtomgewichtsmaBl, also in Bruchteilen des Atomgewichts zu messen,
wobei, wie ASTON es tut, das Atomgewicht des Sauerstoffisotops O*°gleich
16,00000 gesetzt wird *. Dann entspricht 1 mg der Atomgewichtseinheit :

* Mit der Entdeckung der Sauerstoffisotope O 17 und O 18 ist die Frage
des Bezugssystems der Atomgewichte wieder akut geworden. Die Chemiker
benutzen das Atomgewicht des Isotopengemischs O = 16 als Basis, doch sind
Bestrebungen im Gange, wieder Wasserstoff als Einheit zu wihlen. Es kann
als sehr gliicklicher Zufall gelten, daB der Sauerstoff und nicht der Wasser-
stoff seinerzeit als Basis gewahlt worden ist, denn sonst wire der Zusammen-
hang zwischen Atomgewicht und der Zahl der im Kern enthaltenen Pro-
tonen keineswegs so einfach (sondern nur aus Abb. g) ersichtlich gewesen,
da auf H =1 bezogen z. B. das Reinelement 7% 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 koénnen, das Isotopenverhiltnis bei den hiufigen Elementen
mit nur zwei starken Komponenten auf den ersten Blick erkennen zu kénnen,
sowie die Annehmlichkeit, daB die Atomgewichte der Reinelemente und
solcher mit einer sehr stark iiberwiegenden Komponente mit einer fiir den
Chemiker meist hinreichenden Genauigkeit ganze Zahlen sind, wiirde durch
Einfithrung von H =1 als Basis verlorengehen. Das hier benutzte Bezugs-
system, das statt O =16 die Festsetzung O™ =16 verwendet, bringt prak-
tisch keine Anderung der bisher iiblichen Atomgewichte, die fiir 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 e-Teilchens beim Kernaufbau die Fest-
setzung He = 4;00000, wobei die Atomgewichte fiir fast alle praktischen
Zwecke ungeandert blieben und die Bequemlichkeit des bisherigen Systems
erhalten wire.
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1 mg Atomgewichtseinheit (O*¢=16) ~ 0,970 - 106 Voltelektron (58)
~ 1,48 . 10 %erg. 5

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
als Packungsanteil der At.gew.einheit nach ASTON part. bezeichnen wol-
len. Die Kurve der Packungsanteile der einzelnen Atome ist hinldnglich
bekannt, weshalb wir hier nicht néher darauf eingehen wollen (845). 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. Ist N die Massenzahl, d. h. die Zahl der im Kern enthaltenen
Protonen, und A das wahre Atomgewicht, so ist Dz durch

DH=A—NH-mH (59)

gegeben. Dabei haben wir die Massendefekte D negativ aufgetragen,
da es sich der gewéhnlichen Normierung nach um negative Ener-
gien handelt (Abb. g9). Die Nebenabbildung gb zeigt den Anfang der
Kurve. 1In letzterer sind die Fehlergrenzen durch die Hohe der Kreuze
charakterisiert .

‘Wir haben nun aber das a-Teilchen als einen weiteren wichtigen Bau-
stein des Atomkerns kennengelernt und wollen nun versuchen, seine
Rolle beim Kernaufbau nidher zu untersuchen. Es wurde schon sehr
frithzeitig die Hypothese gemacht, daB in jedem Kern immer je vier
Protonen und zwei Elektronen zu e-Teilchen zusammengeschlossen sind.
Hierfiir spricht vor allem, daB der Packungsanteil der Protonen im
a-Teilchen den gréBten Wert hat, daB also das e-Teilchen als sehr sta-
biles Gebilde anzusehen ist. Der Massendefekt des He-Kerns betrigt
28,06 mg. Wire also nicht die maximal méogliche Menge an a-Teilchen
im Kern vorgebildet, so wire die Bildung eines weiteren «-Teilchens
aus seinen Bestandteilen innerhalb des Atomkerns jedenfalls ein exo-
thermer ProzeB und jeder Kern mit weniger als der maximal méglichen
Anzahl e-Teilchen gewissermaBen als ein metastabiler Zustand sehr
langer Lebensdauer anzusehen. Wir wollen daher die Hypothese der
maximal moglichen e-Teilchen vorldufig als Arbeitshypothese unseren
weiteren Betrachtungen zugrunde legen und nachtriglich alle Argumente,
die zugunsten unserer Annahme bzw. dagegen sprechen, zusammenstellen,

Wir erhalten also die Zahl der im Kern enthaltenen a-Teilchen N,
durch Division der Protonenzahl des Kerns durch 4 unter AuBeracht-

* Da Abb. 9 eine Reproduktion der Massendeffekt-Kurve von St. MEIER
(86) ist, sind die D, darin in Wasserstoff-Einheiten des Atomgewichts
aufgetragen, die 0,78 % groBer sind als die sonst hier durchweg benutzten
Einheiten.



F. G. HOUTERMANS:

g
20
&

S ¥ ® B’

lassung des nicht ganz-

fly :

zahligen Restes. Die
Zahl der ,,freien‘ Pro-

T

/Z,"_T tonen P kann also die
—g :—1 Werteo, 1,2 und 3 haben
[N

und ist dann

T

P = Ny (mod 4) (60)

1
N
N

T

und die Zahl der insge-

17011 12 713 1 15 16 77 18 19 20

_ S AS samt im Kern vorhan-
7 STHIN denen Elektronen Ng;.
ist nach (#) gegeben

7 1/

durch Ng;. =Ng- Z.
Wenn unsere Hypothese

+47 U

richtig sein soll, muf3, da

Mot

jedes &-Teilchen zwei
Elektronen enthilt, K

immer groBer als 2 N,
sein. Das ist auch in

(Nach St. MEVER.)

B0 760 170 180 190 200 210 220 230 ~ 240Ky

der Tat ohne Ausnahme

Pr
O
|

der Fall, da die Kern-
ladung Z niemals groBer

Sn
TR

als das halbe Atom--

720 130 140

gewicht ist. Die Zahl
der nicht in e«-Teilchen

Sn

eingebauten  ,freien
Kernelektronen F ist

T

N

00 10

also dann

Hr
a

v

g

90

F=K—2N,. (61)

”

hy

Br

\As 75

Abb. 9. Massendefektkurve gegen Wasserstoff.

80

Ebenso wie wir die
Bildungsenergie eines

70

] Kerns aus seinen Ur-
bausteinen — Protonen

I~
/V'+

und Elektronen — aus

r4o

50

seinem Massendefekt ge-
gen Protonen berechnen

[t

40

+ Massenspektivgraphische Bestimmung
chemisghe
60

o
I

konnten, kann man

Ne

30

nun auch die Differenz
D, zwischen dem ,,Sum-

8

20

. mengewicht“ aus a-Teil-

[, |

170

chen, Protonen wund
freien Kernelektronen

N

gt
— 100
- 200
— 3001—
— Yoo
— S00+
— 600
— 00—
— 800
— 900
— 1000
= 1100 —
= 1200
— 1300
= 1400

S und dem wahren Kern-
gewicht bilden und er-

= 1500 |—
= 1600
= 1700



Neuere Arbeiten iiber Quantentheorie des Atomkerns. 189

halt damit ein direktes MaB fiir die Bildungsenergien der Atomkerne
aus den nunmehr angenommenen Bestandteilen, wobei die Bildungs-
wirme der a-Teilchen abgezogen erscheint. Ist das ,,.Summengewicht®
der Bestandteile des Kerns *Msund m,, mz,, mp und my die aus dem
Index ersichtliche Masse eines Teilchens in At.gew.einh., so ist:

®Ms= Ng-mg + P-my + F-mg ) (62)
und das Summen-Atomgewicht “4;
“A;= Ny -mg. + P -my, (62a)

wenn M; die wahre Kernmasse, 4 das wahre Atomgewicht bedeutet,

ist in Atomgewichtseinheiten die Bildungsenergie des aus e-Teilchen,

Protonen und Elektronen bestehenden Kerngebildes durch den Defekt
D, gegeben™:

Dy,=Mp—°*M;=A - 4, und (63)

D,=Dpg— N, Dy {He} = Dy — N, - 28,96 (in mg). (632)

Wir wollen nun nach G.BECKk (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®. Die Massendefekte D, dieser Ele-
mente gegen a-Teilchen, Protonen und Elektronen sind fiir die vier ver-
schiedenen Typen in den Kurven Abb. r0a—d und den Tabellen 3a—d
eingetragen. Leider ist die hierfiir erforderliche Genauigkeit der Atomge-
wichtsbestimmung so gro8, daB fast nur die Messungen von F. W. AsToN
fir die Kurve verwendet werden kénnen. Die Héhe der Kreuze gibt
die Fehlergrenzen von D,, an.

Wie man sieht, fiigen sich alle 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 Sc4s, welche positive D,
zeigen, was freilich ein Gegenbeweis gegen die a-Teilchen-Hypothese
wiare. Doch sind bei diesen die Atomgewichte nur chemisch bestimmt
und es liegt durchaus die Méglichkeit vor, daB beim Be und beim Sc
noch weitere seltene Isotope existieren. BeiIndium, 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 Verlauf der D,-Kurven. Dabei zeigt
sich ein interessanter Zusammenhang. Wiahrend die Massendefekte gegen

* Da es fiir die Gesamtmasse gleichgiiltig ist, ob ein Elektron Schalen-
elektron oder Kernelektron ist, erhilt man den Massendefekt am einfachsten,
indem man im Summengewicht statt m, und mp . . . my, bzw. mz und statt,
des Kerngewichts das Atomgewicht setzt.

2 Es ware empfehlenswert, fiir die vier Kerntypen kurze Namen einzu-
fithren. Man konnte etwa die Bezeichnungen ,,Alphide*, ,,Monoprotide‘,
,,Diprotide’* und ,,Triprotide’‘ zur Diskussion stellen.



199

F. G. HOUTERMANS:

0 12 746 B 222
T 1 T ] T

24 26 28 30 32 3% 36 38 40 42 ¥4 46 48 50 52 54 % 4

75 &

— 4

AN

— 0L e,

— 20| 0N\
\ \

— 30

T T T

o massenspertroskip. Bestinmg.
% chemische

o radioaktiv

T

—

— &l

— W

Vi

Il

i &

ety

— &

-+

TAC ¥ (%)

—m

10

ANIEY

-0

—ml

—un

83,/ d

Y/

— 150}

oy DN e

<

— 60|
=17
— 780,

_m_Da’

mg

o R

Abb. 10a. Massendefektkurve gegen a-Teilchen. Kerntypus Nzr= 4.

B
&
1%
s
-8

T

Al

nektroskap. Besty.
+ dardensperTraskp.

X chemische

U 4

AT

VA4 Lfejv

-0

verglFin /750
/

— 770 —

—20

al

— 730

— 7%

— 750
— 78

w
QY25

RS

— -

— 780

chemxt ]
4

mg e

Abb. 10b. Massendefektkurve gegen «-Teilchen. Kerntypus Nz =47 -+ 2.




Neuere Arbeiten iiber Quantentheorie des Atomkerns. 191

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 gréBer und

) %ﬁeﬂﬁ’ﬁm 28 Scm@emﬂa +€a+75my/88]
0_2 ¢ ¢ 8 gt P B w45 s 55 60Ny

o= +1 o miissenspapstushap| Bestimpun
4 4
\, x chennsche ”

(4
¢ ~
\ /
-80 \ , v
—00 N . A 5

_ Hp Al
. 201|229

—720 \ Y | /

— Nl pd

~740 G /
~750 5
—760 N 2LY

~180 g

Abb. 10c. Massendefektkurve gegen «-Teilchen. Kerntypus N ;=47 + 1.

von da an wieder kleiner werden, um bei den radioaktiven Elementen
wieder relativ niedrige Werte zu erreichen. Legt man chemische Mes-

0 2 4 68w 7279‘7578402226‘262830323‘/3]53]&M’/2¢‘l4‘5‘f£.{0.57.f4‘|5]655//-
T T T T T ’ T II [ i

©/77a55eSpeRTraskap. ﬂfﬂ/ﬂyEW/o‘llMeJ/
4 n+3 x chermisohe

— Na oradioakiv
Y 2 V] !

%

25
J o g
z7v\ 1 F

Ac i Reike
7 {y e
— 00 D39 /
—m - Mr

v &;’7 N | AP

— 4y 7 ‘ Ix

—

|
S
T

|
N

T
I

— 60
— . 7%
—B0—
— 0 Dy, la7%9
15

(chem. b, =2842777mg)
Abb. 10d. Massendefektkurve gegen a-Teilchen. Kerntypus Nz =47+ 3.

S¢
G

—




192 - F. G. HOUTERMANS:

sungen der Atomgewichte von Uran und von Thorium zugrunde, so
findet man sogar, daB bei diesen Elementen die so gerechneten Massen-
defekte D, schon nur mehr so kleine Betrige 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 gegeniiber e-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 némlich einfach der Energie-
betrag, der frei wird oder der aufgewendet werden muf, wenn ein neues
a-Teilchen an einen Kern mit N,-Teilchen angelagert wird. Da die Kurve
natiirlich nur fiir ganzzahlige Werte von N, definiert ist, hat es keinen
Sinn, von einem Differentialquotienten zu reden, und wirschreiben daher,
daB der Energiebetrag E,, der bei Anlagerung eines (N,-1)ten o-Teil-
chens frei wird durch

E,=Dy{N,+ 1} — Do|N,) = 4Dy {N,} =A{N,+1) — A (N,} —m, (64)

gegeben ist’, wobei D, {No} usw. nicht als Produkt sondern als ,,Funk-
tion von‘‘ aufzufassen ist. Dieser Begriff der Energie des ,letzten‘ -
Teilchens relativ zu seinem Kernrumpf aber kommt auch in unseren
fritheren theoretischen Betrachtungen vor und ist nichts weiter als die
Hohe des Energieniveaus des a-Teilchens in unserem als Einkorper-
problem des N,-ten a-Teilchens dargestellten Kernmodell (vgl. Abb. 5).
‘Wir wissen schon, daB3 bei den radioaktiven Elementen, die a-Teilchen
aussenden, E, positivit, und zwar gleich der a-Zerfallsenergie der
a-Strahler ist und wir kénnen die Werte der Zerfallsenergie benutzen,
um die Massendefekte zu erginzen. Allerdings muf3 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, dal die Zahl der freien Kernelektronen eine Funktion
des Wertes N, ist und ferner, da3 die freien Kernelektronen fast immer
paarweise auftreten, eine GesetzméiBigkeit, die schon frither als HAR-

* Der Fehler d < 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 ¢-Teilchens eingeht. Das gleiche gilt entsprechend 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 Rege! bekannt war und sich nicht nur auf das Vorhandensein,
sondern auch auf die Haufigkeit der Isotope erstreckt. Beidem 4 #-Typus
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Abb. 11a. BEcksches Schema der ,,freien‘‘ Kernelektronen. Kerntypen Nzy=47 und Ngy=4n+2.
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Abb. 11b. BeEcksches Schema der ,,freien‘“ Kernelektronen.
Kerntypen Nz=47n-+ 1 und Ngy= 47 + 3.

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. 11a—b (vgl. auch die Tabellen 2 und
3a—d am Schlusse des Berichits) ist als Ordinate die Zahl der freien

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 13
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Kernelektronen, als Abszisse die GroBe N, fir die vier Kerntypen
eingetragen. Man sieht den treppenférmigen Anstieg in den Dia-

" grammen*. Dabei werden im allgemeinen je zwei Elektronen angelagert.
Das paarweise Auftreten der Kernelektronen steht zweifellos mit dem
,»opin‘ des Elektrons in Zusammenhang, der ja auch das paarweise
Auftreten der Elektronen in dem BoHR-STONERschen Schema der Elek-
tronenschalen bewirkt?®. Die Zahl der im Kern bei Vermehrung der a-Teil-
chen neuauftretenden Kernniveaus und ihre Zuordnung zu Quanten-
zahlen wird durch das hiernach auch fiir die Kernelektronen giiltige
Pauri-Verbot geregelt, und die Diagramme Abb. 10 sind empirische
Darstellungen dieses Aufbauschemas der ,,freien‘ Kernelektronen. Man
sieht z. B., daB die Kerne vom Typus 4n vom He4 bis zum Ca 40
keine Kernelektronen eingebaut haben, dort wird ein Elektronenpaar
eingebaut, wobei an der Sprungstelle und ofters auch noch bei den
folgenden Elementen die um ein Elektronenpaar vermehrten Kerne
existieren, was zur Erscheinung von ,,Isobaren‘ AnlaB gibt, d. h.
Elementen gleicher Massenzahl, aber verschiedenen Kernladung. Beim
Zink erfolgt ein weiterer Sprung um zwei Elektronen usw. Die Kerne,
die sich um ein e-Teilchen und zwei Elektronen unterschieiden und die
durch eine der schridgen Linien verbunden sind, sind isotop. In unseren
Massendefektdiagramm (Abb. 10a) sind nun an einigen Stellen, soweit
dies moglich ist, die Kerne gleicher Elektronenzahl durch gestrichelte
Kurven verbunden, wihrend die stark angezogene Kurve die tatsichlich
vorhandenen Atomkerne verbindet. Um nun genau die bei Anlagerung
eines neuen a-Teilchens frei werdende bzw. aufzuwendende Energie zu
berechnen, diirfen wir nicht die Differenzenquotienten der empirischen,
sondern die der gestrichelten Kurven bilden, die wir freilich nur sehr
lickenhaft kennen.

AuBerdem gilt auch hier noch eine kleine Einschrinkung fiir den
Fall, daB noch eine y-Strahlung mit in Rechnung zu ziehen ist. Wir
hatten ja schon frither gesehen, daB nach Ausschleuderung eines
a-Teilchens der neue Kern sich zunichst nicht in seinem Normalzustand
befinden muBl und dann erst unter y-Strahlung in diesen zuriickkehrt.

* In den Diagrammen wurden auch die Elektronen mit zu den ,,freien‘¢
gerechnet, die vielleicht zur Neutralisation der,,freien‘ Kernprotonen dienen,
da es nicht als erwiesen gelten kann, daB zwischen diesen eine engere Bin-
dung besteht.

2 Allerdings zeigt sich iiberraschenderweise nach R. pEL. KroNig, W.HEIT-
LER Uu.a. (67, 89), daB diejenigen Kerne, die eine ungerade Anzahl Elektronen
enthalten, deren magnetischesMoment also unkompensiertseinsollte, sicherlich
kein magnetisches Kernmoment von der GroB8enordnung eines Bourschen Ma-
gnetons haben. Auch ist nach W. HEiTLER u. G.HERZBERG fiir den Stick-
stoffkern nicht, wie wegen der ungeraden Teilchenzahl zu erwarten wire, die
FerMI-Statistik, sondern 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 Normalzustdnde eingetragen
sind, ist die durch das Diagramm bestimmte Energie E, nur in den
Fillen mit der e-Energie, die auch fiir die Zerfallskonstante bestimmend
ist, identisch, in denen die e-Strahlung nicht von y-Strahlung begleitet
ist. Auch auf dem absteigenden Ast der Kurve wire eine dhnliche
Mitwirkung von y-Strahlen denkbar, etwa in der Weise, dal durch An-
lagerung eines a-Teilchens zunichst 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-
zerfall. Allerdings bringt die eben geschilderte Auffassung eine wesent-
liche Schwierigkeit mit sich. Wenn die Kurve der Massendefekte irgendwo
ihren tiefsten Punkt erreicht und von da an wieder ansteigt, sollte man
schon von diesem Punkte an Radioaktivitit erwarten, denn wenn der
Differenzenquotient positiv ist, bedeutet dies, daBl bei der Anlagerung
eines neuen a-Teilchens Energie aufgewandt werden muB, und somit das
Anlagerungsprodukt instabil sein miiite und daher, zwar nicht momen-
tan, aber immerhin auf radioaktivem Wege durch den Gamowschen
Mechanismus durch e-Zerfall zerfallen miiite. Wir haben es hier mit
einem rein experimentellen Faktum zu tun, das nicht nur durch die Hy-
pothese bedingt erscheint, daB im Kern schon N,, e-Teilchen vorgebildet
sind. Denn die von AsTON gemessenen Massendefekte zeigen klar, da3
z. B. der ProzeB3:

Hg,o, — Sn,,, + 20 He (65)

mit Energieabgabe verbunden sein muB. Nun muB man aber bedenken,
daB ein Gebilde mit etwa 103 Jahren Lebensdauer nicht als radioaktiv
festgestellt werden kénnte, und somit eine kleine positive Neigung der
D -Kurve durchaus mit dem experimentellen Befund vereinbar wére.
Man kann nun die ,,Grenzneigung ungefshr berechnen, die man zu-
lassen kénnte, wenn man fiir die einzelnen Elemente unterhalb von Blei
die Kernradien aus Abb. 7 extrapoliert. Man findet so unter Zugrunde-
legung einer mittleren Lebensdauer von 10*3 Jahren einen eben noch zu-
lassigen, positiven Differenzenquotienten von etwa 2—3 mg pro a-Teil-
chen. Vergleicht man diese Neigung mit der experimentellen D, -Kurve,
so findet man, daB die Neigung der letzteren gréBer zu sein scheint, als
hiernach zulissig wire, wenn dies auch infolge der hohen Fehlergrenzen
in diesem Teil der Kurve noch zweifelhaft ist. G. Gamow (89) der diese
Uberlegungen zuerst durchgefiihrt hat, hat darauf hingewiesen, daB die
Anderung der Elektronenzahl die Ursache dafiir sein mu8, daB8 wir den-
noch bei den Elementen zwischen Sn und Pb keine a-Aktivitit bemerken.
Denn die angegebene zuldssige Grenzneigung ist natiirlich, da es sich um
a-Zerfall handelt, nur die Grenzneigung, die von keiner der gestrichelten,
zu einer konstanten Elektronenzahl gehérigen 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 da3
ein nicht unwesentlicher Teil der gesamten Energie auf positive Energie
der p-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 f-Aktivitit sich der Beobachtung entziehen kénnte, wiirde
man schon auskommen, um die Nichtaktivitit der Elemente vom
Sn bis Pb zu erkliren, wenn man nur annimmt, da3 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, fiir den Zerfall wirksamen Energiedifferenz E, zwischen

Grundzustand des hoheren Kerns und

AI’” ’V‘r 7 ] U/ Anregungszustand des Zerfallsprodukts
llslyb/zg Gremeneguny viel zu selten vorkime, um sich als
' Z Aktivitit bemerkbar zu machen. Ab-

! s

411 e ’—/d‘;—ffw% bild. 12 zeigt schematisch eine der-
_E‘_'_ }lmw artige Moglichkeit der Anordnung inner-
“4 halb der Massendefektkurve, die zu
/. ' einer ziemlich steilen ausgezogenen Ge-
samtkurve fithren konnte, ohne daB
merkliche Radioaktivitit auftreten
wiirde. Das Element B kann nicht in
geniigend kurzer Zeit zerfallen, weil fiir seine Zerfallskonstante nur der
Anteil E, von 4D, maBgebend ist. Das gleiche Phinomen kann auch
in Verbindung mit g-Strahlung auftreten.

Eine etwas andere sinnreiche Méglichkeit zur Erklirung der Stabili-
tit endothermer Kerne zeigt G. GamMow (89¢), um das Nichtauftreten von
a-Aktivitit zwischen Sn und Pb zu erkldren (Abb. 13). Die gestrichelten
Kurven sind wieder D,-Kurven mit gleicher Anzahl Kernelektronen,
wéhrend die ausgezogene D, -Kurve die jeweils stabilsten Elemente auf
jede der Einzelkurven verbindet. Fassen wir nun etwa den Kern 4 ins
Auge, so sieht man leicht, daB dieser weder unter a-Emission, noch unter
Emission von 2z f$-Teilchen zerfallen kann, obwohl die Abgabe eines
a- und zweier f-Teilchen mit Energieabgabe verbunden wire. Gamow
zeigt an Hand 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 gewdohnlichen
He-Atom, wo die beiden Elektronen sich gegenseitig abstoBen. Ent-
fernen wir ein Elektron vom He-Atom, so wird das zweite Elektron viel
stirker gebunden, die Ionisierungsarbeit von He? ist viel groBer als beim
neutralen He. In unserem Falle, wo gegenseitige Anziehung der Partikel

Abb. 12.
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vorhanden ist, tritt der umgekehrte Fall ein: entfernen wir ein Teilchen,
so wird das nichste schwicher 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.14).
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Abb. 13. Schematischer Verlauf der Energiekurven am aufsteigenden Ast der Massendefektkurve
(hypothetisch). [Nach Gamow (89¢c)].
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Sei die gestrichelte Gerade das Energieniveau E’’, auf das das Teilchen 2
gehoben wiirde, nachdem das Teilchen 1 sich entfernt hat, so wire ein
Zerfall unter Emission eines einzelnen Teilchens 1 dennoch nur méglich,
wenn das Niveau E mehr als halbmal so hoch ist als E’* (Abb. 142), denn

U
fll
jlz SN 742 N 7+
/ 2z
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Abb. 142 und b. Schematische Darstellung des Doppelzerfalls als, Zweikorper-Problem.

dann miiBte das Teilchen 1 beim Entweichen zunichst die Energie auf-
bringen, um 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 E,, die in die Zerfallskonstante
eingeht und in dem als Einkérperproblem aufgefaBten, quantenmecha-
nisch frither behandelten Modell als Héhe des Energieniveaus des Teil-
chens auftritt. Ist nun aber (Abb. 14b) 2E — E"’ negativ, so kann das
Teilchen 1 oder 2 allein nicht mehr entweichen, in der modellméBigen
Darstellung als Einkérperproblem (Abb. 5) tritt eine negative Energie E,
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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 GaAMow nicht nur zwischen gleichen Teilchen, sondern
auch zwischen einem e¢-Teilchen und zwei [-Teilchen bestehen und
dadurch die in Abb. 13 illustrierte Stabilitit von A verursachen.
GAMOW zeigt nun rein dimensionsmiBig, daB ein Zerfall unter gleich-
zeitiger Emission mehrerer Teilchen duBerst unwahrscheinlich ist. Denn
die Zerfallskonstante fiir einen Zerfall ist wenigstens dimensionsmaBig
gegeben durch die v. LaAuEsche Darstellung:
P ©9

wo G, und G, wieder die Durchléssigkeiten sind und A4, und 4, die inneren
StoBfrequenzen, also von der GréBenordnung v/27, o 10°*sec ~* sind.
Die Zerfallskonstante bei Doppelzerfall aber muB sich dimensional eben-
falls in der Form

Aio,=4., -G, -G, (67)

darstellen lassen, wo A4, , auch wieder die Dimension sec™* haben muB
wie 4, und 4,. Demnach mu8, da die Durchlissigkeiten bei den radio-
aktiven Elementen sehr klein sind, die Wahrscheinlichkeit eines Doppel-
zerfalls sehr klein sein, so da8 solche Kerne, die nur auf dem Wege des
Mehrfachzerfalls abgebaut werden kénnen, praktisch als stabil anzu-
sehen sind. Physikalischi bedeutet dies einfach zufolge der v. LAUE-
schen Deutung, dall ein solcher nur bei einem gleichzeitigen Wand-
stoB3 beider Teilchen erfolgen kann.

Von diesem Standpunkt wird es verstdndlich, daB der radioaktive
Zerfall bei einem Produkt sein Ende nimmt, das energetisch hoher liegt
als andere existierende Elemente, die theoretisch durch weiteren Aus-
bau unter Energieabgabe aus ihm entstehen kénnten. Es ist sehr wahr-
scheinlich, daB wir es bei den Endprodukten der radioaktiven Reihen
mit solchen Produkten zu tun haben. Auch den Anstieg der Zerfalls-
energie bei fortschreitendem e-Zerfall, wie er in allen drei Zerfallsreihen
auftritt und in Abb. 8 zum Ausdruck kommt, erklirt Gamow mit Hilfe
des geschilderten Mechanismus der Teilchenwechselwirkung unter-
einander (89a, c).

Die merkwiirdige Aufeinanderfolge von a- und f-Zerfall in den radio-
aktiven Reihen 148t sich natiirlich ebenfalls in der Sprache der Massen-
defektkurven ausdriicken und wiirde sich demnach durch die eigenartige
Wechselwirkung zwischen Elektronenpaaren und a-Teilchen erkléren,
die durch eine der rein schematischen Darstellungen von Abb. 12 bzw. 13
dhnliche Verflechtung der einzelnen, zu verschiedenen Elektronenzahlen
gehorigen D,-Kurven bedingt sein diirfte.

Schon frither hat das Auftreten der verschiedenen Zerfallstypen
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(a-B-B, B-a-f, f-p-a) L. MEITNER (90) zu der Auffassung gefithrt, daB
eine engere Kopplung zwischen einzelnen e-Teilchen und je zwei Kern-
elektronen vorhanden sei. Sie konnte die Struktur der Zerfallsreihen
weitgehend erkldren, indem sie annahm, daB auBer den Protonen und
a-Teilchen im Kern eine Anzahl neutralisierter, sogenannter @-Teilchen
als eine dritte Art von Elementarbausteinen auftreten. Im Grunde be-
deutet die heutige durch Arbeiten von BECK und GaMow entwickelte
Auffassung demgegeniiber nichts wesentlich Neues, wenn wir auch glau-
ben, daB die fiir das ganze 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, abhingigen Anzahl von positiven oder nega-
tiven Eigenwertpldtzen fiir Kernelektronen durch das PAuLi-Verbot be-
wirkt ist. Ob daneben die speziellere Annahme nétig ist, die Elektronen-
paare jeweils speziellen a-Teilchen zuzuordnen, scheint zweifelhaft”.
4. Energiekurven der radioaktiven Reihen. Selbstverstidndlich
sind die gegebenen Diagramme (Abb. 12 und 13) nur Schemata einer
moglichen Anordnung und haben mit den Zerfallsreihen selbst nichts
zu tun. Wir koénnen nun aber die iiber die Zerfallsenergien bekannten
Daten benutzen, die maBgebenden Stiicke der Kernenergiekurven zu
konstruieren, wobei sich allerdings herausstellt, daB das Material ins-
besondere iiber die bei den einzelnen Elementen in Frage kommenden
f- und y-Energien noch recht liickenhaft ist. Daher haben die Angaben
der Kurve, soweit es sich um f- und p-Strahler handelt, nur gréBen-
ordnungsmiBige Bedeutung. Allerdings wird in den Zerfallsreihen
der Hauptanteil der Energien als «-Strahlung emittiert, die sehr
gut energetisch bekannt ist, so daB die ungenaue Kenntnis der f-
und y-Energien relativ wenig in der Massendefektbilanz ausmacht.
[Hieriiber vgl. insbesondere ST. MEYER (86¢)]. (Die Abb. 15a bis ¢
geben diese Darstellungen, die also in vergroBertem MafBstabe gezeich-
nete Stiicke der Massendefektkurven sind? Dabei gehort die Th-
Reihe zu dem Kerntypus mit der Massenzahl 4#, die U-Ra-Reihe
zu dem Kerntypus (474 2). Die Einordnung der Ac-Reihe war lange
Zeit unklar, da man nicht wuBte, ob sie durch eine seitliche Abzwei-
gung auf die U-Reihe zuriickgeht, oder ob sie auf ein eigenes Urani-
sotop zuriickzufithren ist. Im ersteren Falle miifite fiir das AcD-Pro-
tactinium das Atomgewicht 230, im zweiten Falle 231 betragen. Diese
Frage diirfte jedoch durch eine neue Untersuchung von ASTON (84c) zu-

* Ein neutrales Gebilde, wie ein «'-Teilchen oder ein aus Proton und Elek-
tron bestehendes sogen. [vgl. z. B. ST. MEVYER (86 b, )] Neutron, kénnte nach
der Gamow-CoNDON-GURNEvYschen Auffassung nicht mit positiver Energie im
Kern verweilen, da es durch keine CouLomB-Schwelle zuriickgehalten wird.

2 Fiir die Uberlassung umfangreichen Zahlenmaterials zu diesen Kurven
bin ich Herrn 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 herrithren konnte,
da sonst das Isotop Pb 208, das im gewdhnlichen Blei zweimal stdrker
ist als Pb 207, mit aufgetreten wire. ASTON schlieBt daraus, es miisse
sich um eine geringe Zumengung von Actiniumblei handeln, da das be-
treffende Radiummineral Spuren von Elementen der Ac-Reihe enthilt,
als deren Endprodukt demnach das Pb 207 anzusehen ist. Demnach
gehoren die Elemente der Ac-Reihe zum Kerntypus (4% 3), so daB
nur eine Zerfallsreihe des Typus (4% -+ 1) fehlt, die nach G. KirscH (82)
wahrscheinlich ausgestorben sein diirfte. Die Energiekurven sind natiir-
lich wegen der auftretenden f-Emissionen auch aus Teilen einzelner
D .-Kurven zusammengesetzt. Wiirde man die y-Niveaus der einzelnen
Elemente genau kennen, so kénnte man auch die Anregungszustinde
der Kerne in das Energiediagramm einzeichnen, doch sind wir davon
noch sehr weit entfernt. Ebenso schwierig ist es, die absolute Héhe zu
bestimmen, in der die bekannten Kurvenstiicke fiir die radioaktiven
Elemente in die Gesamtdiagramme (Abb. 10) einzureihen sind, denn
eine gentigend genaue Atomgewichtsbestimmung, die eine Berechnung
der absoluten Gréfe von D,, 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 Ra G vor (84c), doch sagt er nur, daB er bei den Pb-Isotopen
keinen Unterschied 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 erhilt man fiir RaG den Wert 206,016
in merkwiirdig guter Ubereinstimmung mit dem aus der chemischen
Ra G-Bestimmung von O. HONIGSCHMID mit ST. HOrROVITZ und andern
(91d) berechneten Wert 206,017°. Doch diirfte diese gute Uberein-
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. 10b)
benutzt. Hingegen befindet sich die modernste Bestimmung des
Radiums von O. HoNI1GsCHMID (91b, ¢) nicht mit den energetischen
Uberlegungen in Einklang, wihrend seine Bestimmung des Atom-
gewichts von URAN (91a) wie ST. MEYER zeigt, sich mit den energeti-

* Das Atomgewicht des Urans wurde wie alle chemischen Bestimmungen,
die auf o = 16 bezogen sind auf 01 = 16 umgerechnet, wobei zur Umrech-
nung als Atomgewicht des Isotopengemischs o bezogen auf 0% = 16 der
Wert o = 16,0016 + 0,0005 angenommen wurde, der aus dem von GIAUQUE
und JonnsTON (92) angegebenen Isotopenverhaltnis 016/018 = 1250 + 309/, folgt,
wéhrend das Vorhandensein von o fiir das Atomgewicht von o in diesem
Genauigkeitsgrad vernachldssigt werden kann.
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schen Uberlegungen innerhalb der Fehlergrenzen nicht in Widerspruch
befindet. [ST. MEYER (86¢)]. 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 miiBte, angedeutet. Hierbei zeigt sich eine ge-
wisse Diskrepanz je nachdem man zur Festlegung der Massendefekt-
kurve der Th-Reihe die Astonsche Angabe fiir 74D oder die HONIG-
scuMIDsche Bestimmung fiir 7% zugrundelegt, was zum Teil darin seine
Ursache hat, daB, wie St. MEYER hervorhebt, die Massendifferenz
zwischen dem Th und dem TAD nicht vollig durch die bekannten Zer-
fallsenergien gedeckt erscheint. Legt man die HoN1GscHMIDsche Be-
stimmung* zugrunde, so ergibt sich fiir 7% und U sogar, wie oben er-
wihnt, ein positiver Wert von D,,, doch iiberschneiden, wie die Abb. T0a
und b zeigen, die Fehlergrenzen das Nullniveau. Aus den Figuren geht
auch hervor, daB eine gegenseitige Uberschneidung der Fehlergrenzen
dieser Punkte mit denen der aus den Astonschen Daten der Endprodukte
durch Energieberechnung gewonnenen D,-Werten von 7% und U statt-
findet. Es liegt sehr nahe, die Tatsache, daB keine schwereren Ele-
mente als das Uran in der Natur vorkommen, darauf zuriickzufiihren,
daB die Energiekurve der Elemente kurz nach N,=359 das Nullniveau
schneidet, so daB schwerere Kerne als das Uran als endotherme Ge-
bilde gegeniiber a-Teilchen anzusehen wiren?®

Ebensowenig wie die absolute Héhe der Kurvenstucke radioaktiver
Elemente ist die relative Héhe 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 um ein
Proton reicheren Elements mit um 1 gréBerer Massenzahl zu berechnen.
Dieser Energiebetrag tritt als Differenzenquotient der von O. STRUM
und ST. MEYER gegebenen Massendefektkurve (Abb. g) gegen Protonen
auf und hat einen ziemlich konstanten, gegen schwerere Elemente all-

* Beziiglich der Kritik der chemischen Atomgewichtsbestimmungen
radioaktiver Elemente, insbesondere des Ra vgl. St. MEYER (86¢,). Von
diesen Bestimmungen diirfte die des Th als die zuverldssigste gelten, da
das Th keine langlebigen Isotope besitzt.

2z Allerdings ist gerade auf Grund des oben iiber die mogliche Existenz-
fahigkeit endothermer Gebilde und die Unwahrscheinlichkeit des Mehrfach-
zerfalls gesagten nicht unmittelbar verstindlich, warum nicht auch im ganzen
gegen a-Teilchen (nicht nur gegen mehrere Teilchen und einen leichteren
Kern) endotherme Gebilde lebensfihig 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 wire, nicht existenzfihig sein diirfte, wenn sich
auch vorliufig kein direkter Mechanismus des Auseinanderfliegens angeben
148t. Uber eine Begriindung der alteren Quantentheorie fiir das Ende des
periodischen Systems vgl. SOMMERFELD (I11a, S.465).
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méahlich abnehmenden, negativen Wert, der jedoch keine deutliche
Periodizitit mit 4 zeigt, so daB der Energiegewinn bei Anlagerung eines
Protons ziemlich unabhingig davon ist, das wievielte Proton in der
Reihe 1, 2, 3, 4 angelagert wird. Die a-Hypothese lieBe eher erwarten,
daB3 der Energiebetrag besonders groB ist, wenn ein neues e-Teilchen
fertig gebaut wird. Daf} dies nicht der Fall ist, kann als ein Argument
gegen die a-Hypothese angesehen werden. Doch reicht die Genauigkeit
auch im Anfang der D -Kurve nicht aus, das Fehlen einer kleinen
Periodizitat sicherzustellen (Abb. gb). 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-Aktivitit gibt, denn die Eigenwertplitze von Protonen
liegen demnach im Gegensatz zu denen der e-Teilchen immer bei nega-
tiven Energien, so daB ein Entweichen aus dem Kern wie bei a-Teilchen
nicht 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 EinfluBl von 1 Proton und
(x Proton + 1 Elektron) auf den Massendefekt und findet fiir ersteren
einen Mittelwert von etwa — 11 mg, fiir letztere den etwas kleineren Mittel-
wert von nur etwa —#,9 mg und schlieBt daraus indirekt auf eine positive
Elektronenenergie von etwa 3,1 mg. Doch ist diese indirekte SchluB-
weise, die sich zudem nur auf wenige spezielle Fille stiitzt, kaum tiber-
zeugend, da die Hohe der Fehlergrenzen, sowie die Verschiedenartigkeit
der Fille, 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
p-Aktivitit des Rb 87 und des K 41.

5. Theoretisches Verstindnis der Massendefektkurven. ,,Trépfchen-
modell von GAMOW. Wir haben bisher in den Massendefektkurven ein
wichtiges empirisches und theoretisches Hilfsmittel der Darstellung der
energetischen Verhéltnisse der Kerne kennengelernt, das auch manche in-
teressanten Schliisse zu ziehen erlaubte. Nun wenden wir uns zu der Frage,
ob die Theorie es ermdglicht, wenigstens qualitativ den allgemeinen Ver-
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lauf dieser Kurven zu verstehen. Den Versuch dazu macht GaMow (896, ¢),
wobei er sich allerdings zunichst nur auf die Kerne vom Typus 47 be-
schrinkt, 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 kénnen aber doch aus Streuungsmessungen
von «-Teilchen in He-Gas schlieBen, daB der Potentialverlauf eine
dhnliche Struktur hat wie das in Abb. 5 abgebildete Potential eines hohe-
ren Kernrumpfes gegeniiber einem e-Teilchen. In gréBeren Entfernungen
macht sich nur die CouLomBsche AbstoBung bemerkbar, in geringen Ent-
fernungen wird eine Anziehung wirksam, die vielleicht auf Polarisation,
vielleicht aber auch wesentlich auf einer HEITLER-LoNDONschen Aus-
tauschbindung beruht, wie sie bei der homdopolaren chemischen Valenz
zwischen Atomen wirksam ist. Letztere Annahme wiirde zu einem ex-
ponentiellen Anziehungsterm fithren. Vernachldssigt man, was fiir aus
wenigen a-Teilchen bestehende Kerne gestattet ist, zunichst die Cou-
LoMB-Kraft iiberhaupt, da dort die gegenseitigen Abstidnde zwischen den
a-Teilchen sehr Kklein sind, so erhidlt man genau ein ,, Tropfchen, bei
dem die Krifte zwischen den einzelnen Teilchen untereinander sehr
rasch mitder Entfernung abnehmen und das daher durch die Oberfldchen-
spannung zusammengehalten wird. Die Bindungsenergie und somit der
Massendefekt eines solchen Gebildes wird mit zunehmender Teilchen-
zahl allméihlich wachsen. Gleichzeitig wichst aber auch der Radius des
Tropfchens mit einer sehr niedrigen Potenz von N, die von den ge-
machten Annahmen {iber die Anziehungskrifte abhingt, wobei das
Tropfchenvolumen ungefihr der Teilchenzahl proportional sein wird.
Die Bewegung der Teilchen innerhalb des Trépfchens muB natiirlich
gequantelt werden, wobei aber wegen der Giiltigkeit der BosEschen
Statistik allen Teilchen die gleiche Quantenzahl zuzuschreiben ist.

Bei groBerem N,, wenn also das Tropfchen eine gewisse GroBe er-
reicht hat, beginnt aber die CouroMBsche AbstoBung eine Rolle zu spie-
len. Denn ein neu hinzukommendes Teilchen ist bei groBem N, aufler-
halb der Anziehungssphire der weiter innen gelegenen Teilchen, und
wird nur von den wenigen Teilchen der Oberfliche angezogen, von der
Gesamtladung aber abgestoBen, so daBl die CouLomMBsche AbstoBung mit
einer héheren Potenz des Tropfchenradius zunimmt als die Oberflichen-
spannung, die das Trépfchen zusammenhilt. Das bedeutet aber, daB
die negative Energie des Systems bei einer bestimmten Teilchenzahl N,
ein Minimum erreicht und von da an wieder anzusteigen beginnt, bis bei
einer noch héheren Teilchenzahl die Gesamtenergie positiv und das
,, Tiipfchen* instabil werden muB. Vom Energieminimum an muB Arbeit
aufgewendet werden, um 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 erklirt.
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Quantitativ ist die Behandlung etwas schwieriger, um so mehr als
es sich in dieser Uberlegung nur um die Kurven mit gleichbleibender
Elektronenzahl handelt, und wir den Verlauf der D,-Kurven konstanter
Elektronenzahl fast gar nicht kennen. Die quantitative Behandlungs-
weise, die GAMow nur zur groBenordnungsmiBigen Abschitzung der
Energien anwendet, ist duBerst primitiv und sehr anfechtbar, doch
zur Wiedergabe der vorstehenden Uberlegung zweifellos hinreichend.
Zur exakteren Behandlung verweist er auf die HARTREEsche Nihe-
rungsmethode (89¢, 94), die jedoch vorldufig nicht anwendbar ist,
weil sie eine etwas genauere Kenntnis der Kraftwirkungen zwischen
zwei a-Teilchen voraussetzt. Er macht groBe Vereinfachungen, indem
er, wie es in der Theorie der Oberflichenspannung iiblich ist, die An-
ziehungskraft des Teilchens auf eine Wirkungssphdre von endlichem
Radius beschrinkt und den Tropfchenradius gleich der halben DE
Brocrieschen Wellenlinge des Teilchens im Tropfcheninnern setzt. Er
macht so auf halbempirischem Wege fiir den Tropfchenradius 7, bei
groBen Werten von N, einen sehr gendherten Ausdruck

Vo~ Ry N,'s (68)
plausibel, wo R, eine Konstante von der Dimension eines Radius ist,
deren Wert GAMOW einerseits aus der Anfangsneigung der D, -Kurve,
andererseits aus der ungefihren Kenntnis der Kernradien von Abb. 7 zu
etwa 2-10773 cm berechnet. Fiir die Gesamtenergie des Trépfchens,
soweit es sich um Anziehung handelt, setzt er

h? 1
EaN"W'(Na)/a- (69)

Die CouroMBsche AbstoBung des geladenen Tropfchens vom Ra-

dius 7, mit der Ladung 2eN, wird
=27 2 vy, (70)

wichst also mit einer hoheren Potenz von N, als E,. Die negative
Gesamtenergie E

E=FEo+Ec~— 2 (N 4 4 v (71)

4mR,?
stellt somit ganz roh den Verlauf der D,-Kurve der Kerne dar, die nur
aus a-Teilchen bestehen, also auch keine Kernelektronen enthalten.
Diese Formeln haben nur den Sinn, zu zeigen, daf die AbstoBung mit
einer hoheren Potenz der Tropfchengrofe zunimmt, ein plausibles
Resultat, das auch leicht mit Hilfe anderer analoger Ansitze erreichbar
und daher weitgehend unabhingig von dem allzu primitiven Ansatz
der Rechnung ist.

Die Kurve, die ungefihr zwischen den mit F =0 bezeichneten
punktierten Kurven der Abb. 10a verlduft (genauer 148t sich der Ver-
lauf wegen der groben Vereinfachungen bei der Ableitung von (71) und
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der ungenauen Kenntnis von R, nicht angeben), miifite also den Massen-
defektverlauf bis zum Ar 4o richtig angeben, was, soweit man bei einer
so stark geniherten Rechnung von Ubereinstimmung reden kann, auch
der Fall ist. Von da ab steigt die Kurve jedoch an und zeigt, daB die
nur aus o-Teilchen bestehenden Kerne vom Ar 40 an instabil werden
miilten. Das Hinaufbiegen der Kurve schon bei so niedrigen Elementen
ist weitgehend unabhingig 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, =10 bis zu N, =17
der zur Elektronenzahl F =2 gehorigen Linie folgt, wo ein weiteres
Elektronenpaar aufgenommen

: = Z 2 2 wird, wie aus dem F-Diagramm
(Abb.11a)hervorgeht. Schema-

F=0£L. tisch illustriert Abb. 16 diesen

/ Verlauf der Energiekurven. Die

oinstatil als Stiitze des angenommenen

On - sioiiert F3g o Tropfchenmodells” anzusehen.
Abb. 16. Halbschematischer Verlauf der Massendefekt- Die Erfahrung Zeigtr daB3
kurven im Anfang des periodischen Systems. die zu hoherer Elektronen-

[Nach Gamow (89¢)]. e . .

zahl gehorige Energiekurve tie-

fer liegen muB als die Anfangskurve mit F=o0. Auch diese Verlage-
rung der Energiekurven durch Aufnahme von Elektronenpaaren laf3t
sich nach Gamow qualitativ an Hand des Tropfchenmodells ver-
stehen. Da das Tropichen ziemlich scharf nach auBlen begrenzt ist, ist
fiir das Elektron ein Kastenmodell, wie es KUDAR annimmt, in erster
Niherung gerechtfertigt. Innerhalb des Tropfchens ist das Elektron
ziemlich frei beweglich. Das fithrt dazu, daB im Kern eine endliche
Anzahl negativer Eigenwertplitze fiir Elektronen frei werden, die mit
wachsendem Tropfchenradius, d. h. mit Verbreiterung des Kastens, zu-
nimmt. Gleichzeitig stabilisiert sich der Kern durch Aufnahme von
Elektronen, denn die Couromssche AbstoBung, die den Anstieg der
Kurve verursacht, wird dadurch abgeschwicht. DaBl die Kurve mit
gréBerem F sich auch noch links vom Schnittpunkt zu instabileren
Isobaren fortsetzt, hingt wahrscheinlich mit der durch die Zentrifugal-
kraft bewirkten Uberhthung des Potentials fiir Elektronen mit hoherer
Azimutalquantenzahl zusammen und kann mit der f-Aktivitdt solcher
Elemente wie Rb und K 41 zusammenhéngen®. Uberhaupt wire hier-

f-sr,  Ubereinstimmung der Erwar-
estabi! N I tung mit der Erfahrung ist

* Allerdings miiiten nach Kupar die Kernelektronen des K 41, falls
dieses Kern-f-Strahler ist, die Azimutalquantenzahl /=o haben, kénnten
also nicht mit positiver Energie im Kern bleiben, so daB sein Schema wohl
einer Revision bedarf etwa derart, daB die Elektronen mit / = o iiberhaupt
ausfallen, wofiir nach Kupar auch andere Griinde sprechen.
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nach anzunehmen, daB von zwei Isobaren eines instabil sein sollte, in-
dem es entweder (links vom Schnittpunkt) das Elektron abgibt oder
(rechts vom Schnittpunkt) ein Schalenelektron aufnimmt (ionisierter
Kern). Am aufsteigenden Ast der Kurve liegen die Dinge viel kom-
plizierter. Hiertiber wurde schon einiges an Hand der Abb. 12 und 13
gesagt. .

DaBl an der Grundstruktur der Energiekurven nichts gedndert wird,
wenn man die fiir Elemente vom Typus 4% gemachten Uberlegungen
auf die anderen Typen iibertrigt, zeigt die Ahnlichkeit der zu den an-
deren Kerntypen gehérigen Kurven. Die Zahl der freien Elektronen-
plitze ist bei diesen Typen freilich etwas anders, so kénnen die Pro-
tonen enthaltenden Kerne schon von Anfang an ein Elektron aufnehmen.
Fiir die verschiedentlich gemachte Annahme der Existenz von Neu-
tronen [z. B. (86b)], 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 D,-Kurve der Alphide (Kerntypus 4#) zeigt bei den leichtesten
Elementen noch einen Wendepunkt, dessen Vorhandensein die Theorie
nicht rechtfertigen kann, doch kann man kaum die an einem Trépfchen
gemachten Uberlegungen auf ein Konglomerat von nur zwei oder drei
a-Teilchen anwenden. Hiermit konnte die Nichtexistenz oder die hypo-
thetische Radioaktivitit des Be 8 zusammenhingen.

6. Rolle der ¢-Teilchen beim Kernaufbau. Im ganzen scheinen
die mitgeteilten Tatsachen die Arbeitshypothese, daB die maximal mog-
liche Anzahl von Protonen und Elektronen in jedem Kern zu e-Teil-
chen vereinigt sind, durchaus zu rechtfertigen. Dafiir sprechen vor
allem:

1. Der hohe Massendefekt des a-Teilchens selbst.

2. Die Erfolge des ,,Tropfchenmodells” bei der qualitativen Dar-
stellung der D, -Kurven.

3. Die Tatsache, daB das obere Ende des Systems der Elemente mit
dem Verschwinden von D, zusammenzutreffen scheint, wihrend 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 anfangs erwidhnte grofe Hiufigkeit der Elemente vom
Typus 4%. Interessant ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, da
der haufigste Kern, das Fe 56, den gréten Packungsanteil pro a-Teilchen
zeigt (D,/N,). Doch hat wegen (63) auch der Packungsanteil pro Proton
beim Fe 56 seinen groften Wert.

Gegen die Arbeitshypothese sprechen:

1. Die Stetigkeit und das Fehlen einer Periodizitit der Massen-
defektkurve gegen Protonen (Abb. 9).

Man wiirde eher erwarten, da der Energiesprung besonders gro8 ist,
wenn ein viertes Proton eingebaut wird, das die Bildung eines neuen
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a-Teilchens ermoglicht, wihrend in Wirklichkeit die beim Einbau von
vier Protonen nacheinander frei werdende Energie in niherungsweise
gleichen Stufen zu erfolgen scheint. Dabei ist allerdings die energetische
Rolle der zur Formierung eines neuen e-Teilchens im Kern nétigen
beiden Elektronen noch durchaus ungeklirt.

2. Die merkwiirdige Tatsache, dal nach AsToN die Packungsanteile
pro Proton bei verschiedenen Isotopen des gleichen Elements den glei-
chen Wert zu haben scheinen”. Allerdings ist dies bei den leichteren Ele-
menten, wie dem Ne und A, auch nach AstoN keineswegs der Fall,
wihrend bei den schwereren Elementen die von ASTON angegebenen
Fehlergrenzen seiner Messungen die Behauptung einer solchen Konstanz
keineswegs zu rechtfertigen scheinen. Uberhaupt ist vom Standpunkt
der modernen Kerntheorie die Massenzahl und nicht die Kernladung
die gewissermaflen ,,primire“ GroBe, da die Kernladung nur von der
durch die Massenzahl bestimmten Anzahl der Kernelektronen abhingt®.
Deshalb sollte auch in geochemischen Betrachtungen auf die Feststellung
der Hiufigkeiten 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 4%, wie C, O und andere.
Dieses ist eigentlich —abgesehen von der Kleinheit der D, bei leichten
Elementen, die eine Kerndissoziation in a-Teilchen beim Bombardement
mit schnellen ¢-Strahlen erwarten lieBe ST. MEYER (864) — das Haupt-
argument gegen die ¢-Hypothese. Doch wurde schon auf die experimen-
tellen Unstimmigkeiten beztiglich der Realitit des Effekts und in den
Angaben iiber die Hohe der Ausbeuten hingewiesen, so daB dieses experi-
mentell 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 frither unbedingt fiir Reinelemente hielt,
gezeigt hat. Hierfiir mag vor allem die Entdeckung der Sauerstoff-

* Der Packungsanteil pro Proton ist etwas anderes als der von Aston
aus praktischen Griinden gegebene, aber theoretisch bedeutungslose Packungs-
anteil pro Atomgewichtseinheit. Es ist:

past. = (A — Ny)/Ny und pyg = (A — Ny -1,00778) /Ny (72)
und daher
Py = PAst. — 0,00778 [ST. MEYER (86¢)]. (73)

2 Ein Zusammenhang des Kernaufbaus mit den Perioden der Schalen-
elektronen, der von St. MEYER und anderen (10, S. 353, 86¢) vermutet wurde,
wére vom Standpunkt der hier entwickelten Theorie nicht zu verstehen und
konnte nur durch eine merkwirdige Parallelitit des Beckschen Schemas
fur Kernelektronen und des BoHR-STONERschen Schemas der AuBenelek-
tronen, die allerdings beide ihren Ursprung im Pauliverbot haben, bewirkt
werden.
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isotope O 18, O 17 durch JouNsTON und GIAUQUE, das Vorhandensein
der eines C-Isotope C 13 und N 15 als Beispiel dienen, daB die Zahl der
Isotopen offenbar viel hoher ist, als man urspriinglich dachte. (O 18
und O 17: H. JorNsTON und W. G1AUQUE (95), H. Bascock (96), R.
MEeCKE und W. WurM (97); C13: A.S. KING (98): N 15: S. M. NAUDE (99).
Es wire denkbar, daBl der groBenordnungsmiBige Unterschied in den
Ausbeuten bei den strittigen Elementen von der Seltenheit der viel-
leicht leicht zertriimmerbaren Isotope herriihrt.

7. Isotope zweiter Ordnung. Zuletzt seien noch einige Worte der Frage
nach der Existenz von ,,Isotopen zweiter Ordnung‘‘ gewidmet. Darunter
versteht man Elemente gleicher Kernladungszahl wnd gleicher Massen-
zahl, Kerne also, die in ihrer Zusammensetzung sich nicht unterscheiden,
deren Energieinhalt und somit deren Masse aber verschieden ist. Der-
artige Isotope miissen immer entstehen, wenn gleiche Elementarprozesse,
wie a- oder f-Zerfall, kiinstliche Umwandlung von Elementen, oder
eine Folge von Elementarprozessen, wie sie z. B. beim gegabelten Zer-
fall der C-Produkte auftritt, mit verschiedenem Energieumsatz vor sich
gehen kann, ohne dafl eine Kompensation der Energieunterschiede durch
einen anderen Elementarakt stattfindet. Wir miissen dabei prinzipiell
zwischen zwei verschiedenen Arten von Isotopie héherer Ordnung unter-
scheiden, je nachdem es sich um diskrete Unterschiede des Energie-
umsatzes, beim gleichen Elementarprozel3 in verschiedenen individuellen
Fillen oder um solche Unterschiede handelt, die durch die Energie-
unbestimmtheit beim Energieumsatz bedingt sind. In dem ersteren
Falle wird es sich um eine Aufspaltung, im zweiten um 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, daBl 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 e-Teilchen iibernormaler
Reichweite bei einigen a-Strahlern und das Auftreten von mehreren dis-
kreten, kiinstlichen H-Strahlgruppen bei der kiinstlichen Elementum-
wandlung durch a-Bombardement fithrt 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 Kernzustande
existieren oder ob eine Kompensation etwa durch y-Strahlung eintritt,
wie sie ROSENBLUM in Zusammenhang mit der a-Feinstruktur des ThC
vermutet. Eine Aufspaltung muf vorhanden sein, wenn einem der eben
genannten Elementarprozesse nicht eine spontane a-, f- 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-
zihlten Fille sehr unwahrscheinlich ist. Da8 ROSENBLUM auf einen
moglichen Zusammenhang der e-Feinstruktur mit kompensierender
y-Strahlung hinweist, ist schon erwihnt worden. RUTHERFORD und
CHADWICK (63) glauben mit Sicherheit nachgewiesen zu haben, daf3
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
unbekannt. Natiirlich sind die hierdurch wie auch durch Energieunbe-
stimmtheit bedingten Massenunterschiede wegen ihrer Kleinheit dem
Auflosungsvermégen des Massenspektrographen unzuginglich.
Wesentlich schwieriger scheint die Frage nach der durch Energie-
unbestimmtheit der Elektronen bzw. der Protonen verursachten Zu-
standsbreite der Kernzustdnde. Die Frage, wie weit sich die Energie-
unbestimmtheit der Kernelektronen auch auf die stabilen Kernelektronen
bei nicht aktiven Elementen erstreckt, und von welcher GréBenordnung
sie ist, ist heute noch ganz unentschieden. Natiirlich werden dadurch
die Betrachtungen tiber Lage des negativen Elektronenniveaus des BECK-
schen Schemas (87¢) und die Wirkungen der Kernelektronen auf die
Energiekurven des Tropfchenmodells, 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 B-Teilchen bewirkt wird, sicherlich nicht zu den leichten Kernen,
die Intensititswechsel im Bandenspektrum zeigen, verschleppt und
wenigstens bei diesen sicherlich von scharfen Kernzustinden gesprochen
werden kann bemerkt W. HEITLER (100). Denn die Tatsache des Inten-
sitdtswechsels, 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
wiren, wenn sie verschiedenen Energieinhalt hitten. Energetische
Gleichheit zweier Kerne mit kontinuierlich variabler Kernenergie wire
aber beliebig unwahrscheinlich, so daB gar kein Intensitidtswechsel zu-
stande kommen koénnte. Er schlieBt weiter aus dem an He, C, O be-
obachteten Intensitits-Ausfall 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-
trums erschlossenen Kernmoment und dem geringen Intensititsver-
héltnis im Li-Bandenspektrum, das sonst auf ein viel héheres Kern-
moment schlieBen liefe, auf das Vorhandensein verschiedener sehr lang-
lebiger diskreter Zustidnde des Kerns von Li 4, also auf metastabile
Isotope zweiter Ordnung. Dasselbe diirfte nach ihm auch noch fiir
Na und einige andere Kerne gelten, nicht aber fiir Kerne vom Typus
4n, wenigstens soweit sie Intensititsausfall zeigen. Doch sei hier
daran erinnert, daB3 die Diracsche Quantenmechanik fiir negative Elek-
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tronenniveaus, die tiefer liegen als 2mc® (~ etwa 1,2mg Massendefekt),
Vorzeichenwechsel der Elektronen voraussagen, also sicherlich nicht
anwendbar sind.

Wir sind damit zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen zuriick-
gekehrt, zur Frage ndmlich, ob und wieweit die heutige Quantentheorie
imstande ist, die Vorginge im Kern zu verstehen. Wir haben gesehen,
daB in einigen wichtigen Einzelfragen der Kernstruktur, wie bei der
Theorie des a-Zerfalls, beim Verstindnis 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 Fortschritte erzielen konnte. Doch ist durch die Entdeckung
der Ungiiltigkeit des Energiesatzes in der gewohnten Form fiir f-Teil-
chen ein neues, scheinbar uniiberwindliches Hindernis aufgetaucht, das
wohl kaum beseitigt werden kann, bevor eine endgiiltige und wider-
spruchsfreie Formulierung der quantenmechanischen Theorie selbst vor-
liegt. Erst dann kann sich entscheiden, ob auch in der Kernphysik die
Forderung nach der Universalitit der Naturgesetze erfiillbar ist, ohne
daB eine ganz neue, eigens den Kernvorgingen angepaBte ,,Kern-
mechanik® nétig wire.

Zum Schlusse méchte ich nicht versiumen, Frl. Prof. L. MEITNER
und Herrn Prof. W. BoTHE fiir wertvolle und férdernde Diskussionen
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Dr. L. RIEFENSTAHL danke
ich 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.

1. G. Beck: Uber die Streuung von Teilchen durch Kraftfelder (101).
In dieser Arbeit wird das Problem der anomalen Streuung als ein Reso-
nanzeffekt zwischen den einfallenden Teilchen und den virtuellen Quan-
tenzustinden 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 HorTSMARKsche
Theorie des Ramsauereffekts. Auf einen Gamowschen ,,Potential-
topf*“ (Abb. 4, 5) angewendet, sind die virtuellen Kernzustinde die quasi-
diskreten Resonanzstellen des kontinuierlichen Eigenwertspektrums der
gestreuten Welle, die im Abschnitt VII, 1, S. 139 des Berichts besprochen
wurden. Um das Amplitudenquadrat der Streuwelle zu erhalten, ver-
wendet Beck die HorTsMARKksche Methode und erhilt so qualitativ
gute Ubereinstimmung mit den Resultaten von RUTHERFORD und CHAD-
wick iiber die Energieabhingigkeit und von BIELER {iber die Winkel-

14*
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abhingigkeit 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 Kern-
niveaus nicht allein die mechanische Breite [S. 168, (484)] maBgebend
ist, sondern, 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°/, definiert sein diirften.

2. J. CHADWICK u. G. Gamow (102): Kiinstliche Zertrimmerung von
a-Teilchen. In dieser Mitteilung wird auf die Frage eingegangen, ob und
in welchen Fillen bei der ,,Atomzertriimmerung‘‘ das auftretende a-Teil-
chen im Kern verbleibt, oder ob es den Kern wieder verliBt. Die Ver-
fasser kommen zu dem Resultat, da tatsichlich beide Prozesse vor-
kommen kénnen. Bei dem ProzeB, bei dem das «-Teilchen nicht ein-
gefangen wird, gibt dieses einen Teil seiner Energie ab, um das Proton
von seinem negativen Energieniveau (— Ej) loszureiBen und gibt ihm
auBerdem die positive Energie Ep als Translationsenergie mit, mit
der das Proton den Kern verldBt, entweder indem es iiber das Maximum
der Potentialschwelle (die fiir das Proton wegen der geringeren Cou-
LoMB-AbstoBung niedriger ist als fiir das a-Teilchen) emporgehoben wird,
oder indem es unter Durchdringung der Schwelle wie beim e-Zerfall den
Kern verldaBt. Ist E, die Energie des a-Teilchens vor dem Sto8 und Ev,
nach dem StoB, so gilt fiir diese Prozesse die Energiegleichung

E,—E}=Ep+ES. (72)

Da nun E; alle Werte zwischen O und E, annehmen kann, geht
hieraus hervor, da E, alle Werte zwischen O und E,,—E; annehmen
kann; es entsteht also fiir diese Art von Prozessen ein kontinuierliches
Geschwindigkeitsspektrum der kiinstlichen H-Teilchen, das von der
Energie O bis zu einer ,harten“ Grenze vom Betrage Ea—E; reicht.
Wir haben es also hier mit einer echten Atomzertrimmerung zu tun.
In der Tat wurde beim Bombardement von AL mit Po-Strahlen ein konti-
nuierliches Geschwindigkeitsspektrum bis zu einer maximalen Protonen-
reichweite von 32 cm beobachtet. [Damit scheint das dltere Resultat
von RUTHERFORD u. CHADWICK (2, 63), die unter go® kontinuierlich
variable Protonenenergien bis zum 1,1 fachen Energiebetrag der primiren
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 Falle setzt sich das eingefangene Teilchen auf ein
negatives Energieniveau (-E;). Die Energiebilanz ist dann wieder
E.4 E¢=E,+ Ej

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 0,6-10° von
(—Eg) zu2.10° Voltelektron. Sie berechnen ferner die Wahrscheinlich-
keit der beiden Prozesse und geben hierfiir Formeln an. Fiir den Auf-
bauvorgang folgt, wenn v, und v, die Geschwindigkeiten des o-Teil-
chens vor bzw. des Protons nach dem StoB bedeuten, als Aufbauwahr-
scheinlichkeit w ungefihr

A _8n222.£ _4n2e2.£
W, =v_2_.e 2 ve.g % op (74)
72

wobei theoretisch die ausgeschleuderten Protonen gleichmiBig auf alle
Richtungen verteilt sind.

Fiir den Zertrimmerungsproze folgt, wenn v, die Geschwindigkeit
des a-Teilchens nach dem StoB bedeutet:

_8mRer (1 _x)\ _4mPer Z
Y2 71:2 veal .3 7P

(75)

wo B eine Funktion des Winkels zwischen der Richtung des Protons und
der des primiren a-Teilchens ist. Wihrend an den Aufbauprozessen im
wesentlichen nur die direkten Kerntreffer beteiligt sind, werden die Zer-
triimmerungsprozesse hauptsichlich durch solche Teilchen hervorgerufen
die nicht in den Kern eindringen, weshalb auch bei diesen Prozessen die
Winkelverteilung der H-Teilchen nicht gleichmiBig ist. Genauere experi-
mentelle und theoretische Resultate werden in Aussicht gestellt.

3. H. FrANz (103) und W.BoTHE (I104) haben neue sehr genaue
Versuche iiber die Geschwindigkeits- und Winkelverteilung der kiinst-
lichen H-Strahlen an Bor gemacht. Sie finden drei diskrete Geschwin-
digkeitsgruppen und schlieBen aus ihren Resultaten iiber die Winkel-
verteilung darauf, daB das a-Teilchen beim Bor nicht im Kern zu ver-
bleiben scheint.

4. W. BotsE u. H. BECKER (105) berichten iiber 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 um
eine ziemlich harte Strahlung handeln miisse. Die Feststellung der
Wellenlinge und Homogenitdt der Strahlung wird einer genaueren
Untersuchung dieses ginzlich 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-

w,=DB-e
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bundenen Aufnahme des a-Teilchens in den Kern zu tun hat (vgl.
S. 172).

5. H. Posk (106) berichtet iiber Zertriimmerungsversuche an 47 mit
Po-g-Strahlen. Er konnte ebenfalls einwandfrei das Auftreten mehrerer
diskreter Reichweitengruppen feststellen. Er findet eine Gruppe mit
Reichweiten bis zu etwa 30 cm, eine ziemlich scharf definierte Gruppe
mit R=47 cm und eine mit R=58 cm. Er untersucht ferner die Ab-
hingigkeit der Ausbeuten in der zweiten Reichweitengruppe von der
Primirenergie der a-Strahlen und findet, daB zu ihrer Erzeugung eine
Minimalreichweite der priméren a-Strahlen nétig ist, die zwischen 2,23
und 2,60 cm liegt. Aus weiteren Versuchen, in denen er die Dicke der
Zertriimmerungsfolie variiert, schlieBt er, daB auch schnellere Teilchen
als die, welche einer Reichweite von 2,6 cm entsprechen, die Gruppe von
47 cm nicht zu erzeugen vermogen und bringt diese Erscheinung in Zu-
sammenhang mit dem von der Theorie vorausgesagten Resonanzeffekt
(vgl. Abschnitt X, 3, S. 173). Ob hier tatsichlich ein Fall von Resonanz-
eindringung vorliegt, wird eine genauere Nachpriifung seiner Versuche,
die manchen experimentellen Einwinden ausgesetzt sind, zeigen kénnen.

6. O. K. RICE (107) berechnet quantenmechanisch die Wahrschein-
lichkeit aperiodischer Ubergangsetfekte iiber Potentialschwellen nach
einer von dem bisherigen Verfahren etwas abweichenden Methode
(vgl. hierzu VII, 2z dieses Berichts). Er kommt dabei zu &dhnlichen
Formeln, wie sie auf anderem Wege abgeleitet wurden.
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Tabellen zu XII.

Tabelle 2. Isotopentabelle.
Radioaktive Isotope sind mit einem Stern versehen. Die Massenzahlen der
Isotope (mit Ausnahme der radioaktiven in den Zerfallsreihen) sind in der
Reihenfolge der Hiufigkeiten geordnet.

Element | Z Isotope Element | Z Isotope
H 1| 1 Zr 40| 90, 94, 92, 96?
He 2| 4 Mo 42| 96?
Li 3\ 7,6 Ag 47| 107, 109
Be 4| 9 Cd 48| 114, 112, 110, 113, I11,
B 5| II, IO 116
C 6! 12, 13 In 49| 115
N 71 14, 15 Sn 50| 120, 118, 116, 124, 119,
O 8| 16, 18, 17 117, 122, 12I, 112,
F 9| 19 114, 115
Ne 10| 20, 22, 2I Sb 51| 121, 123
Na 11| 23 Te 52| 130, 128, 126
Mg 12| 24, 25, 26 J 53| 127
Al 13| 27 Xe 54| 129, 132, 131, 134, 136,
Si 14| 28, 29, 30 130, 128, 126, 124
P 15| 31 Cs 55| 133
S 16| 32, 34, 33 Ba 56| 138, 136?
Cl 171 35, 37 La 57| 139
Ar 18| 36, 40 Ce 58| 140, 142
K 19| 39, 41* Pr 59| 141
Ca 20| 40, 44 Nd 60| 146, 144, 142, 1457
Sc 21| 45 Eu= 63| 152??
Ti 22| 48, 50? Cp2 71| 17522
A\ 23| 51 W= 74| 184?72
Cr: 24| 52, 53, 50, 54 Hg 80| 202, 200, 199, 198, 201,
Mn 25| 5% 204
Fe 26| 56, 54 Tl 81 | 204, 207%, 208%, 210%
Co 271 59 Pb 82 | 206, 207, 208, 209? 210¥,
Ni 28| 58, 60 211%, 212%, 214%
Cu 29| 63, 65 Bi 83| 209, 2I0%, 2I11% 212%
Zn 30| 64, 66,68, 67,65, 70, 60 214%
Ga 31| 69, 71 Po 84 | 210%, 211%, 212%, 214%,
Ge 32| 74, 72, 70, 73, 75, 76, 215%, 216%, 218%
71, 77 Em 86 | 219%, 220%, 222%
As 33| 75 Ra 88| 2206%, 223%, 224%, 228%
Se 34| 8o, 78, 76, 82, 77, 74 Ac 89 | 227%, 228%
Br 351 79, 81 “Th 00 | 232%, 227%, 228%, 230%
Kr 36| 84, 86, 82, 83, 80, 78 234*
Rb 37| 85, 87* Pa o1 | 231%, 234*
Sr 38| 88, 86 U 92 | 238% 234*
Y 391 89

* Herr Prof. AstoN hat freundlicherweise gestattet, seine bisher noch un-
publizierten neuesten Resultate der massenspektrographischen Analyse von
Cr (vgl. auch Tab. 3a) hier mitzuteilen, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle
herzlich danken méochte. Die Publikation erfolgt demnichst in der ,,Nature®.

2 Die Existenz dieser Isotope ist nicht massenspektroskopisch sicher-
gestellt, kann aber wegen der ziemlich genauen Ganzzahligkeit der Atom-
gewichte als nicht unwahrscheinlich gelten, obwohl sie durch das Mischungs-
verhiltnis der Isotope vorgetduscht sein kann, und natiirlich auch andere

Isotope existieren kénnen. [Vgl. G. BECK (87 a).]



216, F. G. HOUTERMANS:

Tabellen 3.
Atomgewichte und Massendefekte der Elemente.

Die Zahlen, wo keinq nihere Bezeichnungen stehen, stiitzen sich
auf massenspektrographische Bestimmungen. Bei den mit einem *
versehenen Elementen wurde das chemische Atomgewicht eingesetzt.
Das Atomgewicht von o 18 nach MECKE und WURM [bandenspek-
troskopische Messung (96)].

Tabelle 3a. Atomgewichte und Massendefekte der Isotope vom
Kerntypus Ny=4mn.

— N — s —
2| . |z |,g|8%| z58 | T |iis| T |z27] ¢
b g 8 S8 &8 -1 = S o E = 2% e &
82 §|SS|5E| B E 1gas| € |28&) £
S = UCIEE| <25 | & |RER| E |2gs| B
z | I Ny | Ve | F A | o4 | —Dyg | 0Dy | —D, | 6D,
2 He 4 1 o 4,00216| + 0,4 28,06| + 1,0 — —

6 C 12 3 o | 12,0036 | + 1,2 89,76| + 3,0 2,88+ 2,4

8 O 16 4 o | 16,0000 00 | 124,5 | + 2,4| 86 |+ 1,6
10 Ne 20 5 O | 20,00004| * 2,0 | 155,2 | = 5,0 10,4 |+ 4,0
81 A 361 9| 035976 | £ 54 |304 |£1I | 43,4 |+ 90
18 A 40 | 10 2 | 39,971 + 4,0 | 340 +10 50,6 |+ 8,0
24 Cr 52 | 13 2 | 51,048 +156 | 457 +23 80 |x21
36 Kr 80 | 20 4 | 79,026 +16,0 | 666 +28 |117 |+24
36 Kr 84 | 21 6 | 83,928 +12,6 | 726 +25 (117 |+2I
50 Sn 112 | 28 6 |111,018 +22 053 +39 | 143 +34
50 Sn 116 | 29 8 |115,915 +23 087 +41 | 147 |£35
50 Sn 120 | 30 | 10 [119,9I2 +24 |1021 +42 |153 |£36
50 Sn 124 | 31 | Iz [123,009 +25 (1055 +43 | 157 |*£37
54 Xe 124 | 3I 8 123,034 +25 1030 +43 133 |£37
54 Xe 128 | 32 | 10 |127,032 +26 (1064 +45 137 |[+38
54 Xe 132 | 33 | 12 |I31,930 +26 |1097 +46 141 !+39
54 Xe 136 | 34 | 14 [135,028 +27 1130 +48 | 146 11—41
8o Hg 106 | 49 | 18 196,016 +39 1511 +60 ' 90 *50
8o Hg 200 | 50 | 20 [200,016 +40 |1540 +70 | 92 |+60
8o Hg 204 | 51 | 22 [204,016 +41 1571 +71 94 |+61
82 |Pb(ThD): 208 | 52 | 22 [208,017 +41  |1602 +72 | 96 |+63
90 | *Th2 232 | 58 | 26 (232,14 +15 1665 +50 |—I5 |+38

00 Th3 | 232 | 58 | 26 |232,077 +44 |1728 +79 | 48 |[+67

t Nach AstoN (84¢) [vgl. folgende FuBnote].

2 Nach O. HénigscamIp und St. HoroviTZ (91¢).

3 Aus der Astonschen Angabe fiir ThD (84¢) unter Zugrundelegung des
gleichen Packungsanteils wie beim Hg unter Beriicksichtigung des Massen-
dquivalents der Zerfallsenergie in der Th-Reihe.
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Tabelle 3b. Atomgewichte und Massendefekte der Isotope vom
Kerntypus Nag=4n+ 2.

- — - — D S o~ —
& 2 PSE|TE| Esd | & |BEC| & |sge| &
5| ® s [Ny |zg| £3) 5 |2¥=| 5 &R 3
) & <23 = A = ’ sS85 &
z ‘NH | Mo | 7 4 o4 I—DH1 Dy l—Da \ d D,
3 Li 6 I 1 6,012 + 1,8 34,7 £ 2,7 5,7 |+ 2,5
5 B 10 2 1 10,0135 | *+ 1,5 64,3 + 3,00 64|+ 2,6
7 N 14 3 1 14,008 + 2,8 | 1009 + 49| I14.0|% 4,3
8 +O 18 4 2 17,9910 | £10,0 | 149 | +13 33 |*12
10 Ne 22 5 2 | 22,0048 | £ 3,3 | 1664 £ 66| 216+ 5,6
28 Ni 58 | 14 2 57,042 +11,6 | 509 | +20 | 104 !+18
36 Kr 78 | 19 4 | 77,926 +156 | 681 | £27 | 131 |+ 24
36 Kr 82 | 20 6 | 81,027 +12,3 | 711 | £25 | 132 |*2I
36 Kr 86 | 21 8 | 85,020 +12,0 | 740 | £26 | 132 |*22
50 Sn 114 | 28 8 | 113,917 +23 970 | £38 | 160 |+34
50 Sn 118 | 29 10 | 117,914 +24 1004 .| +41 | 164 |+36
50 Sn 122 | 30 | I2 |I2I,01I +24 |1039 | £43 | 170 |37
54 Xe 126 | 31 10 | 125,033 +25 1047 | 44 | 149 |+38
54 Xe 130 | 32 12 | 129,931 + 26 1080 | +46 | 154 |+39
54 Xe 134 | 33 14 | 133,929 £27 | 1114 | %47 | 158 |£40
8o Hg 108 | 49 | 20 |198,016 +40 1525 | £69 | 106 |+60
8o Hg 202 | 50 | 22 |202,016 +40 | 1555 | 71 | 107 |+61
82 |Pb(RaG)* 206 | 51 22 | 206,016 +41 1587 | +72 | 110 [+62
88 | *Raz 226 | 56 | 26 |225,09 +15 1768 | £52 | 147 |+38
88 Ra3 226 | 56 | 26 |226,110 +15 1648 | +52 27 |+38
oz | *U+* 238 | 59 | 28 |238,16 +30 1692 | +66 |—17 |+54
g9z | Us 238 | 59 | 28 [238,084 | %43 |1768 | +79 | 59 |%07
* Nach AstoN (84¢).
2 Nach HonigscHMID (91b, ¢). Wegen der Kritik dieses Wertes s. a. (86¢).

3 Nach St. MEVER aus energetischen Uberlegungen (86¢).
4 Nach HoNigsceMID und W. ScHuiLz (91a). Da dies der Wert fiir ,,Uran*
ist, das sicherlich noch einen Prozentsatz von AcU enthilt, stellt dieser Wert
eine obere Grenze fiir das Atomgewicht des U 238 dar. Aus dem ,,Aktivitdts-
verhaltnis*“ der Ac-Reihe zur U-Reihe auf den Gehalt an AcU zu schlieBen
ist nach Entdeckung der Unabhéngigkeit der Ac-Reihe nicht méglich, da
die Zerfallskonstante von AcU nicht bekannt ist,
5 Theoretisch aus dem Atomgewicht von Aston fiir RaG (84¢) und
dem Massenaquivalent der Zerfallsenergie in der U-Ra-Reihe.
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Tabelle 3c. Atomgewichte und Massendefekte der Isotope vom
Kerntypus Nu=4n+ 1.

— 885 o - 2 = e S T =
! s Z 55|85 £%8 R jg £o|egE F

91 2 52|52 tse | € |2EE| & |ZaE| &

3 3 a 28 |52 & gp 4 5§~ 8 v g2 . v
£ & S | S¢|zE | Eg) = |85 2 328 Z
S T18d| <F5 | & |2ER| B |2%:| B
z NH’ N, t 2 A 04 | —Dy| 6Dy | —D, | 0D,
4| *Be 9 2 1 0,02 +10,0 50 | 11 |- 7,8/+11,0
7] C 37 9 2| 36980 | + 56| 308 | 11| 472+ 9,3
21| *Sc 45 11 2 | 45,10 +10,0 | 250 | 17 |- 60 |+1I4
35 Br 81 20 6| 80,026 | £12,2 | 704 | +24 | 125 |+20
39| *Y 89 | 22 6| 88,04 +10,0 | 752 | £23 | II§ |*+1IQ
50 Sn 117 29 9 | 116,156 | +23 996 | +4I | 156 |35
50 Sn 121 30 II | 120,011 +24 1030 | +42 | 161 |+36
59| *Pr 141 35 12 | 140,93 +10 1167 | +31 | 153 [+24
8o Hg 201 50 | 2I | 201,016 +40 1548 | +70 | 100 |+60O
83| *Bi 209 | 52| 22 | 209,02 +15 1606 | +31 | 100 |+36
Tabelle 3d. Atomgwichte und Massendefekte der Isotope vom

Kerntypus Ngp=4n+3.

- -] — . = YRR ~
S, | |sslil 2%d | T |gis| P O|EEE| 2

% | g § |S5|s5] 228 s |B38E| g |g%aEl =

g g 3 |z 83| bav S ERe| L |EET| <

il & £ 139|128 535 5 o lis.| 2 |§24| =z

S " CIRE 2FR | 3 RER| 2 |5%s) B

z Ny | N, | F | A 04 | =Dy Dy | —p, 8Dy,
3 Li 7 1| 2 7,012 |+ 2,1 42,5/ £ 3,2 13,5| % 2,9
5 B IT1 | 2| 2| ILOIIO |+ 1,7 74,6 £ 3,3| 167| £ 2,9
9 F 19 | 4| 2| 19,000 |+ 1,9 | 1478 + 4,8| 32,0/ £ 4,0
11 | *Na 23| 5| 2| 22,999 |+ L0 | 1799 £ 45| 35I|* 35
13 *Al 27| 6| 2| 2697 + 10 240 | + 14 66 | + 13
15 P 31| 7| 2| 309825 |+ 4,7 | 258,7 £ 9,3| 56 |+ 8
17 Cl 35| 8| 2| 34983 |+ 53|28 |+ 1I 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 II1 | + 16
27 | *Co 50 | 14| 4| 58,95 + 10 509 | £ I9 104 |+ 16
33 As 75 | 18| 6| 74,934 |+ 11,3 | 650 | + 23 128 | £ 19
35 Br 79 | 19| 6| 78020 |+ 11,9 | 686 | + 24 135 + 20
36 Kr 83 120| 7| 82927 |+ 12,5 | 719 | £ 25 140 | £ 2I
50 Sn 115 | 28| 9| 114,016 |+ 23 980 | £ 40 169 | £ 35
49 | *In 115 | 28 | 10 | 114,8 +100 |[1095 | £117 | 284 | +112
50 Sn 119 | 29 | IT | 118,013 |+ 23 |IOI3 | + 42 173 + 36
53 J 127 | 31 | 12 | 126,932 |+ 25,4 (1056 | + 45 158 | + 38
53 | *J 127 | 31 | 12 [ 126,045 |+ 7,0 1043 | + 26 | 145 | = 20
54 Xe I31 | 32| 13 (130,031 |+ 26 [1089 | + 46 162 | £ 39
57 *La 139 | 34 | 14 | 138,01 + 10 |II7I | + 3I 187 | £ 24
8o Hg 199 | 49 | 21 | 199,016 |+ 40 (1532 | + 40 | 113 | + 60
82 |Pb(AcD)*| 207 | 51 | 23 {207,017 |+ 41 |1504 | + 72 117 | + 62
oI Paz 231 | 57| 26 | 231,072 |+ 45 1725 | £ 80 74 | = 68

* Aus AsTONs Angabe unter Zugrundelegung des
anteils wie beim Hg (84¢).

gleichen Packungs-

2 Dieser Wert folgt theoretisch aus dem Atomgewicht fiir AcD (vgl

vorige FuBnote) unter Beriicksichtigung des Massendquivalents der Zer-
fallsenergie in der Ac-Reihe.
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Dem Zweck dieser Sammlung entsprechend soll in dem folgenden
Artikel nicht ein Uberblick iiber die gesamte Leistung des NERNSTschen
Wirmesatzes (NW) in den 25 Jahren seines Bestehens® gegeben, son-
dern vielmehr geschildert werden, wie wir ihn heute nach den Fort-
schritten der letzten Jahre ansehen. Fiir diesen Uberblick erscheint
der gegenwirtige Zeitpunkt — auch abgesehen vom duBeren Anlal —
recht geeignet, da Theorie und Experiment jetzt den Zusammenhang
mit den allgemeinen quantentheoretischen Gesetzen klar erkennen lassen.

Als zeitlichen Ausgangspunkt fiir die neu zu besprechenden Ergeb-
nisse werden wir hier naturgemif3 den vor 8 Jahren in dieser Samm-
lung erschienenen Artikel von EUCKEN (2) (zit.E.) wihlen. Das seit-
herige Versuchsmaterial werden wir aber nicht mit dem Ziel der Voll-
standigkeit auffithren, sondern nur soweit es prinzipielles Interesse
besitzt. Wir konnen dies um so eher tun, als wir uns wegen Einzelheiten
auf eine Reihe in der Zwischenzeit erschienener Lehrbiicher und Hand-
buchartikel beziehen kénnen : NErRNST (N.) (1), LEwis-RanparL (LR.) (3),

* Bei der Ausfithrung dieses Artikels, insbesondere bei der Sammlung
des experimentellen Materials, wurde ich von Herrn cand. phil. N. KtrTI
auf verstindnisvollste Weise unterstiitzt, wofiir ich ihm auch hier meinen
besten Dank ausspreche.

2 Die erste Arbeit von NERNsT datiert vom 23. Dezember 1905.



Finfundzwanzig Jahre NErNsTscher Wirmesatz. 223

SCHOTTKY (ScH.) (5), SIMON (S.) (6). Zur Ermoglichung eines abgeschlosse-
nen Bildes soll vor Eintritt in die Diskussion der Experimente ein kurzer
Uberblick iiber die Aussagen des NW in seinen verschiedenen Formu-
lierungen, ferner iiber seine quantenstatistische Bedeutung gegeben
werden. Im letzteren Punkte werden wir uns besonders an das
Lehrbuch von ScrHOTTKY anschlieBen, dessen Arbeiten ja wesentliche
neue Gesichtspunkte fiir die hier zu behandelnden Fragen gegeben
haben.

Bei der von uns gewdhlten Darstellung, welche die Hervorhebung
der prinzipiellen Fragen zum Ziel hat, wird naturgemiB von den prak-
tischen Anwendungen wenig gesprochen werden, was nicht etwa be-
deuten soll, dal wir-deren Wichtigkeit unterschitzen. Hier sei besonders
daran erinnert, welches groBe und fruchtbare Feld durch die Anwen-
dung der NErNsTschen Niherungsformel erschlossen wurde. Der fiir
die praktischen Anwendungen Interessierte sei auBer auf die oben er-
wahnten Biicher 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 Wirmesatzes.

1. NERNSTsche Formulierung. Die NERNsTsche Formulierung des
Wérmesatzes kann man am einfachsten so ausdriicken: Am absoluten
Nullpunkt (a.N.) verlaufen alle Uberginge eines Systems von einem
Zustand in den anderen ohne Entropieinderung:

17{r=1104 S=o. . (I)

Will man die Aussage fiir isotherm verlaufende Prozesse formulieren,
wie es zur praktischen Anwendung meistens benutzt wird, dann lautet
sie fiir Verdnderungen bei konstantem Volumen

lim <¢9A 7'\) =0

0T )»
T=o0

(A4, = Anderung der freien Energie)*.
Fiir isotherme Veranderung bei konstantem Druck ergibt sich:
lim (%) —o
0T )
(A = Anderung des thermodynamischen Potentials).

Die entsprechende Beziehung gilt auch fiir beliebige andere Ver-
anderungen, bei denen nicht Volumen oder Druck als variable Para-
meter betrachtet werden, sondern z. B. Oberfliche oder Oberflichen-
spannung, magnetische Polarisation oder magnetische Feldstirke usw.

* Wir schlieBen uns hier der im Handbuch der Physik in den Artikeln
BENNEWITZ, HERZFELD, SiMON durchgefifhrten Bezeichnungsweise an.
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Diese Forderung werden wir fiir alle méglichen Zustandsveranderungen
abkiirzend zusammenfassen”:

04

0T — 0. (2)
Aus (2) folgt dann unmittelbar durch Anwendung des zweiten Haupt-
satzes in der gleichen abkiirzenden Weise geschrieben:
f,%o) = o. (3)

Die obigen Aussagen legen jetzt bei Kenntnis der U-Kurve die vom

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 Wiarmen der be-
teiligten Substanzen nach der KircuuOFFschen Beziehung, und zwar

zusammengefaBt: %—2{ = 3nC. Hierin bedeutet # die Anzahl der am Um-

satz beteiligten Grammatome oder Mole, C die Atom- oder Molwirme,
wobei je nach der Art der betrachteten Zustandsveridnderung die ent-
sprechende Zustandsvariable konstant zu halten ist; die Summierung
ist so vorzunehmen, daBl die Warmekapazititen vor und nach der Zu-
standsdnderung mit verschiedenen Vorzeichen eingehen.

Durch Differenziation der HELMHOLTZSChen Gleichung

A-U=1% aT, (4)
erhilt man
024 ouU
— T = =97=""C
und nach Integration
"
04 04 InC
oT a:r(o) “f T 4T

o

Nach der Forderung (2) fillt a_T( | weg, also

T
04 EnC

oder nach Einsetzen in (4):

U——T/-E-?“_Cdr (6)

wodurch jetzt auch die A-Kurve festliegt (siehe Abb. 1). Es sei

betont, daB die erste Aussage T = ° notwendig und hinreichend

* Der eingeklammerte Index soll angeben, bei welcher Temperatur der
Vorgang betrachtet wird.
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ist, die zweite %—(1{ = 0 dagegen nur notwendig, aber nicht hinreichend.

. 4 . .
Nach der letzteren allein ware %T(a) = A4 S(,) noch nicht bestimmt und

mit dem zweiten Hauptsatz bliebe noch jede andere Kurve, die sich
von der mit A4S = o0 berechneten um den Summanden T - A4S,
unterscheidet, vereinbar (z. B. Abb. 1, Kurve 4,).

Die Aussage g—;{( = o verlangt, daB die Differenz der Wéarme-

kapazititen des Systems vor und nach dem Umsatz beim a.N. ver-
schwindet, d.h. also, daB die Wirmekapazititen vor und nach der
Reaktion gleich groB sind. Dies wire schon der Fall, wenn die auf das
Grammatom bezogenen Wirmekapazititen unabhingig von der Art der
Bindung am a.N. immer denselben Wert hitten. Das Experiment hat
gezeigt, daB diese Forderung in der Weise
erfiillt ist, daB die spezifischen Wirmen
simtlicher Substanzen mit fallender Tempe-
ratur gegen Null gehen und die Quanten-
theorie der spezifischen Wirmen hat die
Erklirung dafiir gegeben. Wir werden damit
die Forderung als bewiesen ansehen und
unser Augenmerk nur darauf richten, wie

die weitergehende Forderung %( ;=0 mit

der Erfahrung iibereinstimmt. Hier wollen
wir nur erwihnen, daB nach DEBYEs ex. APbb-1. 4-U-Diagramm. ——nach

. o . dem NW, ---- bei nicht ver-

perimentell gut bestdtigter Theorie (19) der schwindender Entropiesnderung
. N

von den Schwingungen der Atome und Mole- am e

kille herriihrende Anteil der spezifischen Wéarme bei allen konden-
sierten Substanzen bei fallender Temperatur schlieBlich proportional zu
T3 wird. Dies ist fiir die Moglichkeit der Extrapolation der spezifischen
Warmen zum a.N. von Wichtigkeit, da man ja die Messungen nicht bis
dorthin ausdehnen kann®. (Wegen einiger Anomalien der spezifischen
Wairmen, die aber nichts mit dem Anteil der Schwingungsenergie zu
tun haben, siehe S. 253 ff).

2. PLANCKsche Formulierung. PrANCK (84) erweiterte die Aus-
sage des NW im Jahre 1910 durch die Forderung, daB nicht nur die
Entropiedifferenzen bei einer Anderung des Systems am a.N. Null

* Nach den Darlegungen von PLANCK (85) und SCHAEFER (92) wird das
T3-Gesetz bei sehr tiefen Temperaturen, deren Hohe von der GréBe des
Materialstiicks abhéngt, ungiiltig und die spezifische Warme ist durch eine
Summe von Exponentialfunktionen darzustellen. Selbst bei den feinsten
Kristallitgebilden liegt diese Temperatur aber so tief, da8 der durch Extra-
polation der spezifischen Wirme nach dem 73-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 Einzelentropien der Substanzen (St)= o).
Ein endlicher Wert von S ist wegen
T

C
S—Sw= [ 74T

natiirlich nur dann méglich, wenn die spezifischen Warmen am a.N.
verschwinden, weil sonst das Integral an der unteren Grenze unendlich
wird. Die Prancksche Formulierung sagt aber iiber diese von uns
hier schon vorausgesetzte Tatsache hinaus noch mehr, ndmlich daf3
die Einzelentropien am a.N. nicht nur einen endlichen — vom Zu-
stand im weitesten Sinne unabhingigen — Wert besitzen, sondern daf3
sie sogar gleich Null sind. Vom experimentellen Standpunkt gesehen ist
dieser Unterschied irrelevant, da man immer nur Entropiednderungen
und nie absolute Entropien messen kann. Nimmt man also das Ver-
schwinden der spezifischen Warme als gegeben, dann sagt die PLANCKsche
Formulierung fiir die experimentelle Priifbarkeit nicht mehr aus als die
NEernsTsche. (Siehe dazu auch Abschnitt II.) Wenn wir spiter der
kiirzeren Ausdrucksweise wegen auch von der Entropie Null einer Sub-
stanz am a.N. sprechen, dann soll dadurch im obigen Sinne nicht aus-
geschlossen sein, da die Entropie einen endlichen, aber von allen Ver-
dnderungen unabhingigen Wert besitzt.

An dieser Stelle soll noch eine in der Literatur oft auftretende
Bemerkung richtiggestellt werden, nach der der NW ein Verschwinden
der spezifischen Wirmen mindestens proportional der absoluten Tem-
peratur verlangt. Wenn man n4mlich tiberhaupt die spezifischen Warmen
durch eine T-Potenz ausdriickt, also C = a T'%, dann ergibt sich

T
Sip — Sie) = af To-dT =% T,

Danach bleibt S— S, endlich, wenn b eine positive endliche Zahl

ist. Ein Abfall der spezifischen Wirme beispielsweise wie ”i/T (m posi-
tiv, endlich) wiirde also dem NW noch Gentige leisten.

3. Prinzip von der Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes.
NERNST hat aus dem Wirmesatz den SchluBl gezogen, daB der a.N.
durch einen in endlichen Grenzen verlaufenden ProzeB nicht erreicht
werden kann. Um dies einzusehen, wollen wir einmal einen beliebigen
ProzeB reversibel in der Richtung durchfithren, dal Wirme absor-
biert wird und ihn unter verschiedenen Voraussetzungen betrachten.
Beim Umsatz von d# Grammatomen wird die Warmemenge Q-d» ge-
bunden (Q=A4—U=TA4S). Bei adiabatischer Fiithrung kiihlt sich

dann das System um den Betrag 4 T =% dn ab.

Im Kklassischen Fall wire nun der Unerreichbarkeitssatz trivial, weil
die reversiblen Warmeténungen mit fallender Temperatur gegen Null
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gehen (4(,=U()) und die Warmekapazititen endlich bleiben. Das-
selbe gilt a fortiori fiir die NERNSTsche Formulierung, solange man
noch mit der Méglichkeit endlicher spezifischen Warme rechnet. Erst
wenn man die Tatsache der verschwindenden spezifischen Wirmen
hinzunimmt, fithrt er zu einer inhaltsvollen Aussage.

Fithren wir ndmlich fiir die Atomwérmen in der Nihe des a.N. wie
oben ein: C;=a,T?, dann erhalten wir allgemein fiir die Entropiesnde-
rung:

ASiy=ASe+BT?, (B = -E—”b-“_)
und Q = T (4 S + B T?).

Fiir die Kapazititen der abzukiihlenden Substanzmengen ergibt sich
DT?, wobeiD durch eine bestimmte Summierung iiber die a der be-
teiligten Substanzen entsteht, und damit fiir die relative Temperatur-
dnderung bei adiabatischer Fiihrung:

dT A4S, + BT?
T~ D1¢
Bei endlichem 45, wiirde also die relative Temperaturinderung mit
fallender Temperatur immer groBer werden, da der Nenner gegen Null
geht, und man kénnte den a.N.erreichen. Ist aber 4S5 = 0, dann
ergibt sich fiir die relative Temperaturinderung beim Umsatz von d#»

an

. B, - . . i
Grammatomen ein konstanter Wert 75-d#, weil Entropie und spezifische

Wirme durch die gleiche 7-Potenz gegeben sind, und dies bedeutet,
daB man mit endlichem Umsatz den a.N. nicht erreichen kann. (In
Abb. 1 ist der erste Fall durch Q, dargestellt, der zweite Fall durch Q.)
Bei Voraussetzung der Tatsache des Verschwindens der Wirmekapa-
zititen 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 (§).

4. Anwendung des NW auf Systeme mit gasférmigen Teil-
nehmern. Der Wirmesatz war zunichst nur fiir kondensierte Phasen
aufgestellt, weil die idealen Gase offenbar den Forderungen des Theorems
nicht gentigen konnen. Da nicht anzunehmen war, daB ein derartiger
Satz auf kondensierte Phasen beschrinkt sein konnte, postulierte NERNST
[N. (S.157)], daB bei sehr tiefen Temperaturen Abweichungen vom
idealen Gasgesetz in dem Sinne auftreten miilten, daBl den Forderungen
des Wirmesatzes Geniige geleistet wird. Diesen Zustand nennt er den
der ,,Gasentartung®. Die spitere Entwicklung der Quantentheorie hat
gezeigt, daBl die Gasentartung mit Notwendigkeit aus den allgemeinen

ig* )
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Gesetzen folgt und hat auch quantitative Aussagen iiber sie ermoglicht,
worauf wir im Abschnitt III zuriickkommen werden.

Die friiheren Uberschlagsrechnungen 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 Teilnehmern verschlossen bleibt. Um aber
doch eine Behandlung 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 Verdampfungswirme (4) und der
Molwarme des Kondensats (c,) die folgende Dampfdruckgleichung auf:

Inp=— 12+ % T———f‘;{[cﬁdl"—i—z (7)
wobel man voraussetzt, daf3 sich das Gas bis zum a. N. ideal verhilt
und eine konstante spezifische Wiarme besitzt (Molwdrme = C,,).
Bei einer bestimmten Temperatur 7' kennt man die Entropie des
Kondensats, wenn man diese am a.N. nach dem NW gleich Null
setzt. Mit Hilfe der reversiblen Wirmeténung beim Ubergang zum Gas
(Verdampfungswirme) bekommt man weiterhin die Entropie des Gases
unter seinem Sittigungsdruck p bei der Temperatur 7. Die Messung
eines Sittigungsdruckes ist aber gleichbedeutend mit der Kenntnis der
Integrationskonstanten der Gleichung (7), die nach Obigem mit der
Entropiekonstante des Gases eindeutig verkniipft ist.

Diese Messung eines Sattigungsdruckes, die allerdings als neue un-
abhingige Bestimmung hinzukommt, ergibt also einen Absolutwert der
Entropie des Gases durch Bezugnahme auf die nach dem NW fest-
gelegte des Kondensats. Mit andern Worten: Die Kenntnis von 7 er-
moglicht die Beherrschung des gesamten thermodynamischen Verhaltens
des Gases. Da dies besonders fiir die Berechnung chemischer Gleich-
gewichte von Bedeutung ist, filhrte NERNST fiir ¢ die Bezeichnung
,,Chemische Konstante“ ein. Die gleiche Rechnung kann man natiir-
lich auch fiir das Gleichgewicht eines Gases in einer beliebigen anderen
heterogenen Reaktion ausfithren, woraus man dann auch 7 erhilt.

Die chemische Konstante gibt uns zutreffende Aussagen iiber die
Gleichgewichtsverhiltnisse in solchen Gebieten, in denen die Voraus-
setzung der Befolgung des idealen Gasgesetzes und der Konstanz der
spezifischen Warme wirklich erfiillt ist. Im Entartungsgebiet kdmen
wir natiirlich zu falschen Resultaten. Bei mehratomigen Gasen wird
man oberhalb des Temperaturgebiets des Abfalls der Rotationswirme
als Cy, den klassischen Wert mit vollerregten Rotationsfreiheitsgraden
einsetzen, unterhalb dieses Temperaturgebiets den des einatomigen
Gases. Benotigt man Aussagen iiber Gleichgewichtsverhiltnisse in
Zwischentemperaturgebieten, dann kann man nach Messung des Abfalls
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der Rotationswirme diese durch ein Zusatzglied leicht beriicksichtigen.
Das gleiche gilt, wenn man mit Temperaturen zu tun hat, in denen
der Schwingungsanstieg schon merklich ist. [Niheres siehe E. (S. 154.)]

Uber 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. Wire dies nicht der Fall, wiirde also
beispielsweise die aus der Reaktion: (4 B)kona = A gas + Brona berechnete
chemische Konstante des Gases A einen anderen Wert besitzen als
die aus dem Verdampfungsgleichgewicht des Gases Ayonda =Agas €r-
mittelte, dann miiBte die ganz in kondensierter Phase geleitete Reak-
tion: (A B)konda = Akond + Brona entgegen der Forderung des NW am a.N.
mit Entropieinderung verlaufen. [Naheres siehe N. (S.102) und E.
(S. 138.)]*

II. Statistische Bedeutung des NERNSTschen
Wirmesatzes.

In diesem Abschnitt folgen wir im wesentlichen den Ausfithrungen
ScHOTTKYS [SCH. (S.208—211 und 240—251)], auf die wir auch wegen
niherer Einzelheiten und der weiteren Literatur verweisen.

Der Ausgangspunkt fiir die statistische Berechnung der Entropie ist
der von BOLTZMANN gegebene Zusammenhang zwischen ihr und dem
Ordnungszustand 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 () ist bestimmt durch das Verhiltnis des
im GiBBsschen Phasenraume eingenommenen Volumens zu dem der
Einheitszelle. Zu einer endlichen Zahl von Realisierungsméglichkeiten
gelangt man naturgemiB erst dann, wenn man der Einheitszelle eine
bestimmte endliche GréBe zuschreibt, wie dies durch die Quantentheorie
geschehen ist.

Nach dem BorrzmaNNschen Prinzip ist die Entropie mit  durch die
Beziehung

S=Fk-InP (8)

verkniipft. Der Zustand der Entropie Null, also der absoluter Ordnung, ist
dadurch charakterisiert, da er nur auf eine Weise® realisiert werden
kann. Von diesem Standpunkt aus ist es jetzt moglich, von absoluten

T Fiir eine Reaktion, an der mehrere Gase teilnehmen, folgt, daB3 die
Integrationskonstante (I;) der analog zu (7) gebildeten Reaktionsgleichung
durch die Summe der chemischen Konstanten der Einzelgase gegeben ist
(I k= X 'L)

2 Siehe dazu PraNck (88).
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Entropien zu sprechen. Dabei ist aber zu beachten, daB man fiir die
Charakterisierung des Ordnungszustandes nicht nur das Verhalten der
Atome und Molekiile gegeneinander zu beriicksichtigen hat, sondern
auch das ihrer Aufbaubestandteile (Elektronen, Kerne). Dadurch ist
die Wahl eines absoluten Nullpunkts der Entropie wieder in gewisser
Weise willkiirlich geworden, weil man schlieSlich mit der Zerlegung in
die aufbauenden Gebilde immer weiter gehen kann. Fiir einen be-
stimmten Ubergang eines Systems in einen anderen Zustand inter-
essiert aber auch nicht die Zerlegung bis in die letzten Bestandteile,
sondern nur soweit, wie die Bestandteile nicht véllig unverdndert von
einem Zustand in den anderen iibernommen werden. Ein weiterhin
etwa noch vorhandener — durch den Aufbau der beim Ubergang unver-
dndert bleibender Teilchen gegebener — Unordnungszustand tritt dann
auf beiden Seiten des Systems auf und fillt fiir die Entropieanderung beim
Vorgang heraus. Auch von diesem Standpunkt erscheint daher die auf
S. 226 gegebene Auffassung berechtigt. Es gibt auBer diesen noch andere
Fille, in denen es zweckmiBig ist, fiir einen bestimmten Kéorper je nach
Art des zu betrachtenden Vorgangs verschiedene Entropienullpunkte
zu wihlen. So wird man beispielsweise fiir 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 dndert sich die von
der ungeordneten Verteilung der Isotopen herrithrende Entropie und
muB daher beriicksichtigt werden.

Ist in einem System von N Bestandteilen eine Unordnung dadurch
gegeben, daB es aus je N, Bestandteilen der Sorte a, N, 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 Realisierungsméglichkeiten um

N/ . . .
den Faktor NLINGT. .. groBer, als wenn die Bestandteile nicht unterscheid-

bar wiren. Nach (8) ergibt sich also die Entropie im ersten Falle um
N/

dS-—-—klnl\TJT,'zr=—REc,,Inc,Z (9)

Ng . . .
(ca = + = Molenbruch des Bestandteils a) groBer als im zweiten

(PLanck [89)]).

Unterscheidbar sind zunichst einmal natiirlich chemisch verschie-
dene Bestandteile. Ausdruck (9) ergibt dann fiir Losungen und Misch-
kristalle die von der Vermischung herrithrende Entropie. In dhnlicher
Weise kann man auch fiir eine Fliissigkeit den von der Unordnung der
Molekiillagen herriihrenden Anteil berechnen (Pavring 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
Ubergang nicht erhalten bleiben. Wenn beispielsweise der eine Zustand
eines Systems einen Aufbau einer Atomart auf zwei verschiedene, ener-
getisch gleichwertige Weisen zuldBt (statistisches Gewicht 2), der andere
Zustand dagegen nur auf eine Weise, dann wiirde der daher rithrende
Anteil der Entropiedifferenz nach (9) R In 2 betragen®. Das gleiche
gilt natiirlich auch, wenn eine kennzeichenbare Atomachse im ersten
Zustand zwei verschiedene Lagen gegeniiber dem Gesamtkristall ein-
nehmen kann, im zweiten aber nur eine.

Die Aussage des NW besagt nun, daB der sich am a.N. einstellende
Zustand kleinster Energie der der volligen Ordnung ist (sinngemiBe
Wahl des Nullpunkts fiir den Ordnungszustand vorausgesetzt). Als Zu-
stand kleinster Energie ist aber dabei nicht etwa nur derjenige zu ver-
stehen, der bei gegebener Zahl und Art der Aufbaubestandteile im weite-
sten Sinne bei Zulassung ihrer volligen Umgruppierung den Zustand
absolut kleinster Energie reprisentiert. Dann konnte man ja iiberhaupt
kein System in verschiedenen Zustinden behandeln. Vielmehr 148t sich
als zuldssige Systemanordnung jede solche betrachten, die bei gegebenen
duBeren Bedingungen von anderen Zustinden mit anderer Gruppierung
der Aufbaubestandteile durch eine Potentialschwelle geschieden ist.
Es ist also z. B. sinnvoll, vom Zustand kleinster Energie des Diamanten
am a.N. zu reden, obwohl der Zustand absolut kleinster Energie fiir ein
System von Kohlenstoffatomen durch die Anordnung des Graphits ge-
geben ist.

Der NW verlangt also, daB3 die so definierten Zustinde kleinster
Energie solche voélliger Ordnung sind. Zwei Beispiele dazu: 1. Ein
Mischkristall; dessen Bestandteile bei hoherer Temperatur statistisch
ungeordnet verteilt sind, mufl mit fallender Temperatur in eine regel-
méBige Anordnung iibergehen (geordnete Mischphase). 2. Hat 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 alle gleich oder in regelmiBiger
Weise gegeneinander gerichtet sind.

Der Beweis fiir den Satz, daB der unterste Zustand nur auf eine
Weise realisiert werden kann, gébe 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 Ausfithrungen von SCHOTTKY [SCH. (S. 241—244)] scheint ihn jetzt
die Quantenmechanik in Verbindung mit dem PAULI-Verbot allerdings
zu ermoglichen. (Siehe auch Luprorr [70, 71], ferner BETHE [9]).

* Bei g-facher Realisierungsmoglichkeit eines Atomzustandes (stati-
stisches Gewicht g) ergibt sich eine Zusatzentropie von Rlng.
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Auf jeden Fall geben uns die obigen Ausfithrungen einen Anhalts-
punkt dafiir, wie groB die zu erwartenden Entropiednderungen am a.N.
sein wiirden, wenn iiberhaupt solche auftreten. Nach (9) wiirden sie
von der GroBenordnung R mal Logarithmus einer kleinen ganzen Zahl
-sein, also ungefihr 1—3 cal/Grad pro Mol. Auf die freie Energie bei
Zimmertemperatur umgerechnet wiren dies ungefihr 500 cal. pro Mol
Differenz gegen den nach dem NW berechneten Wert.

Einen Punkt haben wir bisher noch nicht erwihnt, nimlich den,
bei welchen Temperaturen ein Ubergang in den geordneten Zustand zu
erwarten steht. Dies hingt natiirlich ganz von dem betrachteten Vor-
gang ab und wir werden daher besser erst bei der Besprechung der
einzelnen Versuche hierauf zuriickkommen.

III. Diskussion des experimentellen Materials.

Wir werden die experimentell untersuchten Umsetzungen in zwei
Gruppen teilen, die zwei Arten von Priifungsmoglichkeiten entsprechen,
und wir werden spiter sehen, daB3 die beiden Gruppen in gewisser Be-
ziehung nicht gleichwertige Aussagen liefern.

Bei der ersten Art werden wir Umsetzungen betrachten, die bis zu
beliebig tiefen Temperaturen sich mit geniigender Geschwindigkeit rever-
sibel durchfithren lassen, bei denen sich also die auftretenden Entropie-
dnderungen direkt messen lassen. Wir werden dabei zu verfolgen haben,
ob diese direkt in ihrer Temperaturabhingigkeit gemessenen Entropie-
anderungen nach Forderung des NW mit fallender Temperatur gegen
Null gehen,

Die Priifungen zweiter Art beziehen 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 gehdéren, bei denen zur
Uberfithrung die ﬁberwindung einer Potentialschwelle, also eine Akti-
vierungsenergie notwendig ist, oder genauer gesagt, bei denen diese not-
wendige Aktivierungsenergie gro8 ist gegeniiber der Nullpunktsenergie
der Schwingungen, die ja nur kleine Betrige besitzt (GroSenordnung
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 4
bei solchen Temperaturen, bei denen die Umsetzung geniigende Reak-
tionsgeschwindigkeit besitzt. Dabei mufl sich bei der A-Bestimmung
die Uberfithrung reversibel durchfithren lassen; fiir die U-Bestimmung
ist es nur nétig, daB man von den beiden verschiedenen Zustinden
spontanin einen identischen Zustand iibergehen kann. Dann mi3t man die
spezifischen Warmen der Reaktionsteilnehmer, berechnet, wie auf S. 224
niher 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 GréBe. Vom prinzipiellen Stand-
punkt dagegen ist die erste Gruppe mindestens so interessant wie die
zweite. Wir werden daher versuchen, das Material zur ersten Gruppe,
die bisher sehr vernachlissigt wurde, méglichst vollstindig zu bringen,
besonders da es schon eine Reihe von Versuchen gibt, die noch gar nicht
von diesem Standpunkte aus betrachtet wurden.

1. Direkte Messung der Entropieinderungen bis zu tiefen Tem-

peraturen. a) Thermische Ausdehnung. Nach einer allgemeinen
thermodynamischen Be-

ziehung folgt fiir die Tem- “

A : 2= Ag
peraturabhar}g1gke1t des 0 ok
Volumens bei konstantem Cu
Druck: =

vy _ 05)

0T)s op)T

Da nach dem NW die nr- fes
Entropie am a.N. un- enaer Glas

. 76
abhiangig vom Zustand sk
sein soll, mufB3 also die Diamant
thermische Ausdehnung |
mit fallender Temperatur 74 7o]o 200 300 T
gegen Null gehen. In Abb. 2. Temperaturabhéngigkeit der thermischen Ausdehnung
d er Abb. 2 sin d die ther- einiger kristallisierter Substanzen und Gliser nach

. verschiedenen Beobachtern.
mischen Ausdehnungen

einer Reihe kristallisierter Substanzen, sowie die eines Glases in ihrer
Temperaturabhingigkeit aufgezeichnet, und wir sehen, da8 diese Forde-
rung durch das Experiment gut bestitigt ist. Auf die molekularkineti-
schen Ableitungen von GRUNEISEN (46) und DEBYE (20), die fiir regulire,
einatomige Substanzen zu einer Proportionalitit der thermischen Aus-
dehnung und der spezifischen Warme und zur Giiltigkeit dieser Beziehung
bei allen Substanzen bei sehr tiefen Temperaturen fithren, brauchen wir
in diesem Zusammenhang nicht weiter einzugehen.

Von besonderem Interesse ist die Tatsache, daBl auch die thermische
Ausdehnung des fliissigen Heliums gegen Null geht. In der Abb. 3 ist
die Dichte des fliissigen Heliums in ihrer Temperaturabhingigkeit nach
Messungen von KAMERLINGH-ONNES u. Boks (56) aufgetragen, und man
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sieht, daB unterhalb 2° abs. der Temperaturkoeffizient der Dichte un-
merklich klein geworden ist.

b) Oberflichenspannung. VergréBert man die Oberfliche einer
Substanz um 40, so ist die dabei geleistete Arbeit (@0 (1= Oberflichen-
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nach KAMERLINGH ONNES und Boks.
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Abb. 3. Temperaturabhingigkeit der Dichte des fliissigen Heliums

spannung). Nach (2) muBl
also der Temperatur-
koeffizient der Oberfl4-
chenspannung am a.N.
verschwinden. Fiir Mes-
sungen kommen nur
Fliissigkeiten in Frage
und fiir uns die einzige
am a.N. stabile Flissig-
keit,das fliissige Helium.
Versuchsmaterial dazu
finden wir bei v. URK,
KeesoM und KAMER-
LINGH-ONNES (115), von

denen die Oberflichenspannung des fliissigen Heliums nach der Steig-
hohemethode gemessen wurde. Nach Abb. 4 zeigt in der Tat die zu-
nichst recht steile Kurve unterhalb 20 abs. die deutliche Tendenz zum

Parallelwerden mit der Temperaturachse.
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Abb. 4. Temperaturabhiingigkeit der Oberflichen-
spannung des fliissigen Heliums nach Kegsom
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Abb. 5. Gleichgewichtsdruck zwischen

festem und fliissigem Helium

nach KEEsom.

c) Schmelzkurve des Heliums. Die Tatsache, daB sich das
fliissige Helium am a.N. unter gew6hnlichem 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 (§9) Messungen der Tempe-
raturabhingigkeit 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 Crausius-CLAPEYRONschen

Gleichung ist nun:
% = j—}i (4V = Volumeninderung beim Schmelzen).

Die obigen Experimente bedeuten daher, dal die Entropiedifferenz
zwischen festem und fliissigem 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 ausschlieBen, daB3 das feste
Helium eine glasartige Substanz ist, muB sich also das fliissige Helium
am a.N. im gleichen Ordnungszustand befinden wie das kristallisierte.
Wie man sich bei der Leichtfliissigkeit des Heliums einen so weitgehen-
den Ordnungszustand im einzelnen vorstellen soll, ist noch eine offene
Frage. Zur Aufklarung dieses Zustandes der ,, Fliissigkeitsentartung‘‘ (98)
wiren Roéntgenuntersuchungen am fliissigen Helium bei sehr tiefen
Temperaturen von groBem Interesse. Nach Messungen von KEEsoM und
seinen Mitarbeitern scheint iibrigens der Ubergang in den Zustand der
,,Fliissigkeitsentartung’‘ nicht vollkommen kontinuierlich vor sich zu
gehen. KEEsoM (60) glaubt ndmlich eine allerdings sehr kleine, sprung-
hafte Verinderung der Dichte (56), der Dielektrizitdtskonstante (121) und
der Verdampfungswirme (I8) bei 2,3° abs. feststellen zu konnen.

d) Magnetische Polarisation. Veridndert man die magnetische
Feldstarke H, welche in der Masseneinheit einer Substanz die magneti-
sche Polarisation ¢ hervorruft, um 4 H, so ist die vom System geleistete

Arbeit 6dH. Aus (2) folgt dann, daB (%) o = 0 sein muB.

Diamagnetica. Hier ist diese Forderung naturgemil erfiillt.
Paramagnetica. Die klassische Theorie von LANGEVIN (66) leitet
unter der Annahme, daB die einzelnen magnetischen Dipole vollkommen
unabhingig voneinander sind und sich in jeder Richtung zum Feld ein-
stellen kénnen, fiir die Magnetisierung die folgende Formel ab:
H RT

0 =0, (@ot(;;—z. — EO—H) (0, = Sattigungswert der Magnetisierung),

. . H. H
die fiir kleine Werte von (;;—T in das CuriEsche Gesetz:0 = C T iiber-

geht. Diese Formel, die naturgemaf die Forderung des NW nicht erfiillt,
gilt bei hoheren Temperaturen auch fiir eine groBe Anzahl fester para-
magnetischer Substanzen, bei tiefen Temperaturen jedoch treten Abwei-
chungen auf. WEiss (116) hat durch die Einfithrung des inneren Feldes
versucht, diesen Abweichungen Rechnung zu tragen und kam zu der
Formel

H

0=Cz—p
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(O positiver oder negativer ,,CURIE-Punkt‘, dessen Lage nach GréBe 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 Anniherung an die CURIE-Temperatur Abweichungen von
diesem Gesetz findet (siehe z. B. KAMERLINGH-ONNES [94]). In der
letzteren Zeit sind von WOLTJER u. KAMERLINGH-ONNES (123) die
Suszeptibilititen einer Reihe derartiger Substanzen (CrCl,, NiCl,, CoCl,)
bis zur Temperatur des fliissigen Heliums verfolgt worden und es zeigte
sich, daB sie in diesem Temperaturgebiet im Einklang mit der Forderung
des NW temperaturunabhingig sind. Aus Abb. 6, die die magnetische
Polarisation von NiCl, in willkiirlichem Ma@ fiir verschiedene Feldstirken

in ihrer Temperaturabhingigkeit 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-

—o-o— den ist, und zwar sind dies solche,
e O e o . .

bei denen — um mit KAMERLINGH-

L . o— ONNEs zu reden — die Triger des

P Paramagnetismus in groBer Ver-

diinnung in ein diamagnetisches
Medium eingebettet liegen. Be-

o—

o= °>— kannt sind die Leidener Messungen
‘ , | , . (I22) am Gadoliniumsulfat, nach
4 4 8 % 4 #7 denen diese Substanz noch bei

Abb. 6. Temperaturabhingigkeit der Magnetisie- 1,3 abs. noch dem LANGEVINschen
rung von Niclelilond b vrshiedenn 0. Gesety folgt. Das bedeutet, daf
bei diesen ,,verdiinnten‘ magneti-

schen Substanzen die Wechselwirkungskriifte zwischen den Elementar-
magneten noch sehr klein gegeniiber der thermischen Energie 27 (also
bei 10 abs. =2 cal/g-Atom) sind. (Wegen der bisherigen quantentheo-
retischen Ansitze fiir die Theorie der paramagnetischen Erscheinungen
sei auf den zusammenfassenden Artikel von DEBYE [21] verwiesen.)

Besonderes Interesse verdient noch der temperaturunabhingige Para-
magnetismus einiger Metalle, da hier die theoretische Aufklirung weit-
gehend gelungen ist. Bei diesen gilt die vom NW geforderte Beziehung
schon bei Zimmertemperatur. PAuLl (87) hat dieses Verhalten durch
die Annahme erkldren konnen, daB die Triger der Elementarmagnete
die Kreiselelektronen sind, die er nach der Fermistatistik als entartetes
Gas behandelte.

Ferromagnetica. Fir die Ferromagnetica soll nach der LANGEVIN-
Weissschen Theorie (116) unterhalb des CuriE-Punktes die in Abb. #
durch die gestrichelte Kurve dargestellte Beziehung

0 o IT00>
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gelten. Hier bedeutet ¢ die spontane Magnetisierung (also bei der du3eren
Feldstarke Null) bei der jeweiligen Temperatur, o, die spontane Magne-
tisierung am a. N. (absolute Sittigung) und ® die CurIE-Temperatur.
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Abb. 7. Temperaturabhingigkeit der spontanen Magnetisierung von Eisen, Nickel, Kobalt und Magnetit,
----- Verlauf nach der LANGEVIN-WEIssschen Theorie. (Entnommen dem Artikel von DEBYE im
Handbuch der Radiologie, Bd. 6.)

Diese Formel wiirde, wie in der Abb. 7 ersichtlich, der Forderung
des NW nicht gentigen. Die dort eingezeichneten Messungen an Nickel,
Kobalt, Eisen und Magnetit zeigen aber auch, daB die Formel bei tiefen
Temperaturen versagt, und zwar in Ubereinstimmung mit der Forderung
des NW in dem Sinne, daB

do . g
57 mit fallender Tempe- 227
ratur gegen Null strebt. gig i
Neuere genaue Messun-
. . 278
gen fiiber die Temperatur- 7k
abhingigkeit der Magneti- !

1 - - 1 1 n i
sierung liegen in einer kiirz- Abb.8. T ZMtM - m,af”_t . JZZM . 80000 7°
lich erschienenen Arbeit T Eisen nach Werss und Formen,
von WEIsS u. FORRER (117)
vor, die ihr Versuchsmaterial auch hinsichtlich des NW diskutieren. Sie
finden, daB ihre Experimente fiir eine Reihe von Substanzen gut durch
die Formel

6=20, (1 —AT?

wiedergegeben werden. Danach wiirde Z—;{ mit fallender Temperatur
proportional zu T gegen Null gehen. In Abb. 8 ist die Magnetisierung



238 | F. Smvon:

des Eisens bei konstanter Feldst4rke als Funktion von 7'* wiedergegeben.
Sie 148t sich gemdB der obigen Formel durch eine gerade Linie dar-
stellen. An anderen Substanzen (Nickel, Kobalt, Zementit, Magnetlt)
finden WE1ss u. FORRER ein dhnliches Verhalten.

Es sei hier noch bemerkt, da die neuerdings von HEISENBERG (48)
und BrocH (11) entwickelte Theorie der Ferromagnetica eine Annihe-
rung des Sittigungswertes der Magnetisierung mit T * ergibt, was eben-
falls den Forderungen des NW geniigt. Die obigen Messungen von WEISS
u. FORRER sind nicht bis zu so tiefen Temperaturen durchgefiihrt,
daB man einen Ubergang in das theoretisch sehr gut fundierte Gesetz
von BrocH ausschlieBen kénnte. Erwahnt sei hier noch, daB fiir den
magnetischen Anteil der spezifischen Wirme aus den WEissschen Mes-
sungen ein zu T proportionales Glied folgen wiirde. Da die normale
spezifische Warme proportional 7'3 abfillt, muBl der magnetische Anteil
bei tiefen Temperaturen vollkommen iiberwiegen. Vorldufige Messungen
der spezifischen Warme von Eisen (99) zwischen 5° und 10° abs. zeigen,
daB dies in der Tat der Fall zu sein scheint. Genauere Messungen der
spezifischen Warmen iiber ein weiteres Temperaturgebiet diirften eine
sehr gute Priifungsmoglichkeit fiir die Theorie bilden.

e) Dielektrische Polarisation. Entsprechend der obigen Ab-
leitung fiir die magnetische Polarisation findet man als Forderung des
NW fiir die elektrische Polarisation ¢

(g‘;) Eq)

Man miBt nun nicht direkt o, sondern die Dielektrizititskonstante e,
die mit ¢ durch die Gleichung 0= % E verkniipft ist (E = elek-
trische Feldstdrke, o = Dichte). Es muf also

i(g___.l_) = 0 (IO)
0T\ ¢ /o)

werden. Fiir Dielektrika ohne permanente Dipole ist diese Beziehung
selbstverstdandlich erfiillt.

Dielektrica mit permanenten Dipolen. Hier liegen Messungen an einer
Reihe von Kristallen vor (u.a. von ISNARDI [62] bis zu 80° abs.). Es
zeigt sich dabei, daB schon kurz unterhalb des Schmelzpunktes die
Dielektrizititskonstante nahezu unabhingig von der Temperatur wird.
Die genauere Priifung an der Formel (10) ist nicht méglich, da die
allerdings geringe Temperaturabhingigkeit der Dichte der untersuchten
Substanzen unbekannt ist. Die Tatsache, daB die elektrische Polarisation
schon bei gréBenordnungsmiBig hoéheren Temperaturen temperatur-
unabhingig wird, als die magnetische Polarisation, riithrt daher, daB
die ‘Molekiile oder Atomgruppen selbst die Triger der elektrischen
Dipole sind, und diese daher schon beim Zusammentritt zum Kristall
ihre freie Drehbarkeit einbiifen.
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Auch bei Gliasern wird die elektrische Polarisation verstdndlicher-
weise temperaturunabhingig. Nach Messungen von DEWAR u. FLE-
MING (24) am unterkiihlten Glyzerin, dessen Molekiil ein permanentes
Dipolmoment besitzt, tritt dies kurz unterhalb der Temperatur, bei der
die unterkiihlte Fliissigkeit zum Glase erstarrt, ein (siehe Abb. g).

Eine weitere Moglichkeit, die Temperaturabhingigkeit der elektri-
schen Polarisation festzustellen, ist bei pyroelektrischen Kristallen da-
durch gegeben, daB die an der Oberfliche eines pyroelektrischen Kri-
stalls bei einer Temperaturinderung AT auftretende elektrostatische
Ladung 4 ¢ mit abnehmender Temperatur gegen Null gehen muf3. Ver-
suchsmaterial hierzu finden wir in einer Arbeit von KAMERLINGH-ONNES
u. BECKMANN iiber den pyroelektrischen Quarz (55), die die Ladungs-
dnderung bei kleiner Temperaturinderung bei 85° abs. und 1%° abs.
gemessen haben und feststellten, daB Ag/ AT annihernd proportional
zur absoluten Temperatur abfillt.

f) Thermoelektrische Erscheinungen. Befindet sich die eine
Verbindungsstelle zweier Metalldrihte auf der Temperatur T','die andere
auf der Temperatur T4 4T, so besteht in dem Stromkreis eine Potential-
differenz dE. Findet unter Einwirkung dieser Potentialdifferenz der
Transport der Elektrizititsmenge von a Coulomb statt, dann wird bei
der Verbindungsstelle der héheren Temperatur die PELTIER-Wirme
(II+ d1Il) - a aufgenommen, bei der tieferen Temperatur die PELTIER-
Wiarme I1.a abgegeben, ferner treten in den beiden Drihten die
TroMsoN-Wérmen o7-4d7 -a und —oy; - d7T - a auf. Eine thermodyna-
mische Rechnung (Lord KErviN) ergibt dann fiir die Thermokraft:

e = g%. folgende Beziehungen:

m de_oi-on,
T aT T

Diese Formeln sind vom Experiment gut bestitigt worden; das be-
deutet, daBl diese Vorgidnge tatsichlich reversibel sind, und wir kénnen
sie daher zur Priiffung des NW mit heranziehen. Forderung (2) sagt
nun aus, daf der Temperaturkoeffizient der Arbeitsfahigkeit verschwin-
den muB, also ¢, =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 Thermokrifte der ver-
schiedensten Thermoelemente alle die Tendenz haben, mit fallender
Temperatur zu verschwinden, allerdings setzt der letzte Abfall auf
Null manchmal erst bei dulerst tiefen Temperaturen ein. Supraleiter
zeigen nach Messungen von MEISSNER (74) innerhalb der MeBgenauigkeit
iiberhaupt keine Thermokraft.

g) SchluBbemerkung zu 1. Wir haben also bei einer Reihe von
Systemverdnderungen die dabei auftretenden Entropieinderungen bis

e =
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zu sehr tiefen Temperaturen messend verfolgt und zwar: Volumen-
anderungen fester Kérper und Gliser, Anderungen des magnetischen
Zustandes bei Paramagneticis und Ferromagneticis, Anderungen der
elektrischen Polarisation, die reversible Warmeerzeugung im PELTIER-
Effekt, ferner an der einzigen am a.N. existierenden Fliissigkeit, dem
Helium, Volumeninderungen, VergroBerungen der Oberfliche, Uber-
gang in den kristallisierten Zustand, und haben bei diesen, bis zu den
tiefsten Temperaturen durchfithrbaren Vorgingen gefunden, daB die
auftretenden Entropieinderungen mit fallender Temperatur gegen Null
gehen. Eine Verletzung dieser Forderungen hitte nach (3) unmittel-
bar bedeutet, daB wir den entsprechenden Vorgang zum Abkiihlen des
Systems auf den a.N. hitten benutzen kénnen.

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 Gadoliniumsulfats —
aus den Messungen sogar noch iiberhaupt kein Anzeichen dafiir ent-
nehmen kénnen. Es besteht aber kein Grund, daraus etwa zu schlieBen,
daBl der NW versagt. Wir hatten ja gesehen, daB er bei der Magneti-
sierung der ibrigen Substanzen erfiillt ist, und wir haben einen be-
rechtigten Grund, anzunehmen, daB der Ubergang in den Zustand
volliger Ordnung bei Gadoliniumsulfat erst bei duBerst tiefen Tempe-
raturen vor sich gehen kann, da die Wechselwirkungskrifte infolge der
groBen ,,Verdiinnung‘‘ sehr klein sind.

Aus der Tatsache, daB3 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 geleitete Entmagnetisierung des Gadoliniumsulfats noch
wesentliche Temperaturerniedrigungen zu erzielen und hat dies auch
durch eine Uberschlagsrechnung belegt. Da diese Systemverinderung
von allen bekannten, auch wirklich mit geniigender Geschwindigkeit
durchfithrbaren diejenige ist, bei denen die Entropiedifferenz am spi-
testen gegen Null zu gehen scheint, so diirfte man auf dem von DEBYE
vorgeschlagenen Weg die tiefste {iberhaupt mégliche Temperatur er-
zeugen konnen (siehe dazu auch die Ausfithrungen von GIAUQUE [3§]).

h) Gasentartung. Obwohl bisher noch kein experimentelles Ma-
terial tiber die Gasentartung vorliegt, wollen wir an dieser Stelle die Er-
gebnisse der Theorie kurz erwdhnen, um diskutieren zu koénnen, unter
welchen 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 idealen Gasgesetz er-
halten wird, wenn die Zahl
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3
4 = I—/W—N;m (Entartungsparameter)
die GréBenordnung 1 erreicht”. Dabei bedeutet N die AvoGADROsche Zahl
und m die Masse des Teilchens, die ja als einzige individuelle Grofe eines
idealen Gases eingehen kann, wenn man die innere Struktur der Teilchen
auBer acht 1aBt. Je nachdem auf das System die BosSe-EINSTEINsche
(14, 27) oder die FErMIsche Statistik (36) anzuwenden ist, kommt man
zu verschiedenen Formeln fiir die Entartung, die aber beide zu einer
Entropie o am absoluten Nullpunkt fithren.

Nach der Bose-EINSTEIN-Statistik gibt es keine Nullpunktsenergie,
das Gas hat am a.N. (und in unmittelbarer Ndhe) den Druck Null.
Die spezifische Warme steigt von Null an aufwirts zunédchst tiber den
klassischen Wert an, um dann wieder auf ihn herabzusinken. Nach der
FEerMI-Statistik gibt es eine — natiirlich von der Dichte abhingige —
Nullpunktsenergie und infolgedessen auch einen endlichen Nullpunkts-
druck, dessen Temperaturkoeffizient am a.N. ebenfalls verschwindet.
Die spezifische Warme des FErRMI-Gases steigt vom Wert Null am a.N.
zunichst linear an und nihert sich dann asymptotisch dem klassischen
Wert.

Im folgenden ist die Zustandsgleichung nach beiden Statistiken fiir
den Fall schwacher Entartung angegeben. Es ergibt sich nach

|4

EINSTEIN: %: I — 0,03184
Vv

FERrMI: % =1+ 0,1764.

Der Entartungsparameter des gesittigten Heliums® am normalen Siede-
punkt beispielsweise ist 0,14. Als FERMI-Gas behandelt miite es daher
unter diesen Bedingungen einen um 3°/, héheren Druck zeigen, wie ein
ideales Gas. Ein derartiger Betrag wire an und fiir sich leicht nachweis-
bar, er wird aber durch die von den vAN DER WaALsschen Kriften her-
rithrenden starkeren Abweichungen iiberdeckt. Eine Trennung beider
Effekte durch Verfolgung ihrer Volumenabhingigkeit ist deswegen nicht
moglich, weil sie beide umgekehrt proportional zum Volumen sind.
Bevor man nicht sicher begriindete theoretische Aussagen iiber die
VAN DER WaaLsschen Krifte 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 erwidhnt, daB dies eintritt, wenn der mitt-
lere Abstand der Atome von der GroBenordnung der durch die mittlere
Geschwindigkeit gegebenen pE BrocgLie-Wellenlinge ist.

2 AuBer Helium und vielleicht noch Wasserstoff kommen keine weiteren
Gase wegen der zu geringen Sittigungsdrucke fiir den eventuellen Nachweis
der Entartung in Betracht.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IX. 16
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Sinne) nachzuweisen®. Es sei dazu noch betont, daB sich die gesittigten
Gase mit fallender Temperatur immer mehr der Entartung entziehen,
weil der EinfluB des steigenden Sittigungsvolumens den der fallenden
Temperatur bei weitem tiiberwiegt. So ist z. B. der Entartungspara-
meter fiir das gesdttigte Helium bei 5°=0,16; 4°=0,12; 3°=0,07;
20=0,02; I,5°=0,01.

Vielleicht ist es moglich, auf andere Weise an die Gasentartung her-
anzukommen, z. B. iiber die innere Reibung [NERNSTN. (S.221) ; EINSTEIN
(28)] oder durch Beobachtung der Schwankungserscheinungen, die beim
idealen, beim EINSTEIN- und FERMI-Gas ganz verschieden ausfallen
(ForTH [37])°.

Als eine Bestitigung der Theorie der Gasentartung lassen sich in
gewissem Sinne die Erfolge der von SOMMERFELD (106) entwickelten
Theorie der Metallelektronen ansehen, bei der diese im Anschlufl an
Paurr (81) als FErRMI-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 vollstindige Entartung bedingen. Das Elektronengas wiirde
sich erst bei Temperaturen der GréBenordnung 10000° dhnlich wie ein
ideales Gas verhalten. Es ist SOMMERFELD gelungen, viele Erschei-
nungen qualitativ in Ubereinstimmung mit der Erfahrung zu deuten,
insbesondere auch die Tatsache, daB die spezifische Warme der Elek-
tronen infolge der weitgehenden Entartung bei gewoéhnlichen Tempera-
turen praktisch nicht in Erscheinung tritt.

Allerdings kann eine Theorie, in der die Elektronen als freies Gas
behandelt werden, nur die erste Annidherung geben, und die weitere
Entwicklung (Houston [51], Brocu [I10], PEIERLs [83]) 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 erwihnt, daBl die SOMMERFELDsche Formel fiir den
Anteil der spezifischen Wiarme der Elektronen sich nach Messungen der
spezifischen Wirme von Metallen bei sehr tiefen Temperaturen, wo der
proportional zu abfallende Anteil der Elektronen im Verhéltnis zu der
wie T3abfallenden des Kristalls erhebliche Werte annehmen miiBte, nicht
bestitigt hat (79).

2. Bestimmung von beitiefen Temperaturen nicht direkt meBbaren
Entropiedifferenzen. Wir wenden uns nunmehr zur Betrachtung der Um-

* Messungen der spezifischen Wiarme und der Zustandsgleichung
(EuckEN [30], MEISSNER [73]) haben zwar Resultate ergeben, die zweifellos
auf Quanteneffekte hindeuten. Solche Effekte treten aber auch bei der
Wechselwirkung infolge der van DER Waarsschen Krifte auf und ein Ent-
artungseffekt ist daher daraus nicht ableitbar. [Siehe dazu S. (S. 381.)]

2 Wegen niherer 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 niher geschilderten Umweg zur
Ermittlung der Entropiedifferenzen am a.N. greifen muB *. Dabei wollen
wir zunichst die Systeme behandeln, bei denen zum mindesten bei
hoheren Temperaturen der eine Zustand durch rdumlich ungeordnete
Verteilung der Bestandteile gekennzeichnet ist, weil wir daraus einen
wesentlichen Gesichtspunkt fiir das weitere entnehmen werden. Dafiir
kommen solche Systeme in Frage, deren einer Zustand durch eine unter-
kithlte Flissigkeit, eine Losung oder einen Mischkristall gegeben ist.

a) Flissigkeiten. Bekanntlich gelingt es, einige Fliissigkeiten,
namlich solche mit groBen Molekiilen, weit unter die Temperatur des
Schmelzpunktes zu unterkiithlen. Beim Unterschreiten einer bestimmten
Temperatur geht 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 bestindig
bleibt. Aus vielen Erscheinungen, insbesondere aus Untersuchungen der
Beugung von Rontgenstrahlen, folgt, daB die riumliche Anordnung der
Molekiile in einem Glas eine ungeordnete ist (TAMMANN [111]), und ihr
gesamtes Verhalten macht es nicht wahrscheinlich, da sich an dieser
Sachlage bei Abkithlung bis zum a.N. noch etwas dndern wird. Die
Existenz eines ungeordneten Zustandes am a.N. widerspricht aber der
Forderung des NW, und wir werden daher erwarten, beim Experiment
auf Unstimmigkeiten zu stoBen.

Untersuchungen tiiber die Stabilitdtsverhiltnisse von Glasern wur-
den im Zusammenhang mit dem NW zuerst von WIETZEL (119) am Quarz
und von GIBSON u. GIAUQUE (44) am Glyzerin durchgefithrt und sie
fanden in der Tat eine endliche Entropiedifferenz zwischen Glas und
Kristall am a.N. Die spezifischen Wirmen der beiden Phasen waren
dabei jedoch nicht bis zu sehr tiefen Temperaturen gemessen, und da
sich voraussagen lieB, daB ein wesentlicher Unterschied zwischen den
spezifischen Wiarmen von Glas und Kristall bei tieferen Temperaturen
zum Ausdruck kommen muBte, waren ihre Ergebnisse noch nicht be-
weiskriftig. SIMON u. LANGE (101) haben dann fiir die beiden obigen
Systeme die Messungen bis zu so tiefen Temperaturen durchgefiihrt,

* Die Genauigkeit der experimentellen Priifung dieser Gruppe von Reak-
tionen ist wesentlich geringer als die der ersten Gruppe und zwar aus zwei
Griinden. Erstens sind mehrere von einander unabhingige Messungen auszu-
fithren, deren Einzelfehler sich summieren. Zweitens muB83 man fiir die drei
MeBgruppen (4, U, spez. Warmen) identisches Material verwenden, also
gleichen Reinheitsgrades, gleicher KristallitgroBe, gleicherVorbehandlungusw.
Dies wird in vielen Féllen im Experiment nicht geniigend beachtet, und zum
Teil ist es auch sehr schwer exakt durchzufithren. Die allein durch den letz-
teren Umstand bedingten Fehler sind oft betrachtlich und — auf die Entropie
umgerechnet — mit der GréBenordnung R1n 2 durchaus vergleichbar.

16*
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daB eine sichere Extrapolation bis zum a.N. gewidhrleistet war, und sie
haben auch die Sachlage im einzelnen durchdiskutiert. Da diese Ver-
hiltnisse typisch fiir eine ganze Gruppe von Erscheinungen sind, werden
wir uns hier mit dem Fall des Glyzerins niher beschiftigen.

Das System Glyzerin(amorph) — Glyzerin(kristallisiert). In Abb. g
sind die spezifischen Warmen der beiden Phasen wiedergegeben. Das
kristallisierte Glyzerin zeigt das normale Verhalten der organischen
Substanzen. Der wesentliche Anteil ist durch die Schwingungen der
recht fest gebundenen Atome innerhalb der Molekiile gegeben, der
letzte Abfall rithrt von der Schwingung der Gesamtmolekiile gegen-
einander her. Die spezifische Wiarme der amorphen Phase ist vom
Schmelzpunkt (291° abs.) abwirts um einen fast konstanten Betrag

grofer als die des Kristalls und geht

¢ bei der Temperatur 7 =180° abs. im
Verlauf weniger Grade, aber durchaus

W kontinuierlich ungefihr auf dessen
3+ Wert hinunter. Diese Temperatur 1
ist die des Ubergangs der unterkiihlten

Fliissigkeit zum Glase und hier &ndern

2| sich nun auch alle anderen Eigen-
schaften wesentlich. 1. Beim Unter-

schreiten dieser Temperaturen tritt

7 ,}757;(;; s eine starke Volumenkontraktion auf.
| tonst: 2. Die innere Reibung #ndert sich um

I amorp. viele Zehnerpotenzen; oberhalb T} ist

p) =t L awm- das Glyzerin zwar schon sehr z4hfliissig,

aber doch als fliissig oder plastisch
anzusprechen, unterhalb 7; dagegen
ist es vollig hart. Ein im Glyzerin
geloster Elektrolyt verursacht oberhalb Ty eine sehr merkliche Leit-
fahigkeit, unterhalb ist sie praktisch Null. 3. Die Dielektrizitatskonstante
des Glyzerins, dessen Molekiile ein permanentes Dipolmoment besitzen,
fallt von dem Wert 50 bei I auf ungefihr den zehnten Teil herab,
um dann anndhernd konstant zu bleiben. Alle diese Beobachtungen
konnen wir so deuten, da3 die Glyzerinmolekiile ihre freie Beweglichkeit,
die sie oberhalb T besitzen, unterhalb dieser Temperatur verlieren.
Irgendwelche Zustandsédnderungen, die mit einer Verdnderung der gegen-
seitigen Lage der Molekiile verbunden sind, lassen sich unterhalb T}
nicht mehr durchfithren®, die bei 7; vorhandene Molekiilverteilung ist
,.eingefroren® (98).

Abb. g. Atomwirme des kristallisierten und
amorphen Glyzerins.

* Auf die vielen weiteren interessanten Erscheinungen bei diesem Uber-
gang von der unterkiihlten Fliissigkeit zum harten Glas kénnen wir an
dieser Stelle nicht eingehen, es sei dafiir besonders auf die Arbeiten von
TamMMANN (113) hingewiesen.



anfundzwanzig Jahre NErNsTscher Warmesatz. 245

Dies gibt uns nun die Erklirung fiir den Verlauf der spezifischen
Wiarme der amorphen Phase. Unterhalb 7 liegen die Verhiltnisse
ahnlich wie im Kristall, die Molekiile sind an feste Lagen gebunden.
Die Schwingungen der Mole-
kiille gegeneinander werden Joy|
allerdings eine etwas andere 7
Frequenz haben wund dies
macht sich auch bemerkbar, 4004
wegen der Weichheit dieser
Schwingungen jedoch erst bei
sehr tiefer Temperatur. In
Abb. g ist dies infolge der
Kleinheit der Werte nicht Abb 10. Entropie'differenzzwischen amorphem und kristal-

. . lisiertem Glyzerin (gegeben durch den Flicheninhalt
zu erkennen (siehe aber die der Kurve).
Abb. 10). Oberhalb Tz 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 betitigen kénnen —
dies wiirde bei weitem nicht 7
zur Erklirung des groBen Be- ;%/
trages ausreichen —, sondern
hat eine andere Ursache, auf
die wir bald zuriickkommen /- |
werden.

Wir berechnen jetzt aus
diesen Daten den Entropie-
unterschied nach dem NW als 22

4006 -

900z

l/ 50 00 50 200 T 250 297300

201
45(291)= .[ d?‘WdT (AW= |
Atomwirme). Zu diesem /e

T

Zweck ist in Abb.10 JAW/T 3000
als Funktion der Temperatur
angegeben. Der Inhalt dieser
Kurve ergibt also die Entro-
piedifferenz. (Man sieht, daB %~ ¢
der durch den Unterschied der
Molekiilschwingungsfrequen- ! | ! I I

zen bei sehr tiefen Tempera- 0 ” wo w 0 w7
turen bedingte Anteil der A1 Cidehmevichudicmann fir don Uberang von.
Entropieinderung noch recht

wesentlich ist. Dies sei erwdhnt, um zu illustrieren, da man bei
kompliziert aufgebauten Substanzen recht tief herab messen muB,
um zu sicheren Aussagen zu gelangen.) Wir finden durch die obige
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Berechnung fiir die Schmelztemperatur 4S,,,=10,46 cal/Grad pro
Mol, wahrend die direkte Messung durch den Quotienten Q/T 15,02
ergibt. Beide GroBen sind nicht, wie es der NW verlangt, einander
gleich, d. h. am a.N. muB die Entropie des Glases die des Kristalls um
4,6 cal/Grad pro Mol iibersteigen.

Zur weiteren Erlduterung ist in Abb. 11 das A, U— T-Diagramm ge-
zeichnet. Die nach dem NW berechnete A-Kurve (4,) schneidet nicht
die Nullachse bei der Schmelztemperatur, wie es sein miiBte. Kon-
struieren wir die 4-Kurve so, wie sie in der Nihe des Schmelzpunktes
wirklich verlduft (4,), dann miindet sie nicht parallel zur Temperatur-
achse, sondern mit der Steigung A4S, =4,6 cal/Grad am a.N. ein.

Auch bei anderen Substanzen wurde fiir den Ubergang Glas—Kristall
eine nicht verschwindende Nullpunktsentropie der gleichen GroBen-
ordnung festgestellt. So beim Quarz (101) und beim Athylalkohol
(KeLLEY [61]), ferner noch bei einigen weiteren, allerdings nicht so genau
untersuchten Substanzen (79, 112).

Wir haben also, wie es zunichst scheint, eine offenbare Verletzung
des NW vor uns. Bevor wir zeigen, daB dies in Wahrheit nicht der Fall
ist, sollen noch die dhnlich liegenden Verhiltnisse bei den Lésungen und
Mischkristallen besprochen werden.

b) Lésungen. Wiahrend man iiber die zu erwartende Nullpunkts-
entropie von Glisern infolge Unkenntnis ihres Unordnungszustandes
nichts aussagen kann, ist dies bei Losungen méglich [Formel (9)].
Messungen hierzu liegen von SiMoN [S. (S. 392)] vor, der die Auflésung
von Glyzerin in Wasser untersuchte. Die Glyzerin-Wasserlésungen
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
reinen Glyzerins. Die freie Energie der Auflésung 148t sich durch Mes-
sung der Konzentrationsabhingigkeit des Wasserdampfpartialdruckes
bei Zimmertemperatur ermitteln. Das Resultat war eine innerhalb der
nicht sehr groBen Fehlergrenzen dem obigen Ausdruck entsprechende
Nullpunktsentropie. Dies bedeutet also, daB bei der Einfriertemperatur
die Verteilung der Glyzerin- und der Wassermolekiile sehr nahe dem
Zustand der volligen Unordnung entspricht.

¢) Mischkristalle. Hier sind direkte Messungen aus folgendem
Grunde nicht 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 besitzen, zu dem, wo diese Beweglichkeit praktisch
Null ist, geht vielmehr kontinuierlich vor sich. Infolgedessen hat man
je nach der MeBgeschwindigkeit immer andere Zustinde in Hinden,
und dadurch ist eine definierte Messung praktisch unméglich gemacht.
Da man aber aus Rontgenaufnahmen weiB, daB es sicher 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 endliche Nullpunktsentropie
gegeniiber seinem Komponenten besitzen muBl. (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, ndmlich
daB bei einer Reihe von Systemen zwar die Wirmekapazititen am
a.N. verschwinden, nicht aber die Entropiedifferenz beim Ubergang
in bestimmte Zustdnde, legt es sofort nahe, diese Uberginge zur Er-
reichung des a.N. zu benutzen. Wir haben ja hier genau den auf S. 227
beschriebenen Fall vor uns (Abb. 1, Kurve 4,). Um einen solchen
AbkiihlungsprozeB zu verwirklichen, muB man den Ubergang zwischen
den beiden Zustdnden reversibel (in Richtung des Wirmeverbrauchs)
bis zu den tiefsten Temperaturen durchfiihren kénnen®. Nun sahen
wir zwar vorher, daB unterhalb der Einfriertemperatur Verinderungen,
die mit einer gegenseitigen Verlagerung der Molekiile verbunden sind,
sich nicht mehr ausfiihren lassen. Es wire ja aber denkbar, daB man
innerhalb sehr groBer Zeitraume oder durch Einfiihrung beliebiger Ka-
talysatoren doch noch zum Ziel kommt und die Frage kann nicht durch
die Feststellung abgetan werden, daB der Ubergang fiir die praktische
Benutzung zu lange Zeiten erfordert. MaBgebend kann nur sein, ob
der Ubergang prinzipiell durchfiihrbar ist oder nicht>.

Um diese Frage beantworten zu koénnen, miissen wir uns ndher
damit befassen, auf welche Weise der Ordnungszustand in derartigem
System von der Temperatur abhingt. Hier haben wir nun ein schénes
Beispiel am fliissigen Helium, das bei hohen Temperaturen — also z. B.
in der Nahe der kritischen Temperatur — sicher keine vollige Ordnung
aufweist. Wir sahen aber aus den direkten Entropiemessungen, da8 es
mit fallender Temperatur dem Ordnungszustand immer mehr zustrebt,
um am a.N. in den vélliger Ordnung iiberzugehen. Das fliissige Helium
ist nun gegentiber seiner kristallisierten Phase stabil, und die der je-
weiligen Temperatur entsprechenden Molekiilanordnungen kénnen sich
ungehemmt einstellen. Die oben betrachteten eingefrorenen Phasen
haben alle das gemeinsam, daB sie bei tiefen Temperaturen gegeniiber
den reinen kristallisierten Komponenten (oder bei Fliissigkeiten gegen-

* Ein irreversibler Ubergang in die stabile — geordnete — Phase fiihrt
zu Erwédrmung.

2 So kann man sich beispielsweise einen reversiblen Ubergang vom
Graphit zum Diamant prinzipiell durchaus vorstellen — etwa auf dem Wege
iiber die Verdampfung oder durch Erh6hung des Druckes bis zum Gleich-
gewichtsdruck —, wahrend dies praktisch in meBbaren Zeitriumen bei
normalen Temperaturen bekanntlich nicht durchzufiihren ist.
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iiber dem Kristall) instabil sind und sich daher unterhalb des Gleich-
gewichtspunktes nur infolge einer Hemmung halten konnen. Diese
Hemmung wirkt sich naturgemidB auch gegeniiber den Einstellungs-
moglichkeiten der Molekiile gegeneinander aus, wie wir es vorher gesehen
haben. Man miifite aber jedenfalls in Temperaturgebieten, in denen
diese Hemmung nur gering ist — also oberhalb der Einfriertempe-
ratur —, etwas von der Verdnderung des Ordnungszustandes mit der
Temperatur bemerken, und dies ist in der Tat der Fall.

Die Anderung eines Ordnungszustandes ist nimlich wegen der dabei
gegen die Ordnungskrifte zu leistenden Arbeit mit einer Warmetonung
verbunden, wie man es z. B. in den Anomalien der spezifischen Warme
der Ferromagnetica in der Nihe des CURIE-Punktes sieht. Einen solchen
Effekt haben wir nun auch bei der spezifischen Wirme des amorphen
Glyzerins gesehen. Diese war ja oberhalb der Einfriertemperatur
betrachtlich héher als die des
Kristalls, und dieser Anteil ent-
spricht der mit der Verdnderung
des Ordnungszustandes verkniipf-
ten Wiarmeténung. Aber auch aus
direkten Messungen kann man das
gleiche entnehmen. Wéahrend nim-
lich eine Fliissigkeit in der N#he
Abb Schematisches Bild fiir die Temperatur- ihrer kritischen Temperatur awei-
abhé‘nlgz’i.gkeit des Ordnungszustandes in%liissig- fellos in hohem MaBe ungeordnet
keiten und Mischp‘hasen. (Z:xstand‘vﬁlliger Ord- ist, konnte DEBYE (23) durch quan-

nung = 1, weitere Erkliarung im Text.) . . .

titative Auswertung von Roéntgen-
aufnahmen zeigen, daB eine Fliissigkeit schon in der Nihe der Siede-
temperatur eine sehr weitgehende Ordnung aufweist. Besonders gut
eignen sich Rontgenaufnahmen zur Feststellung des Ordnungszustandes
von Mischkristallen, da das Eintreten der Ordnung sich in dem Auf-
treten neuer Linien (Uberstrukturlinien, LAUE [68]) bemerkbar macht.
Hier hat nun eine groe Anzahl von Untersuchungen ergeben, daB3 die
Mischphase mit fallender Temperatur immer mehr dem Zustand voélliger
Ordnung zustrebt, den sie schon bei endlichen Temperaturen sehr weit-
gehend erreicht. Allerdings nehmen die Einstellungszeiten fiir den End-
zustand mit fallender Temperatur auBerordentlich stark zu, so daB
man ihn nur in sehr 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 abhingt, und zwar entspricht die ausgezogene Linie dem Zustand,
der sich ohne Hemmung einstellen wiirde (also z. B. beim {liissigen
Helium). Bei einfrierenden Phasen weicht der wirklich realisierte
Zustand je nach der MeBgeschwindigkeit von dieser ausgezogenen
Kurve nach unten ab. Bei denjenigen Phasen, die eine ziemlich defi-
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nierte Einfriertemperatur aufweisen, bei denen sich also die Einstell-
geschwindigkeit gréBenordnungsmiflig im Verlauf weniger Grade 4n-
dert, kommt man zu einer zunichst sehr definiert aussehenden Kurve
(Punktkurve in Abb. 12). Immerhin sind auch dort kleine Variationen
beobachtet worden (PArRks u. HUFFMAN [80]). Bei duBerst langsamer
Abkiihlung wiirden aber auch diese Phasen der ausgezogenen Kurve
folgen. Eine Messung der spezifischen Warmen wiirde dann aber zu
ganz anderen Resultaten fithren, als die oben bei schneller Abkiihlung
gefundenen. Da sich'dann der Ordnungszustand immer einstellt, wiirde
der der Verdnderung dieses Zustandes entsprechende Anteil der spezi-
fischen Wirmen jetzt auch auftreten, und wir wiirden einen Verlauf
erhalten, wie er in Abb. g durch die Punktkurve angedeutet ist. Bei
duBerst 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. 1I ist der nun aus der gepunkteten
spezifischen Warmekurve folgende Verlauf der 4, U-Kurve eingetragen.

Wir koénnen jetzt auf die eingangs gestellte Frage zuriickkommen:
Ist 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 — némlich der Einfriertemperatur — zukommt. Der isotherme
Ubergang in einen Ordnungszustand, der dem inmeren thermischen
Gleichgewicht einer anderen Temperatur entspricht und der daher vom
Zustand kleinster freier Energie nicht durch eine Potentialschwelle ge-
trennt ist, sondern mit ihm durch eine kontinuierliche Folge von
stabileren Zustdnden zusammenhingt, ist aber offenbar prinzipiell un-
moglich’. Das bedeutet fiir die Ausgangsfragestellung, daBl der NW —
zunichst in seiner Formulierung als Prinzip von der Unerreichbarkeit
des absoluten Nullpunktes — nicht verletszt ist (98).

Es wire aber sonderbar, wenn die Unerreichbarkeitsformulierung
gelten sollte und die anderen im Grunde dasselbe besagenden nicht.
Die Unerreichbarkeitsformulierung schlieBt nun infolge der Notwendig-
keit, einen thermodynamischen Proze zum mindesten im Gedanken-
experiment zu realisieren, automatisch jede unzulissige Voraussetzung
bei der Rechnung aus, die man bei den anderen Formulierungen leichter
iibersieht. So liegen die Verhiltnisse hier wirklich.

Die eingefrorenen Phasen befinden sich ndmlich wie wir eben
gesehen haben, gar nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, denn
dann miifte ihr Zustand auBer durch Zahl und Art der Teilchen durch

* Natiirlich ist es méglich, bei der Temperatur T 4 reversibel in ein
amorphes Glyzerin iiberzugehen, nidmlich in dasjenige, welches dem Ord-
nungsgrad 4 dieser Temperatur entspricht. Fiir den Ubergang 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 nicht
der Fall ist; bei gegebener Temperatur und gegebenem Druck gibt
es eine kontinuierliche Folge von Zustinden verschiedener rdumlicher
Anordnung, und also auch verschiedener Energie, die durch keine
Potentialschwelle voneinander getrennt sind. Das bedeutet also: Auf
eingefrovene Phasen ist die Thermodynamik diberhaupt wicht anwendbar,
jedenfalls nicht, soweit man — wie hier — Verinderungen betrachtet,
die mit einem Ubergang aus der eingefrorenen Anordnung in eine
andere verkniipft sind.

Berechnet man also die Entropieunterschiede fiir solche Systeme,
indem man die Entropieinderung oberhalb der Einfriertemperatur mift
und dann mit Hilfe der spezifischen Wiarme herunterrechnet, dann be-
sagt der so gefundene Entropieunterschied fiir das Gleichgewicht der
beiden Phasen unterhalb der Gleichgewichtstemperatur gar nichts, es
ist ja auch gar kein Gleichgewicht 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 betrichtliche
Dichteunterschiede vorhanden sind. Fiir thermodynamische Betrach-
tungen ist aber nur die Entropie des wahrscheinlichsten Zustandes
von Bedeutung, und dieser ist in den ,eingefrorenen‘ Phasen nicht
realisiert. Dazu wire ja notwendig, daB simtliche unmittelbare Nach-
barzustdnde instabiler sind als der betrachtete, was, wie wir gesehen
haben, nicht der Fall ist.

Die Tatsache, daB3 die eingefrorenen Phasen thermodynamisch unbe-
stimmte Gebilde sind, duBert sich sehr sinnfillig darin, daB sie keinen
definierten Dampfdruck besitzen. Das Gleichgewicht zwischen Gas und
Kondensat ist ja dadurch gegeben, da8 sich ebensoviele Molekiile aus
der Gasphase kondensieren, wie wieder verdampfen. Die kondensieren-
den Molekiile konnen sich aber unterhalb der Einfriertemperatur nicht
wieder in der gleichen (eingefrorenen) Anordnung gruppieren, sondern
nur in der bei der entsprechenden Temperatur stabilen. Man erhilt also
dauernd wechselnde, noch von verschiedenen duBeren Bedingungen ab-
hingige 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.

* In Abb. 11 ist daher der Verlauf der 4 und U-Kurve unterhalb der
Einfriertemperatur anders wiedergegeben, wie oberhalb.
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Es fragt sich nun, ob die aus der spezifischen Wirme einer einge-
frorenen Phase vermittelte Temperaturabhingigkeit ihrer Entropie fiir
die Phase selbst irgendeine thermodynamische Bedeutung besitzt. Das
ist nach Obigem fiir reversibel an ihr durchfithrbare Verdnderungen der
Fall, also fiir solche, bei denen die rdumliche Anordnung der Molekiile
gegeneinander unverdndert bleibt, bzw. bei denen nur Verschiebungen
der Molekiile auftreten, die nach Aufhebung der wirkenden Krifte
wieder zuriickgehen. Fiir die thermische Ausdehnung z. B. fanden wir
in der Tat den NW auch bei eingefrorenen Phasen bestitigt.

Das Kriterium®* fiir die thermodynamische Unbestimmtheit einer
Phase ist die Feststellung, dal es prinzipiell unméglich ist, reversibel
isotherm in sie tiberzugehen. Das eben genannte Kriterium ist aber im
wirklichen Experiment kaum realisierbar und dies ist auch der Grund,
dafl 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 auBlerdem ein praktisches Bediirfnis zweifellos
nicht vorliegt. Wir werden aber spiter 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 148t (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 Wirmen
berechnet werden mufBten, besteht die Mdoglichkeit, daB man iiber Zu-
stdnde hintiber 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 Verhiltnisse hier ziemlich ausfiihrlich gestalten,
da vielfach in der Literatur unzutreffende Ansichten dariiber verbreitet
sind. Wir fahren nunmehr in der Besprechung des experimentellen

* Es lage zundchst 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 miBverstindlich werden. Darauf soll an anderer
Stelle eingegangen werden.
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Materials fort und betrachten jetzt die Reaktionen, an denen reine
kristallisierte Substanzen teilnehmen. }

e) Kristallographische Umwandlungen. Diese bieten uns unter
den Umsetzungen der 2. Gruppe die genaueste Priiffungsmoéglichkeit.
Da am Umwandlungspunkt nimlich 4= o0 wird, gibt uns die Umwand-
lungswirme direkt die fiir den NW interessierende Grofe 4—U, die
somit nur mit denselben experimentellen Fehlern behaftet ist, wie die
Umwandlungswirme selbst. Wir verweisen fiir das vorliegende Material
auf die Zusammenfassung von SIMON [S. (S. 372ff.)]. Alle Messungen
geniigender Genauigkeit bestitigen den Wiarmesatz in der Weise, da8
sie eine Nullpunktsentropie 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 148t sich im allgemeinen die Priifung
des NW nur mit wesentlich geringerer Sicherheit durchfithren. Hier
wird ndmlich 4 und U meist in unabhingigen 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 spielen hier die aufS.243, Anm. 1 erwidhnten Fehler,
die durch die hiufig unzureichende Reproduzierbarkeit des Materials
hineinkommen, eine groBere Rolle, weil man im allgemeinen fiir drei
verschiedene MeBreihen (4, U, spezifische Warmen) thermodynamisch
identische Substanzen benétigt. Am genauesten lassen sich noch die Um-
setzungen berechnen, die als galvanische Elemente verwirklicht werden
koénnen. Bei diesen kommt man ndmlich mit zwei MeBreihen aus,. einer
der spezifischen Wirmen und einer der Potentialdifferenzen, deren
Temperaturabhingigkeit direkt die Differenz A—U gibt. Daher ge-
horen die wenigen Reaktionen, die eine MeBgenauigkeit R In 2 (auf die
Entropie umgerechnet) aufweisen, zu dieser Gruppe und diese zeigen
gute Ubereinstimmung mit dem Wirmesatz. Wir verweisen wiederum
auf die obenerwihnte Zusammenstellung [S. (S. 3771f.)]. 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 fiir uns in Frage kommenden
MeBgenauigkeit. Innerhalb ihrer MeBfehler bestitigen sie jedenfalls den
Wirmesatz.

g) Chemische Reaktionen unter Teilnahme von Gasen.
Wir betrachten jetzt homogene und heterogene Reaktionen mit gas-
formigen Teilnehmern, und zwar in dem Sinne, dal wir die aus ihnen
ermittelten chemischen Konstanten miteinander und mit den aus der
Dampfdruckgleichung berechneten vergleichen. Wie auf S. 229 ndher aus-
gefithrt, verlangt der NW, dafB3 die aus beliebigen Reaktionen berech-
neten chemischen Konstanten einander gleich sind bzw. daf} die Integra-
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tionskonstante der Reaktionsgleichung (I;) durch die Summe der che-
mischen Konstanten der Einzelgase (¢) 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 Gleichgewichtsmessungen vor. Ein erster
Versuch, diese Messungen im obenerwihnten 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 fafit seine Ergebnisse wie folgt zusammen: ,,Es ergibt sich,
daB die vom NW geforderte Gleichung I, =27% nicht erfiillt ist, so daB
bei einer Reihe von Substanzen, mindestens aber in einem Falle (Was-
serstoff) das Vorhandensein einer endlichen Nullpunktsentropie im festen
Aggregatzustand angenommen werden muBl. Die erhaltenen I,-Werte
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 wire 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 Zustinde (statistisches
Gewicht 2) erfolgen kann. Es fragt sich nun, ob diese SchluBfolgerung
unbedingt zwingend ist (siche auch 96, 34). Wir hatten ja schon bei
den Umsetzungen der 1. Gruppe Beispiele dafiir gefunden, daB der
Ubergang in den Zustand eindeutiger Ordnung erst bei sehr tiefen Tem-
peraturen (Temperatur des fliissigen Heliums) erfolgt und dies be-
deutet, daB die Atome verschiedener Zustinde fihig sind, deren
Energieunterschied zwar nicht Null, aber doch so gering ist, daB der
Ubergang in den Zustand kleinster Energie erst bei sehr tiefen Tem-
peraturen einsetzen kann. Da die Messungen EUCKENs nur bis 20°
abs. herab durchgefithrt waren, besteht durchaus die Méglichkeit, daB
hier dasselbe der Fall ist. Wir miissen uns daher zunichst mit dieser
Frage beschiftigen.

h) Ubergang in den Zustand volliger Ordnung bei sehr
tiefen Temperaturen. SCHOTTKY (93), der schon vor EUCKENS Mes-
sungen auf die erwdhnte Moglichkeit hingewiesen hatte, hat auch gezeigt,
auf welche Weise sich dies bemerkbar machen miiite. Wir wollen einmal
annehmen, daB3 ein Molekiil in einem Kondensat zweier verschiedener
Zustinde fahig ist, die sich um einen kleinen Energiebetrag (U cal/Mol)
unterscheiden. Fiir das Verhiltnis der Konzentrationen der beiden Zu-



254 | E SiMoN:

stiande (c,, ¢,) ergibt sich dann unter Voraussetzung des gleichen sta-
U
tistischen Gewichtes: gﬁ —e Ff, oder, wenn wir fiir % die charakte-
2

ristische Temperatur der Umlagerung @), einfiihren, % —e 7 . InAbb. 13
ist nach dieser Gleichung die Konzentration der auf dem hdoheren
Energieniveau befindlichen Molekiile ¢, 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 (thermisch angeregt), und zwar wird dieser An-
teil merklich, wenn RT von der GroBenordnung U, also 6, X T
ist. Bei weiter steigender Temperatur n#ihert sich schlieBlich c,
asymptotisch dem Wert 2 (die Molekiile sind gleichmiBig auf
beide Zustinde verteilt).
Fir den Ubergang auf
den héheren Energiezu-
standistnundie Energie U
aufzubringen, und da die
Verteilung der Molekiile
auf beide Zustinde tem-
peraturabhingigist, iiber-
lagert sich iiber die nor-
g =3 7 e g {_ 7 male spezifische Wirme

u der Substanz eine Ano-

Abb. 13. Konzentration der thermisch in einen héheren

Quantenzustand gehobenen Atome als Funktion malie vom Betrage
der Temperatur. dc,

A4C = Ud_T’ Diese Ano-
malie wird bei tiefen und hohen Temperaturen verschwinden, da dort

d . . :
d;? = 0 ist, und in der Néhe der Temperatur 7=0, merkliche Betrige

45
g4
493
74

q7

annehmen. Im einzelnen erhidlt man fiir sie durch Einfiihrung von

c c — e
2= 2 _—e T =e¢
¢ 1—c¢,

A4C=R (?;%é (Umlagerungsfunktion).

Diese anomale spezifische Wirme hingt also nur von dem Verhéltnis
%: x ab. Bei Auftragung gegen log T erhalten wir daher fiir ver-
schiedene @, eine Kurve genau derselben Form, deren Lage auf der
Temperaturachse mit dem Wert von @, variiert (Abb. 14). Die Lage
des Maximums dieser Kurve, das (unabhingig von @,) die betricht-
liche Héhe von 0,44 R=0,87 cal/Grad besitzt, liegt bei der Temperatur
T=0,42 . Der Gesamtinhalt der Kurve gibt den von der Verteilung
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der Atome auf die Zustinde herrithrenden Anteil der Entropie an
und betrigt daher Rln 2. _

Die obigen Formeln lassen sich leicht verallgemeinern fiir den Fall,
daB die statistischen Gewichte der beiden Anordnungen nicht im Ver-
héltnis 1:1, sondern im beliebigen Verhiltnis # stehen. Man erhilt
dann fiir die Anomalie der spezifischen Warme und den Entropieinhalt
die folgenden Ausdriicke:
4C —mR 2

. (ex + m)?
45(7*:00) = Rln (m + I).
(In Abb. 14 ist auch die Anomalie fiir m =2 aufgezeichnet.)

Es sei noch bemerkt, da die obigen Formeln nur fiir den Fall gelten,
daB der Ubergang der Molekiile von dem einen in den anderen Zustand
unabhingig von den umgebenden Molekiilen vor sich geht.

5 aN
VIA // \\\
/ \\
10| / \
/ \
95+
0 1

l ]
7 25 - ¢ * 45 g} 7
U

Abb. 14. Umlagerungsfunktion nach ScnoTTkY, bei einem Verhiltnis der statistischen Gewichte
beider Zustinde = 1, ---- = 2.

Wenn ein derartiger Fall in der Natur wirklich realisiert ist und, die
Energiedifferenz zwischen den beiden Zustinden so kleine Betrige be-
sitzt, daB die genannte Anomalie ganz unterhalb der tiefsten MeB-
temperatur verlduft, dann wiirde man natiirlicherweise bei normaler
Extrapolation der spezifischen Wirmen 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 Fillen suchen, in denen
die Anomalie noch im Bereich der gemessenen spezifischen Warme liegt,
und solche Fille sind in der Tat gefunden worden [Simon (97)]..

Eine derartige Anomalie ist leicht zu erkennen, wenn sie sich an
einer solchen Stelle der normalen 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 ausgefiihrt worden —
im allgemeinen nicht der Fall. Bei einer Uberlagerung in héheren Tem-
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peraturgebieten ist sie nur zu erkennen, wenn die normale spezifische
Wiérme der Substanz einer theoretisch bekannten Funktion folgt.
Dieser Fall liegt bei den einatomigen, reguldr kristallisierenden Sub-
stanzen vor, deren spezifische Warme bekanntlich durch eine DEBYE-

Funktion (D.F.) gut wieder-
g" gegeben wird. Bei diesen
wurden die Anomalien daher

o Messwerte
o Jds; zunichst aufgefunden.
a— 068 =260. In Abb. 15 ist die spezi-
b - U5, =69.

1y fischeWarmedesgrauen Zinns,
das Diamantstruktur besitzt

; und daher einer DEBYE-
Funktion folgen sollte, auf-

, gezeichnet. Wir sehen aber,
daB sie mit einer DEBYE-
Funktion (Kurve a) nicht zur
Deckung zu bringen ist. Die
~ , Differenz gegen eine DEBYE-
w7z % 16 16 40 22 4yl Funktion jedoch 1aBt sich mit
Abb. 15. Atomwirme des grauen Zinns. 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 Verfligung hat, ist sie doch recht zwangsldufig. So gelingt es

¢ = Summe a+b

w-

44 2
46~
o Messwerte minus 0.1 =260,
261 —U.;;6;69.
o
42~
0 |

1 1
98 10 12 1% 16 16 40 42 oY% 2,6'/0‘97'

Abb. 16. Anomalie der Atomwirme des grauen Zinns.

z. B. nicht, mit der sehr dhnlich aussehenden Umlagerungsfunktion fiir
die statistischen Gewichte 2:1 zum Ziele zu kommen.

Das gleiche Ergebnis wurde fiir Silizium und fiir den Diamanten ge-
funden, die der gleichen Gruppe des periodischen Systems angehéren
und die gleiche Kristallstruktur besitzen, ferner auch fiir die Alkali-
metalle Lithium, Natrium, Kalium. In Abb. 17 ist die spezifische
Wiérme des Lithiums aufgetragen. Hier liegt die Anomalie an einer
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derartigen Stelle, daB3 die resultierende Kurve einer DEBYE-Funktion
sehr dhnlich ist. Die Berechtigung fiir die Zerlegung wurde daran er-
kannt, daB die Messungen der thermischen Ausdehnung (100), die bei
diesen Substanzen nach der GRUNEISENschen Formel der spezifischen
Wiarme proportional ist,

6
d.er in der Abbildung durch rat
die D.F. (0 =510) 8e- | __ . sousoermr 1
gebenen ,,wirklichen spe- | ===0 terechnerfii @og0 g
zifischen Wirme folgt. Dies . berechneten Werke / 1P
bedeutet gleichzeitig, daB !
die Anomalie ohne Einflu3 15
auf die thermische Aus-
dehnung ist, wie es der Fall 4z
sein muB, wenn der Uber-
gang in den héheren Quan- A 47
tenzustand unabhingig von e
(11{211 ber;a;h;barten Mole- R R ] R R T 72 .

en erioigt. /g!
Inder fOIgenden Tabelle Abb. 17. Atomwirme des Lithiums.

sind die bisher mit Sicher-

heit erkannten, der ScCHOTTKY-Funktion folgenden Umlagerungen unter
Angabe von @,, der Temperatur des Maximums der Anomalie und der
Energiedifferenz zwischen beiden Zustinden, aufgefiihrt.

Substanz Oy T max U (cal/Mol) | U (Volt-Elektron)
C Diamant. . . 1070 450 2120 0,002
Si. ... 246 103 4090 0,021
Sngrau. . . . 69 29 137 0,0060
Li. . . ... 205 86 407 0,0175
Na .. ... 05 40 189 0,0082
K. ..... 59 25 ° 117 0,005 1

Es sei noch erwihnt, da auch bei einigen weiteren Substanzen An-
zeichen fiir ein derartiges Verhalten vorliegen. Uberhaupt ist es sehr
wohl moglich, daB der Fall noch viel hiufiger auftritt, da wir ihn zu-
ndchst nur an der nicht sehr zahlreich vertretenen Gruppe einatomiger
reguldr kristallisierender Substanzen feststellen kénnen.

Uber diese Umlagerungen 1aBt sich folgendes aussagen: I. Der
Ubergang zwischen beiden Zustinden muB nahezu unabhingig von den
umgebenden Molekiilen sein (Giiltigkeit der ScHOTTKY-Funktion und
kein Einflul auf die thermische Ausdehnung). 2. Die beiden Zustinde
haben das gleiche statistische Gewicht. 3. Die Einstellung erfolgt sehr
rasch, es sind keine Verzogerungserscheinungen zu beobachten. 4. Im
Fall des Diamanten scheint der Ubergang sich auch optisch bemerkbar
zu machen.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IX. 17
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Wie das Auftreten zweier energetisch etwas verschiedener Zustdnde
durch den Atomaufbau im einzelnen zu erkliren ist, 148t sich noch nicht
sagen. Nach I ist es anzunehmen, daB es sich um inneratomare Um-
lagerungen handelt. Ein Vergleich mit dem aus optischen Daten be-
kannten Aufbau der Gasatome ist nicht direkt durchfithrbar, da man
nicht weiB, wie sich dieser Aufbau beim Zusammentritt zum Kristall-
verband #ndern wird. Umgekehrt wird man sagen kénnen, daB sich
nach Vervollstindigung des Materials auch in der Richtung optischer
und magnetischer Messungen hieriiber wesentliche SchluBfolgerungen
werden ziehen lassen.

AuBer den oben betrachteten Umlagerungen, bei denen der Uber-
gang in den Zustand der héheren Energie weitgehend unabhingig von
der Umgebung ist, gibt es noch
eine zweite Art, bei denen dies
nicht der Fall ist. Diese wurde
zuerst am Ammoniumchlorid
[S1MON (95)] aufgefunden. Sieist
fiir diese Substanz in Abb. 18
wiedergegeben. Die spezifische
Wirme steigt zunichst langsam,
dann immer schneller iiber den
normalen Wert bis zu sehr groen
Betrigen an (noch wesentlich
hoher, als es in der Abbildung
angegeben werden konnte) und
fallt dann sehr schnell auf den
normalen Wert zuriick. Dieganze
Umlagerung dringt sich auf das
7 20 217 250 7 Gebiet weniger Grade zusammen.
Die der anomalen spezifischen
Wiérme entsprechende Gesamt-
energie ist ebenfalls, wie 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 erkliren,
daB der Energieunterschied zwischen den beiden Zustdnden infolge der
Wechselwirkung mit den Nachbarn abhingig von der Konzentration
der schon im hoheren Zustand befindlichen Teilchen ist, in dem Sinne,
daB er mit steigender Konzentration abnimmt. In diesem Fall miilte
sich im Umlagerungsgebiet wegen der Wechselwirkungen mit den Nach-
barn ein EinfluB auf das Volumen nachweisen lassen. Das ist in der Tat
festgestellt worden (100).

Der gleiche Typus von Umlagerungen, den wir im Anschlufl an ameri-

MW
M

a5

a

2

Abb. 18. Molwirme des Amoniumchlorids.
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kanische Autoren ,,Ammoniumchloridtypus‘‘ nennen wollen, wurde noch
bei einer groBen Anzahl von Substanzen gefunden, so z. B. bei fast allen
Ammoniumsalzen (105, 17) bei nahezu der gleichen Temperatur, ferner bei
FeO (1850 abs.), Fe,0, (115°), MnO (116°), MnO, (93°), n-Buttersiure
(221°), HBr (88°), HJ (70° und 125°) nach Messungen von MILLAR (76),
PARKS u. ANDERSON (78), EUCKEN u. KARWAT (314) GIAUQUE u. WIEBE
(40, 41), auBerdem noch bei nur 20° abs. beim Methan [CLusius (15)].

Die Erscheinung ist hochstwahrscheinlich darauf zuriickzufithren,
daB das Molekiil oder Radikal in eine andere Konfiguration iibergeht.
Ultrarotmessungen an Ammoniumsalzen (50) haben jedenfalls gezeigt,
daB die den Schwingungen innerhalb des NH,-Radikals entsprechenden
Ultrarotfrequenzen im Ubergangsgebiet eine der Energiekurve parallel-
verlaufende Anderung zeigen.

Der Verlauf der spezifischen Wirme des Ammoniumchloridtypus
erinnert sehr an die Anomalie der spezifischen Warme der Ferromagnetica
in der Nihe 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 Zerstérung der durch das innere Feld
hervorgerufenen Ordnung aufzubringen ist. Auch die elektrische Ana-
logie zu diesem Fall ist kiirzlich von JOFFE (63) beim Seignettesalz auf-
gefunden worden. Jedenfalls handelt es sich hier um denselben Er-
scheinungstypus, wenn es auch nicht nétig ist, daB magnetische oder
elektrische Effekte dabei auftreten. Bei einer Reihe der obenerwihn-
ten Umwandlungen vom Ammoniumchloridtyp ist jedenfalls nichts
Derartiges aufzufinden gewesen.

Nachdem nun die Existenz von Energiestufen derartig kleinen Be-
trages in kristallisierten Koérpern festgestellt ist, muB man mit der
Moglichkeit rechnen, daB es auch Stufen mit noch kleineren Energie-
differenzen gibt, die sich also erst unterhalb der bisher tiefsten MeB-
temperatur bemerkbar machen. Wir sahen schon, daBl beim Methan
eine Umlagerung vom Ammoniumchloridtyp bei 20° abs. gefunden
wurde, wodurch sich jetzt fiir seine chemische Konstante ein wesent-
lich anderer Wert ergab. Uns interessiert nun hauptsichlich im Zu-
sammenhang mit EUCKENs Messungen das Verhalten des festen Wasser-
stoffs.

Hier war inzwischen die Sachlage sehr wesentlich dadurch geklirt
worden, da nach den Aussagen der Quantenmechanik das Wasserstoff-
molekiil in zwei verschiedenen Modifikationen auftreten kann — Ortho-
und Parawasserstoff —, und daB diese Voraussage auch experimentell
bestitigt wurde [BONHOEFFER u. HARTECK (12), EUCKEN u. HILLER
(35)]. Der normale Wasserstoff bei Zimmertemperatur besteht aus
einem Gemisch beider Molekiilarten im Verhiltnis 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, daBl der Wasserstoff auch bei tiefen Temperaturen in allen Aggre-
gatzustinden aus dem Gemisch 3:1 besteht, wenn man nicht besondere
MaBnahmen fiir die Umwandlung trifft. Das statistische Gewicht des
Grundzustandes des Paramolekiils ist 1, das des Orthomolekiils 9. Fiir
den reinen Parawasserstoff ist also ohne weiteres eine Giiltigkeit des
NW vorauszusagen, fiir den reinen Orthowasserstoff nur dann, wenn
in Wirklichkeit der neunfache Term nicht streng entartet, sondern zum
mindesten im kondensierten Zustand aufgespalten ist. Fiir ein Ortho-
Paragemisch miilten wir auBerdem noch das Nichteinfrieren verlangen,
also den Ubergang in eine regelmiBige Anordnung (geordnete Misch-

phase), wenn wir nur aus ther-

s mischen Daten seine Entropie
¢ berechnen wollen.
2T amwirmen s rasten Wasserstaf In Abb. 19 ist das Ergebnis
wlb T rero w6797 der bis zu 2°abs. ausgedehnten
' === 80% Fora W 50 % Urito . Messungen (102) angegeben.
e 25% Pora W. 75 % Ortho W. . e
a8y Die spezifische Wiarme des
reinen Parawasserstoffs geht
a@r auf normale Weise gegen o,
24l - die eines 50°/,igen Gemisches
’ = trennt sich von der Kurve des
azr Parawasserstoffs bei etwa 10°
) , . 1 abs. und steigt bei tieferer

Z ¢ § & W @ w7 Temperatur sogar wieder an,
das 75°/,ige Gemisch zeigt eine
noch stirkere Anomalie. Als
Erklarung fiir diese Anomalie kdme in Betracht entweder 1. daB sie
von dem Ubergang der Para- und Orthomolekiile in die geordnete Misch-
phase herriihrt oder 2. daB der Orthoterm im festen Koérper nicht streng
entartet ist, so daB bei diesen Temperaturen ein Ubergang in das
tiefste Energieniveau einsetzt. Im ersten Falle mii3te die Anomalie ein
Maximum fiir das 50:50°/,ige 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, um den Verlauf der Anomalie extra-
poliren und den ihr entsprechenden Entropiebetrag angeben zu kénnen
(siehe dazu S. 269).

Dieser Befund hat nun zwar den Widerspruch im Falle des Wasser-
stoffs beseitigt, aber andererseits muB8 man sagen, daB er auch eine
betrachtliche Unsicherheit fiir die praktische Anwendung des NW zur
Folge hat, und zwar in zwei Beziehungen. Erstens muB3 man damit
rechnen, daf3 eine chemisch reine Substanz ebenso wie der Wasserstoff
aus zwei verschiedenen (gegeneinander resistenten) Molekiilarten aufge-

Abb. 19. Molwarmen des festen Wasserstoffs.
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baut sein kann und daB wir daher eine Mischphase in Handen haben.
Dabei ist es sehr unwahrscheinlich, daB eine derartige Mischphase mit
fallender Temperatur noch in eine geordnete Gruppierung tiibergehen
kann, also nicht einfriert. Da dies nicht ohne weiteres an der Substanz
zu erkennen sein braucht, macht man dann Aussagen iiber thermodyna-
misch nicht behandelbare Zustinde und kommt so zu falschen Resul-
taten. Ferner mufl man noch die Moglichkeit in Betracht ziehen, daf3
auch im festen Koérper Molekiile mehrerer Zustinde derartig kleiner
Energiedifferenz fihig 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 Heliumtemperaturen auszufiihren, die
praktische Anwendbarkeit des NW einschrinken wiirde.

Aber es wire ja auch denkbar, daB die betreffenden Energieunter-
schiede so klein sind, daB erst bei Temperaturen etwa der GréBenord-
nung 1/;,,.° abs. ein Ubergang in den véllig geordneten Zustand zu er-
warten ist, und derartige Temperaturen wird man sicher in der néichsten
Zukunft nicht erreichen kénnen. Es 148t sich sogar voraussagen, daB
es Zustinde mit derartig kleinen Energiedifferenzen geben wird, ndm-
lich solche, die durch die verschiedenen Einstellungsméglichkeiten des
Kerndralls gegeniiber dem AtomiuBeren bedingt sind [SCHOTTKY, SCH.
(S. 246)]. Diese wiirden aber dann belanglos sein, wenn sie in allen Zu-
stainden des Systems in der gleichen Weise auftreten, also wenn der
Ubergang in den Zustand kleinster Energie in allen Zustinden unterhalb
der tiefsten MeBtemperatur einsetzen wiirde. Dann wiirde die dadurch
bedingte scheinbare Nullpunktsentropie der Einzelphasen fiir die Berech-
nung der Entropie des Ubergangs zwischen ihnen herausfallen, mit an-
deren Worten: man kénnte diese Multiplizitit bei der Wahl des Entropie-
nullpunktes unberiicksichtigt lassen. Theoretische Uberlegungen lassen
dieses letztere auch wahrscheinlich erscheinen und die vielen bespro-
chenen Fille der Giiltigkeit des NW sprechen ebenfalls dafiir. Aber mit
Sicherheit 148t sich dieser Fall zunichst 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 Entropieinderungen der GréBenordnung R In 2
auftreten oder auch dadurch, daB die betreffende Phase unerkannt in
einem thermodynamisch nicht behandelbaren Zustand vorliegt, wodurch
eine Unsicherheit der gleichen GréBenordnung bedingt sein kann. Fiir
die Erfordernisse der Praxis — also z. B. fiir die Vorausberechnung eines
technisch interessierenden Gleichgewichts — ist der dadurch mégliche
Fehler zwar bedeutungslos, was man leicht daran erkennt, da3 es einer
Hiufung sehr sorgfiltiger Messungen bedurfte, um ihn iiberhaupt
nur in einem Falle nachzuweisen. Aber die Frage des Ordnungs-
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zustandes® der festen Korper besitzt natiirlich ein sehr groBes theore-
tisches Interesse. Die Untersuchung dieser Verhiltnisse ist nun da-
durch sehr erschwert, daB eine Umsetzung immer nur eine Beziehung
zwischen den Entropien einer Reihe von Substanzen gibt. Man muB
also viele Umsetzungen untersuchen und zusehen, welche Einzelwerte
der Entropie bzw. der chemischen Konstanten alle Gleichgewichte be-
friedigen, um erkennen zu konnen, welclies Kondensat sich noch nicht
im Ordnungszustand befindet. Dieser Weg wird dadurch besonders
milhsam und unsicher, daB die experimentellen Fehler — wie erwahnt —
meist von der GréBenordnung 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 7" dadurch
bestimmt, daB wir sie am a.N. nach dem N'W gleich Null gesetzt und dann
mit Hilfe der spezifischen Wérme bis zur Temperatur T heraufgerechnet
haben. Es gibt aber noch einen anderen Weg fiir die Ermittlung des
Absolutwertes der Entropie, ndmlich den der Berechnung aus dem Zu-
stand der Substanz bei der betreffenden Temperatur selbst mit Hilfe
der Quantenstatistik. Dazu muB man natiirlich alle fiir die Kennzeich-
nung des Makrozustandes des Systems notwendigen Bestimmungsstiicke
kennen und dies wird nur bei sehr einfachen Gebilden méglich sein. Die
Theorie muf3, um mit dem NW in Ubereinstimmung zu sein, natiirlich
zur Entropie Null am a.N. fithren und bei den bisher behandelbaren
einfachen Systemen ist dies auch der Fall. Z. B. kénnte man die Entropie
eines reguldren einatomigen Kristalls bei einer endlichen Temperatur
ausrechmen (DEBYE [19, 20], siehe auch PraNCK [87]), wenn man die
Schwingungsfrequenz durch optische Messungen ermittelt hat. Man
konnte sich in so einem Falle also die Messung der spezifischen Wirme
ersparen, die natiirlich auch aus der Theorie richtig folgen wiirde. Selbst
bei einem einfachen realen festen Korper ist dieser Weg aber deswegen
schon nicht gangbar, weil die Atome ja nicht nur kriftebegabte Massen-
punkte sind, sondern aus kleineren Einheiten bestehen, iiber deren
Gruppierung im Kristall wir ohne weiteres keine Aussagen machen
kénnen.

* SCHOTTKY [ScH. (S. 232)] nennt Phasen im Zustand volliger Ordnung
,-NERNsTsche Korper, eine Phase, die nicht in diesem Zustand ist, ,,Nicht-
NEernsTsche Phase“. Wir wollen diese Bezeichnung nicht {ibernehmen, da
unter den Begriff ,,Nicht-NErNsTsche Phase“ zwei verschiedene Dinge zu-
sammengefa3t sind. Einmal die eingefrorenen Phasen (diese sollte man
nach einer Bemerkung von STERN besser ,,Nicht-Thermodynamische Phasen*
nennen), und dann solche, deren Ubergang in den Zustand vélliger 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 14Bt 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 zunichst die Er-
gebnisse der Theorie anfiihren und auf die historische Entwicklung spater
kurz zuriickkommen. Man erhilt fiir die chemischen Konstanten fol-
gende Ausdriicke:

Einatomige Gase:

i—In (31\’7‘)’ A )M +1ng

Zweiatomige Gase:
. 3/s k52 8a2k]
Mehratomige Gase:
. 2 7\%2 R/ 8 3BT
= tn () B 2 0 2,10 ST o ng

Nach Umrechnung auf dekadische Logarithmen (log) und Einsetzen
der Zahlenwerte ergeben sich folgende Werte, falls man die Drucke in
Atmosphédren miBt:

Einatomige Gase:

j= —1,587 + 1,5 log M + logg. (x1)
Zweiatomige Gase:
j = 36,815 + 1,5 log M + log I + logg. (12)
Mehratomige Gase:
j = 56,265 + 1,5 log M + 1,5 logf + logg (13)

(M = Molekulargewicht, I = Trégheitsmoment, I bei mehratomigen Gasen

das durch 3‘/ I, I, I, definierte Mittel iiber die verschiedenen Trégheits-
momente, g=statistisches Gewicht.) Bei einatomigen Gasen ist auler
dem statistischen Gewicht* 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 (siche z. B. MECKE [72]). Diese
geben uns auch AufschluB iiber das statistische Gewicht g, das sich aus

. . 88 . . e
drei Anteilen zusammensetzt: g§= —FS-I—( gz gibt die Multiplizitdt des

Grundzustandes der Elektronenanordnung an; die Symmetriezahl s, die
nur bei zwei- und mehratomigen Gasen in Erscheinung tritt, ist gegeben

1 Ist 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 gro und nach Gleichung (7) dndert sich
die chemische Konstante um .77 =1In g. Nach Gleichung (9) tritt beim stati-
stischen Gewicht g zur Entropie das Zusatzglied /S =R-Ing hinzu, also
A4S =RA1=2,30-R- 47.
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durch die Zahl der durch Drehoperationen ineinander iiberfithrbaren
identischen Lagen des Molekiils. Sie ist ein Ausdruck fiir eine Verminde-
rung der Zahl der Zustidnde, die bei der statistischen Abzihlung 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 esne Konfiguration der Kerne im Molekiil moglich ist, kommt bei
den zweiatomigen Molekiilen beispielsweise die der Symmetriezahl ent-
sprechende Verminderung der Anzahl der Zustinde auf die Hilfte jetzt
dadurch zustande, daB nur die ungeraden Rotationszustinde erlaubt sind.

Existiert ein Kerndrall, so ist das statistische Gewicht pro Atom mit
der Zahl gz zu multiplizieren. Fiir das einzelne Atom ist g5 durch die
Anzahl z der Einstellmoglichkeiten des Kerns gegeben. Fiir ein zwei-
oder mehratomiges Molekiil ist gx gleich dem Produkt der fiir die ein-
zelnen Atome geltenden z-Werte. Ist z. B. wie beim Wasserstoffatom
2=2, so wird durch diesen Umstand die chemische Konstante des
Wasserstoffatoms um log 2 vergréBert; beim Wasserstoffmolekiil ergibt
die Anwendung der obigen Vorschrift, da3 die chemische Konstante in-
folge des Kerndralls um 2 log 2 gréBer wird, und zwar entsteht dies auf
Grund der PauLrischen Forderung, daB nur Zustdnde mit antisymmetri-
schen Gesamteigenfunktionen erlaubt sind, auf folgende Weise: Die Kon-
figuration des Wasserstoffmolekiils mit antisymmetrischen Kerneinstel-
lungen (Parawasserstoff), die das statistische Gewicht 1 besitzt, kann
nur in geradzahligen Rotationszustinden existieren. Die Konfiguration
mit symmetrischen Kerneinstellungen (Orthowasserstoff) kann nur in
ungeradzahligen Rotationszustinden auftreten; sie besitzt wegen der ver-
schiedenen Einstellmoglichkeiten des resultierenden Gesamtkernmo-
ments das statistische Gewicht 3. Bei hohen Temperaturen, wo an und
fiir sich die geraden und ungeraden Rotationszustidnde gleich wahrschein-
lich sind, tritt also die Ortho- und Paraform im Mischungsverhiltnis 3: 1
aufr). Die Zusatzentropie einer derartigen Mischung ergibt sich dann
durch Anwendung der Mischungsformel (9) und durch Beriicksichtigung
der statistischen Gewichte zu

—Rl—Imt_3p3.3 = =R.2.1
AS 4ln4 41n4+41n3 Rlng=R-2-In2,
die chemische Konstante § vergréBert sich also um 743,5]; = 2 log 2,

wie es vorher behauptet wurde. Entsprechend liegen die Verhiltnisse
bei anderen Molekiilen mit zwei gleichen Atomen, doch ist dort das
Verhiltnis der Ortho- und Paramodifikationen je nach der GréBe des
Kerndralls verschieden. Bei Berechnung der statistischen Gewichte ist

1 Wie sich die Verhiltnisse bei Temperaturen gestalten, bei denen die
geraden und ungeraden Rotationszustande nicht mehr gleich wahrscheinlich
sind, werden wir auf S. 269 niher besprechen.



Finfundzwanzig Jahre NErnstscher Warmesatz. 265

zu beachten, da Molekiile aus verschiedenen Isotopen desselben Atoms
ebenso zu behandeln sind, wie Molekiile aus verschiedenen Atomen.

Die Formeln fiir die chemischen Konstanten wurden zunichst durch
Anwendung der BorTzMaNN-Statistik und der dlteren Quantentheorie
auf Gase von SACKUR (91), TETRODE (114) und PLANCK (86) entwickelt,
ohne Beriicksichtigung der vom inneren Aufbau herrithrenden Multiplizi-
tdt, also ohne g. Diesen Ableitungen haftete jedoch eine grundsitzliche,
durch die statistische Abzdhlung der Mikrozustidnde bedingte Unsicher-
heit an, die erst durch die neuen Quantenstatistiken (EINSTEIN [27],
FERrwMI [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,
die Multiplizitdt des inneren Zustandes der Molekiile durchdasstatistische
Gewicht g zu beriicksichtigen, wies zuerst SCHOTTKY (93, 94) hin. Die
Symmetriezahl wurde auf Grund klassisch statistischer Uberlegungen
von EHRENFEST u. TRKAL (29) eingefiithrt. GIBSON u. HEITLER (45) gaben
schlieBlich die quantenmechanische Begriindung der Symmetriezahl und
zeigten, in welcher Weise g in die chemische Konstante der Molekiile
eingeht; ihre zunichst nur fiir zweiatomige Molekiile erhaltenen Re-
sultate wurden von LUDLOFF (69) auf mehratomige Gase erweitert.

b) Vergleich der theoretischen Werte der chemischen
Konstanten mit dem Experiment. Die erste Priifung der theoreti-
schen Werte erfolgte bei einatomigen Gasen durch Vergleich mit den
aus dem Verdampfungsgleichgewicht ermittelten Konstanten (j,) durch
NERNST und seine Schiiler [N. (S. 143 ff.)]. Es konnten die damals
bestehenden theoretischen Formeln, in denen log g noch nicht enthalten
war, bestitigt werden, da diese Priifungen sich zufillig auf Substanzen
bezogen, bei denen g=1 ist. Eine Abweichung von diesen Formeln, die
daher riihrte, daB3 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 derartigé Abweichung vom ungefihren
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 fiir Trigheitsmomente und statistische
Gewichte zuverldssige Werte liefern konnte. Die Priifung mit geniigend
sicheren Daten nahmen zunichst einige amerikanische Autoren vor, und
zwar: GIAUQUE u. WIEBE am HCI (39), HBr (40), HJ (41), GIAUQUE
u. JounsToN am O, (42) und NO (43). EuckeN (31) hat dann das Mate-
rial wesentlich vermehrt (CO, H,0, CH,,N,, CO,,N,0, NH,, J,, Br,,
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Cl,). Er hat auch die bisher bekannten Daten zusammengestellt und
diskutiert. Wir werden spiter die Besprechung des Materials an Hand
dieser Arbeit vornehmen.

Die erste Berechnung eines homogenen Gasgleichgewichts mit Hilfe
der vollstidndigen theoretischen Formeln der chemischen Konstanten und
der spektroskopischen Daten von I und g gelang GIBSON u. HEITLER (45)
an der Joddissoziation. Eine systematische Berechnung homogener Gas-
gleichgewichte auf diese Weise hat EuckeN (31) durchgefiihrt.

Wir wollen nicht dieser historischen Entwicklung folgen, sondern zu-
nichst den theoretisch einfachst liegenden Fall, den der komogenen Gas-
gleichgewichte, behandeln. Alle diese Gasgleichgewichte sind bei Tem-
peraturen gemessen worden, bei denen die Rotationsfreiheitsgrade der
beteiligten Molekiile vollerregt sind, wie es fiir die Anwendung der
Formeln (12), (13) Voraussetzung ist. Wir miiten nun streng genom-
men die vollstindigen Formeln einschlieBlich g fiir die Priifung an-
wenden. Das wire gleichbedeutend damit, daB wir als Bezugspunkt
der Entropie den Zustand wihlen, der durch eine eindeutige Orien-
tierung der Kernmomente gekennzeichnet ist. Praktisch wiirde die
Wahl dieses Entropienullpunkts zur Zeit die Schwierigkeit besitzen,
daB wir die GréBe des Kerndralls in vielen Fillen noch nicht kennen.
Bei den homogenen Gasgleichgewichiten ist aber die Beriicksichtigung
der g4 iiberfliissig; nach GiBsoN u. HEITLER und LUDLOFF heben sich
ndmlich die gz in homogenen Gasgleichgewichten — wie oben am Fall
H,=2H niher ausgefithrt — immer heraus. Wir kénnen daher als
Entropienullpunkt hier denjenigen wihlen, der sich unter vollstindiger
Vernachlissigung der von den Kerndrallorientierungen herriihrenden
Multiplizititen ergibt, brauchen also bei der Berechnung der chemi-
schen Konstanten nur gz und s zu beriicksichtigen. Die so definierte
chemische Konstante werden wir j, nennen. Die Berechnung der
Gleichgewichtsverhiltnisse von 15 Gasreaktionen aus den 15,5 die in
den oben erwihnten 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-
séchlich interessierende Frage der Entropie der Kondensate in der Nihe
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 wir im
vorigen gesehen hatten, daB der durch den NW geschaffene Bezugspunkt
der Entropie der Kondensate sich in einigen Fillen 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 fritheren Stand-
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punkt umdrehen. Wir werden als Bezugspunkt der Entropie jetzt den
theoretischen Wert der Gase wihlen, nachdem unser Vertrauen zur Rich-
tigkeit dieser Werte durch die gute Wiedergabe der homogenen Gas-
reaktionen noch weiter bestirkt 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 miiten wir streng genom-
men als Entropienullpunkt fiir das Gas denjenigen wihlen, bei dem auch
beziiglich der Kerndrallorientierung schon der véllige Ordnungszustand
herrscht, wir miiBten also in die theoretische chemische Konstante auch
greinfithren. Abgesehen von der oben erwidhnten 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 unmefbar
tiefen Temperaturen erhalten bleibt, so da wir zunichst auch fiir den
Vergleich von Gas und Kondensat diese Unordnung in den Entropienull-
punkt mit einbeziehen wollen. Beim Vergleich mit den experimentellen
Werten werden wir dann drei Fille zu unterscheiden haben (siehe Lup-
LOFF [70, 71)).

Fall 1: Wir finden j, = j ,. Dieser wahrscheinlichste Fall wiirde be-
sagen, daB die Entropie des Kondensats gleich Null ist, wenn die von der
Kerndrallorientierung herrithrende 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: j, > jg ;. Dies bedeutet, daBl der Ordnungszustand beziiglich
der Kerndrallorientierungen im Kondensat groBer ist als in dem oben
gekennzeichneten Zustand des Gases. Mit anderen Worten: man hitte
1z, x, s und nicht jz , benutzen miissen.

Fall 3: 7, <{jg . Dies heilt, daBl im Kondensat unabhingig von der
Frage des Kerndralls ein andersartiger Unordnungszustand existiert
entweder so, daB — wie in den auf S.257 beschriebenen Fillen —
nochi 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 75 s, mit den j,-Werten, ein Beweis, daf} 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-
s1Us (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 Vergleich der chemischen Konstanten der mehratomigen Gase
nehmen wir an Hand der erwihnten Zusammenstellung von EUCKEN vor,
und zwar zunichst mit AusschluB3 des Wasserstoffs, den wir spiter ge-
sondert behandeln. Auch bei ihnen findet man in den meisten Fillen
ebenso wie bei einatomigen Gasen eine Ubereinstimmung der 7, mit den
1z, s, also eine Mitfiihrung der von der Kerndrallorientierung herriihren-
den Unordnung. Bei N,, O,, CH,, HCl, HBr, H]J besteht Ubereinstim-
mung innerhalb der Fehler von j,. Bei H,O, CO,, N,O, NH;, J,, Br, ist
die Abweichung zwar gréBer als der Fehler von 7, doch ist der Absolut-
wert der Differenz relativ gering (maximal 0,15) und sicher in einigen
Fillen auf die Unsicherheit der Kenntnis der Trigheitsmomente zuriick-
zufithren ; daher ist mit einer Realitdt der Abweichung kaum zu rechnen.
Hier liegt also Fall 1 vor.

Dieses Resultat ist fiir Molekiile selbstverstindlich, die aus Atomen
ohne Kerndrall aufgebaut sind (z. B. O,). Bei Molekiilen aus verschiede-
nen Atomen liegt der Fall prinzipiell ebenso wie bei einatomigen Gasen.
Im Fall von Molekiilen aus gleichen Atomen st Kernmomenten er-
scheint es dagegen wegen der Existenz der Para- und Orthoform zu-
nichst {iberraschend, daB sich im Kondensat der gleiche 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 7, <jz , (Fall 3); beim NO zum mindesten
liegt die Abweichung 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-
frorensind. Die aus dieser Deutung resultierende Differenz der chemischen
Konstanten von /, 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 Trigheitsmoments das
Resultat etwas fraglich macht. Ein Deutungsversuch vor Kenntnis
genauerer Daten wire wohl verfriiht.

Beim Cl, findet EUCKEN, daB j,aulerhalb der Fehlergrenze grofer als
1z, s ist (Fall 2), und zwar betrégt die Differenz unter Benutzung des neuen
Wertes von ELLIOTT (29) fiir das Tragheitsmoment 0,20 + 0,08. Bedenk-
lich ist, daB Br, und ], eine viel kleinere Abweichung zeigen, die nach den
Fehlergrenzen auch Null sein kann. Vielleicht konnte daher auch beim
Cl, die Differenz doch auf einer experimentellen Unsicherheit beruhen.

Zur Erginzung dieser Resultate sollen nun die heterogenen Gasreak-
tionen herangezogen werden. EUCKEN (31) hat gezeigt, daB in einer Reihe
von Fillen auch hier eine Ubereinstimmung der Integrationskonstante
der Reaktionsgleichung mit jz ; bzw. X' 7z |, 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, daf3 der aus diesen
Gleichgewichten fiir Cl, berechnete Wert von 7, in gleicher Richtung
(Fall 2) von 7z ; abweicht, wie die Dampfdruckkonstante 7, aber um den
viel gréBeren Betrag 0,64 0,3. Aus der Bildung einiger Jodide ergibt sich
7, fiir J, um einen dhnlichen Betrag, etwa 0,5, groBer als 7z ;, dagegen ist
beim Br, auffallenderweise die aus der Bildung des Bleibromids be-
rechnete Differenz viel kleiner und innerhalb der Fehlergrenze gleich
Null. Eucken glaubt, daB im Falle der Metallchloride und -jodide tat-
sichlich bei der tiefsten MeBtemperatur der spezifischen Wirme ein
Ubergang in den Ordnungszustand hinsichtlich der Kerneinstellung
stattgefunden hat. Solange jedoch innerhalb der Gruppe der Halogene
derartige Diskrepanzen bestehen, scheint es doch fraglich, ob man aus
diesen Resultaten bereits sichere Schliisse ziehen kann, besonders da sich
bei heterogenen Reaktionen stets eine gréBere Anzahl von Einzelfehlern
summieren, als bei Dampfdruckmessungen.

Wasserstoff. Die heterogene Reaktion H,+ HgO= Hg+ H, O, die
bei Zimmertemperatur, d. h. im Gebiet vollerregter Rotationsfreiheits-
grade gemessen ist, ergibt fiir den Wasserstoff, ebensowie bei den
meisten {ibrigen Substanzen eine Ubereinstimmung von j, mit 7z
(FRIED [36a]). Beim Wasserstoff liegt nun das Gebiet des Verlustes der
Rotationsfreiheitsgrade bei relativ hohen Temperaturen und man kann
ihn durch Abkiihlung in den Zustand bringen, in dem er sich thermisch
wie ein einatomiges Gas verhdlt. Dabei stellt sich wegen der geringen
Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen Ortho- und Paramolekiilen nicht
der stabilste Zustand (Paraform) ein, sondern es bleibt das bei hohen
Temperaturen vorhandene Verhiltnis von 1 Para zu 3 Ortho erhalten, und
zwar befindet sich Parawasserstoff im nullten Rotationszustand mit dem
Rotationsquantengewicht 1, Orthowasserstoff im ersten Rotationszu-
stand mit dem Rotationsquantengewicht 3. Das gesamte statistische
Gewicht des Orthowasserstoffs ist also 9 und die gesamie Zusatzentropie
des ,,thermisch einatomigen‘ Wasserstoffs — also einschlieBlich der g; —
in diesem Zustand berechnet sich zu

3 3 3
45=R(—Z nz—xlnzquzlng)_ R(ln4+:1n3).

Experimentell findet man, daB3 das j; des ,,thermisch einatomigen‘*
Wasserstoffs gleich der nach Gleichung (11) fiir einatomige Gase mit
g=1 berechneten chemischen Konstanten ist, falls man, wie es vor der
auf S. 260 erwihnten Messung geschah, die spezifische Warme des festen
Wasserstoffs unterhalb 10° abs. normal zum a.N. extrapoliert. Dies be-
deutet, daB der Ordnungszustand im Gas und im Kondensat (bei 10° abs.)
derselbe ist, daB also auch die Zusatzentropie des festen Wasserstoffs
den obigen Wert besitzt. Rechnet man jetzt mittels des experimentell
gefundenen Anstiegs der Rotationswirme des Wasserstoffs die bei tiefen
Temperaturen gefundene chemische Konstante j, auf den Wert fiir ein
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thermisch zweiatomiges Molekiil mit voll angeregten Rotationsfreiheits-
graden um, so muB sich die Zusatzentropie des Kondensats auch in diesem
Werte voll bemerkbar machen, es muf3 also 7 um so viel kleiner sein,
als der vollstdndige Wert der theoretischen chemischen Konstante unter
Beriicksichtigung von gx. Bei Benutzung des um log 4 kleineren Wert
1z, s muB nun der auf hohe Temperaturen umgerechnete j,-Wert noch
um 3/, log 3=0,36 kleiner sein, also in Ubereinstimmung 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 Multiplizitdt nicht erhalten
bleibt. Da aller theoretischen Voraussicht nach die Energiedifferenzen
zwischen den verschiedenen Einstellungen des Molekiilrotationsimpulses
viel groBer sind als die zwischen den verschiedenen Kernimpulsorien-
tierungen, wird die beobachtete Anomalie auf einer Aufspaltung des drei-
fachen ersten Rotationsterms beruhen, wihrend der Ubergang der ver-
schiedenen Kernorientierungen in den energieirmsten Zustand erst bei
unerreichbar tiefen Temperaturen einsetzen wird. Diesem Ubergang in
einen einheitlichen Rotationszustand entspricht eine Verminderung der
Zusatzentropie um 3/, log 3, so daB fiir den festen Zustand eine Zusatz-
entropie von log 4 iibrig bleibt, also vom gleichen Betrage, den wir bei
den iibrigen Substanzen als Normalfall erkannt und durch Vernachlissi-
gung von gx in den Entropienullpunkt hineinbezogen haben. Unter Be-
riicksichtigung der entsprechend extrapolierten spezifischen Wirme des
festen Wasserstoffs ergibt sich jetzt 7, bei tiefen und hohen Temperaturen
um 3/, log 3 gréBer als bisher. Fiir j, mit vollangeregten Rotationsfrei-
heitsgraden erhilt man also Ubereinstimmung mit 15, s» wie in der Mehr-
zahl der tibrigen Fille.

Jetzt kénnen wir auch verstehen, wieso bei den iibrigen analog ge-
bauten Stoffen (z. B. N,, H,0) j, mit jg , iibereinstimmt. Der Zu-
stand, in dem sich der feste Wasserstoff bei Abkiihlung nach Durchlaufen
der Anomalie der spezifischen Wirme schlieBlich befindet, entspricht
ndmlich dem Zustand der analogen Substanzen bei den normalen
tiefsten MeBtemperaturen der spezifischen Wéarme (etwa 15° abs.). Wenn
auch im allgemeinen bei diesen Stoffen die Orthomodifikation nicht
rotieren wird, wie es beim Wasserstoff anscheinend der Fall ist, so muB
doch irgendein anderer Freiheitsgrad existieren, der die symmetrische
Kerneigenfunktion des Orthozustandes zu einer antisymmetrischen Ge-
samteigenfunktion erginzt und dadurch die Existenz der Orthomodifika-
tion entsprechend dem PAvLi-Verbot méglich macht.

Die weitere Entwicklung der Vorausberechnung von Gasgleichge-
wichten wird zweifellos in dem Sinne verlaufen, da man die Einzel-
entropien der Gase aus optischen Daten errechnet, da dieser Weg sicherer
und auf jedem Fall bequemer ist. Deshalb wird man aber nicht etwa
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die Messung der spezifischen Warmen fester Kérper aufgeben, im Gegen-
teil sind aus solchen Messungen bei sehr tiefen Temperaturen wesentliche
Aufschliisse iiber den Aufbau der festen Kérper zu erwarten.

Schlufbemerkung.

Die experimentelle Priifung der Aussage des Wirmesatzes, da am
absoluten Nullpunkt alle Ubergénge eines Systems ohne Entropieinde-
rung verlaufen, hat also folgendes ergeben:

1. In der iiberwiegenden Anzahl der Fille ist schon bei der Tempe-
ratur von 10—200 abs., die im allgemeinen als tiefste MeBtemperatur in
Frage kommt, die Entropieinderung bei der Umsetzung praktisch gleich
Null, also der Ordnungsgrad in beiden Zustinden des Systems der
gleiche. Es gibt jedoch eine Reihe von Umsetzungen, bei denen der
letzte Abfall der Entropiedifferenzen auf Null erst bei den um eine
Zehnerpotenz tieferen Temperaturen des flissigen Heliums einsetzt.

2. Durch Bezugnahme auf die theoretisch aus spektroskopischen
Daten berechenbaren Einzelentropien der Gase ergibt sich, daf der bei
den Temperaturen des fliissigen Heliums bestehende Ordnungszustand
der Kondensate dadurch gekennzeichnet ist, daB hinsichtlich der Elek-
tronenkonfiguration keine Multiplizitit mehr besteht. Dagegen hat bei
dieser Temperatur — zum mindestens in den eine sichere Aussage ge-
stattenden Fillen — eine Ordnung beziiglich der Kerndrallorientie-
rungen noch nicht eingesetzt. Es erscheint theoretisch wahrscheinlich,
daB der Ubergang in den Zustand eindeutiger Kerndrallorientierung
im allgemeinen erst bei gréB8enordnungsméifBig tieferen und daher dem
Experiment vorldufig nicht zugianglichen Temperaturen vor sich gehen
wird. Sollte sich herausstellen, daB dies unabhingig vom Bindungs-
zustand der Atome der Fall ist, dann konnte man die daherriihrende
Multiplizitdt in den Entropienullpunkt mit einbeziehen.

3. Es gibt Fille, in denen thermodynamisch unbestimmte Phasen als
solche schwer erkennbar sind, so daB3 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 sicherer Aussagen
die Messungen bis zu sehr tiefen Temperaturen auszudehnen, beein-
trichtigt die experimentelle Anwendbarkeit des Warmesatzes zur Vor-
ausberechnung von Gleichgewichten aus 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: Dey NERNSTsche Wirmesatz ist ein allgemein
giiltiger Satz, der mit Recht der dritte Hauptsatz der Thermodynamik ge-
nannt wird.
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Einleitung.

Die Erzeugung gedampfter elektrischer Wellen, ausgehend von den
klassischen Untersuchungen von HEINRICH HERTZ tiber RI1GHI, LEBEDEW
LaMPA (I—4) u.a. ist mit der Erzeugung von Wellen von Millimeter- bzw.
*/1o MillimetergréBe zu einem gewissen AbschluB gelangt. Nicors und
TEeAR 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 Metallspinen. Das ultrarote Spek-

18 *
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trum konnte somit von der elektrischen Seite her bis zu einer Wellen--
linge von 0,129 mm iiberstrichen werden.

Der Mangel der gedimpften Wellen an geniigender Interferenzfahig-
keit hat dariiber hinaus die Erzeugung von kurzen ungedimpften Wellen
stets als wiinschenswert erscheinen lassen. So hat insbesondere im letzten
Jahrzehnt zur Erreichung dieses Zieles ein heiBes Ringen begonnen.
Erfolgreich konnte denn auch bis heute bereits das Wellengebiet bis
herab zu einigen Zentimetern Wellenlidnge erschlossen werden. Die ex-
perimentellen und theoretischen Wege, die hierzu beschritten wurden, in
ihren wesentlichen Ziigen zu kennzeichnen, sei der Inhalt der vorliegen-
den Arbeit. Alle zusdtzlichen Ausfithrungen ohne besonderes Zitat fulen
auf umfangreichen, zum Teil noch unveréffentlichten Untersuchungen,
die an mehreren 100 neukonstruierten Réhrentypen unter der Leitung
des Verfassers im Erlanger Physikalischen Institut ausgefithrt wurden.

I. Erzeugung sehr kurzer Wellen mit bekannten
,ynegativen Widerstdnden®.

Die Erzeugung ungedidmpfter Wellen durch Erregung eines Schwing-
systems hat bekanntlich zur Voraussetzung, daB der stets vorhandene
Dampfungswiderstand kompensiert wird durch eine Entddmpfung, einen
sogenannten ,,Negativen Widerstand’. Die Wirkungsweise eines solchen
,negativen Widerstandes® besitzen Lichtbogen, Elektronenrshren in
den verschiedenen Riickkopplungserscheinungen und das Dynatron von
HuiL, (eine Elektronenrchre mit positivem Gitter und etwas weniger
positiver Anode.)

1. Versuche mit dem Lichtbogen. Erste Versuche zur Erzeugung
von Schwingungen sehr kurzer Wellenldnge mit dem Lichtbogen wurden
von K. W. WAGNER (5) ausgefiihrt. Es wurden Metallichtbogen von
0,1—0,2 mm Bogenlinge bei Betriebsspannungen bis zu 5000 Volt
und Bogenstromstirken von 0,1—o0,5 Amp. verwendet. Dabei konnten
Schwingungen von Metergrée beobachtet werden. Weitere Versuche
in dieser Richtung wurden von N. STscHODRO, W. G. CADY und neuer
dings von E. ZEPPLER und W. SCHWARZ ausgefithrt. Wie K. W. WAGNER
bereits vermerkt, handelt es sich aber dabei vorzugsweise um Schwin-
gungen dritter Art, d. h. gedimpfte Schwingungen. Letzte Untersu-
chungen von H. HORNUNG (97) bei sehr hohen Betriebsspannungen des
Bogens, etwa 50000 Volt, konnten dieses Resultat nur bestitigen. Zu-
sammenfassend ist somit zu diesen Versuchen zu sagen, daBl ungeddmpfte
Wellen unter 1 m mit dem Lichtbogen infolge der starken Hysterese
der Ionenstrecke nicht zu erzeugen méglich erscheint.

2. Versuche mit Elektronenréhren in Riickkopplungsschaltungen.
Erste Versuche zur Erzeugung sehr kurzer Wellen nach der Methode
der Riickkopplung fiir lingere Wellen wurden von GUTTON u. TourLy
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(7) mitgeteilt. Sie legten gemiB der bekannten Dreipunktschaltung
einen kleinen Schwingkreis zwischen Gitter und Anode (Abb. 1) und
konnten damit herab bis zu etwa 2 m-Wellen kommen.

Van DER Por (10) legt nach Art der KtEN-HuTHschen Schaltung
in Gitter- und Anodenkreis je ein LECHER-
System (Abb. 2) und erzielte damit kiirzeste
Wellen von etwa 3,5 m Wellenldnge.

J. S. TownseND u. J. H. MoRRELL (17)
legten zwischen Gitter und Anode ein LE-
CHER-System als Schwingsystem (Abb. 3).

y2J
P—
8 5 A

veefafafa]e]u] 1]
8, By
Abb. 1. Kurzwellenschaltung Abb. 2. Ultrakurzwellenschaltung nach VAN DER PoL.
nach GurToN und TouLy.

W. HUXFORD (41) konnte mit dieser Schaltung kiirzeste Wellen von
1 m Wellenlinge erzeugen.

Mit einer Schaltung #hnlich derjenigen von GUTTON u. TOULY
konnte sodann KIEBITZ . ' ) v
(58) Wellen von Dezi- X’T = o6 69 7
meter Wellenlinge er- %2 ¢
zeugen, die Glithlampen
von einigen Watt zum
Leuchten brachten, die
in Drahtschleifen von
einigen Zentimetern L
Durchmessereingeschal- é |
tet waren. A =:L'-£3 #['2

Ausgehend von der 4 T

KtuN-HuTaschen é_r

Schaltung konnte K.

Abb. 3. Ultrakurzwellenschaltung nach TowNSEND und MORELL
Konr (73) durch Er- mit angekoppelten LECHER-System zur Wellenlingen-Messung.

regung eines kleinen

THoMsONschen Schwingkreises, der zwischen Gitter und Anode lag

und wobei die Gitter-Anodenkapazitit die frequenzbestimmende Kapa-

zitat bildete, kiirzeste Wellen von 60 cm Wellenldnge erzielen.
Beziiglich der erzeugten Schwingleistung ist zu vermerken, daB mit

abnehmender Wellenlinge die Energie stark abnimmt, und im allge-

meinen bei 1 m Wellenlinge nicht wesentlich 1 Watt iibersteigt. Nur
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fiir langere Wellen bis herab zu 3 m Wellenldnge ist die Erzeugung mit
groBer Leistung von der GroBenordnung von etwa 1 kW noch méglich
gewesen. Derartige Kurzwellensender wurden von ESAU entwickelt. Er-
wihnt sei hierzu noch, daB es insbesondere EsAu auch gelungen ist,
gedampfte Wellen bis herab zu 30 cm Wellenlinge noch mit einer
Leistung von etwa 70 Watt durch hochfrequente Funkenerregung zu er-
zeugen.

Neben diesen Einrohrschaltungen wurden auch Zweirchren-Gegen-
taktschaltungen, wie sie zuerst von EcCLEs und JORDAN (6) angegeben
wurden, auf ihre Eignung zur Kurzwellenerzeugung untersucht. So hat
HorBoRN (16) eine Gegentaktschaltung mit zwei LECHER-Systemen als
Schwingkreise entwickelt (Abb. 4). Mit Telefunkenrshren R.S. 5 C II
konnte die Welle bis auf 2,4 m herabgedriickt werden. G. LAKHOVSKY

sUULUL

Abb. 4. Gegentaktschaltung zur Kurzwellenerzeugung nach HoLBORN.

(63) baute eine solche Gegentaktschaltung vollstindig in ein Réhren-
gefaB ein und ENGLUND (58) konnte unter Weglassung einer leitenden
Gitterzuleitung mit einer solchen in eine Rohre eingebauten Gegentakt-
schaltung noch Wellen bis herab zu 1,05 m Wellenldnge erzielen.
Theoretisch ergeben sich fiir die Kurzwellenerzeugung mit Réhren in
Riickkopplungsschaltungen keine wesentlich neuen Gesichtspunkte ver-
glichen mit zu den Verhiltnissen bei lingeren Wellen. Praktisch be-
wirkt das starke Anwachsen der Dampfung durch die unverhiltnismiBig
groBeren Kapazititen, 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 miissen zur Erzielung phasenrichtiger Erregung die
Betriebsspannungen entsprechend abgepaBit gewdhlt werden. Experi-
mentell konnte auch von K. KoHL (73) (Abb. 5) festgestellt werden, daf3
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zur optimalen Erregung von Wellen von etwa go cm Wellenlinge 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 Riickkopplungsschal-
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 Dreielektrodenrshre. Die auf
die Anode auftreffenden Elektronen kénnen in Abhingigkeit von der
Anodenspannung eine so starke %
Sekunddremission bewirken, daB 25 |
die Strecke Kathode—Anode den ;"f”g%
Charakter eines ,,negativen Wider- 20} g
standes‘‘ erhdlt. GILL u. MORRELL
(39) verwendeten diese Schaltung, 75
indem sie zwischen Gitter und
Anode einer MArRcoNI-R6hre M.T. 5
ein LECHER-System schalteten. Auf
dieseWeise erhielten sieungeddmpfte
Schwingungen mit einer kiirzesten
Welle von 74 cm Linge. Bei kon- [ R N R
stanten Betriebsspannungen erwies o 2o w360 %0 éWga [44
sich die Weuenlénge von der Lénge Abb. 5. Abhingigkeit der Schwingenergie einer
des LECHER-SYStemS abhang1g Bei Kurzwellenrshre von der Anodenspannung bei
konstanter Léinge des LECHER- normaler Rohrenschlzl'n;fl{:.ach Messungen von
Systems geniigte andererseits die
Wellenlédnge in Abhéngigkeit von der Gitter- (V,) und Anodenspannung
(V) der Beziehung:

872¢cm

A=390,8cm

A*(Vy—7V,) = const.

Wie sich spater bei der Behandlung der Schwingungserzeugung durch
BARkHAUSEN und KURz noch ergeben wird, driickt diese Beziehung eine
Bedingung fiir die Elektronenlaufzeit zur phasenrichtigen Schwingungs-
erzeugung aus.

Merkwiirdigerweise wurde diese Schaltung des Dynatrons nicht
weiter zur Erzeugung noch kiirzerer Wellen untersucht. Allerdings ist
zu erwarten, dal mit abnehmender Wellenlange die erforderlichen Span-
nungen praktisch zu hohe Werte annehmen miissen.

I1. Ultrakurzwellenerzeugung nach BARKHAUSEN und
KUurz.

1. ,,Elektronenschwingungen‘‘. Einer gliicklichen 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. Gelegentlich einer Vakuumpriifung eines Dreielektro-
denrohres, bei der das Gitter an eine hohe positive Spannung und an die
Anode eine negative Spannung gelegt war (Abb. 6), trat eigenttimlicher-
weise ein dem Ionenstrom entgegengesetzt gerichteter Elektronenstrom
iiber 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 Léngen-
messung der Wellen in der GréBen-
ordnung von Im. Die erzeugten
Wellen erwiesen sich hinsichtlich
ihrer Linge nicht von duBeren Lei-
tungskreisen, wohl aber von Gitter-
und Anodenspannung und der Heiz-
stromstirke abhingig. BARKHAUSEN
u. Kurz schlossen daraus, daf3 fiir
die auftretenden Schwingungen nur
Abb. 6. Ultrakurzwellenschaltung nach die Elektronenbewegung im Innern
BARkHAUSEN und Kurz. 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 um das positive Gitter als
Ursache der Schwingungen anzusehen ist, wenngleich auch die phasen-
richtige gemeinsame Bewegung nicht erklirt werden konnte. Dieser
Vorstellung zufolge wurde die Wellenldnge abgeleitet durch das Pro-
dukt aus Lichtgeschwindigkeit und Schwingungsdauer der Elektronen-
pendelung.
Unter der Annahme eines ebenen Elektrodensystems und Vernach-
liassigung des Einflusses der Raumladungen wurde als Formel fiir die
Wellenldnge folgende Beziehung abgeleitet:

2 = 200 73 Ve =1 Va

Ve Ve—Va

Der Vergleich der berechneten Wellenlingen mit den gemessenen
zeigte, daB im wesentlichen der Gang der Abhingigkeit 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 vernachlissigten Raumladungen erklirt. Tat-
sichlich zeigt sich auch, daB die Raumladungsstromkurve unter dem
EinfluB der Schwingungen merklich verflacht wird, was auf das Auf-
treten verstirkter Raumladung in der Nihe des Heizdrahtes schlieBen
148t.
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Giinstig fiir das Eintreten der Schwingungen wird zylindrisch-
symmetrische Anordnung des Elektrodensystems erkannt. Dazu wird
weiterhin ein moglichst enges, feindrihtiges Gitter fiir das Eintreten
der Schwingungen als giinstig befunden. Bei der im Kriege hergestellten
ScuoTT-K-Rohre erwiesen sich diese Bedingungen am besten erfiillt,
so daf damit eine kiirzeste Welle von 43 cm erzeugt werden konnte.

Zur Herstellung kiirzester 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 I0ocm Linge erhalten werden
kénnen.

An die Untersuchungen von BARKHAUSEN u. KURz schlieflen sich
Untersuchungen von A. SCHEIBE (33), der in umfassender Weise theore-
tisch und experimentell diese Schwingungserzeugung weiterhin be-
trachtet hat. Theoretisch leitet er unter Beriicksichtigung des zylindri-
schen Feldes die Laufzeiten der Elektronen in der Rohre ab und erhilt
eine genauere Wellenlingenformel gemiB der Beziehung Wellenlinge (d)
= Lichtgeschwindigkeit mal Elektronenlaufzeit ebenfalls unter Zugrunde-
legung der Vorstellung der reinen Elektronenschwingungen.

2 1{) 12) + (7 2o 2]

A
Vg— Va ¥y

dabei ist:
fx) = x-e—xzfe"zdn;
und
g)=x-e* e dn.
Es zeigt sich, da durch diese Wellenldngenformel 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, daBl im Gegensatz zu der Ver-
mutung von BARKHAUSEN u. Kurz die Wellen nicht ohne weiteres
durch entsprechende Erhchungen der Betriebsspannungen sich ver-
kiirzen lassen, vielmehr nur innerhalb bestimmter Spannungsbereiche
erregt werden konnen, aufBlerhalb deren die Roéhren aus unbekannten
Griinden nicht zu Schwingungen erregt werden kénnen. Fiir die Schwin-
gungsbedingung wird als wesentlich vermutet, daB die Laufzeit im
Gitteranodenraum betrichtlich groBer sein muB als im Kathoden-
gitterraum. In Ubereinstimmung mit BARKHAUSEN wird gefunden, daf3
sich die Wellen hinsichtlich der Wellenldnge von #uBeren Kreisen un-
abhingig 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-
trichtlich verstirkt werden (vgl. Abb. 8).

ScHEIBE ist weiterhin das wichtige experi- Heizfader
mentelle Ergebnis zu verdanken, daf3 er auBBer Giiter
den nach der BARKHAUSENschen Beziehung zu Glaswond
erwartenden Wellenlingen auch noch Wellen
von hoherer Frequenz gefunden hat, deren ’E}%%};
Wellenldnge im allgemeinen nur etwas mehr

Wellenlinge 6;/77._ 770

y 7l
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Abb. 7. Wellenlingenabhingigkeit von Gitter- und
Anodenspannung bei einer Ultrakurzwellenrohre
nach SCHEIBE.

als die Hailfte der Wellenldnge der
langeren Wellen betrigt (Abb. g). Die
Frage, ob es sich um reine Ober-
schwingungen handelt, wird nicht ent-
schieden. Da die kurzen Wellen auch
fiir sich allein auftreten kénnen, ins-
besondere bei geringerer Emission und
stirkerer negativer Anodenspannung
als die léngeren Wellen, wird nur die
Vermutung ausgesprochen, daB es sich
moglicherweise um einen ganz anderen
Mechanismus handelt.

Als kiirzeste Welle konnte SCHEIBE
mit einer ScHOTT-K-Rdohre eine Welle
von 24 cm Linge erzielen, allerdings

—750 q
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Abb. 8. Ultrakurzwellen-
Anordnung mit LECHER-System-
Resonator nach ScHEIBE.
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Abb. 9. Wellenldngenabhingigkeit von der
Anodenspannung bei Ultrakurzwellen-
rohren nach SCHEIBE.

bei so hoher Belastung, daB dieselbe bald zerstért wurde. Die iibrigen
Versuche wurden mit besonders gebauten Sendershren bei laufenden
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Pumpen mit einem Vakuum von 105> mm Hg ausgefithrt. Der be-
obachtete Wellenbereich umfafite 30—330 cm. Die nachstehende
Tabelle 1 gibt die einzelnen Réhrenabmessungen wieder.

Tabelle 1.
meser | | lng | W NG| Tage dor
ROhre| adien | quemchmitt | Gitter. | LA08¢ | Gying | clektrode
elektrode quer- | Gitters | 210 S | elektrode
cm schnittes Gitterlg.
4, 5 10 konzentr.
j: 0,86 quadratisch 0,6 g 12 :
A, 2 10 »
B 1,72 ’s 0,6 5 10 .
C, 1,50 sechseckig 0,7 5 10 -
C, 1,72 quadratisch 1,0 5 10 .
D 1,72 ’ 0,6 5 10 exzentr.
E 1,72 langl. Rechteck | 0,6 u. 2,0 5 10 konzentr.
F 1,72 sechseckig 1,3 5 10 ’
G 0,36 quadratisch 0,3 2 10 ”

Der Zylinder der AuBenelektrode tiberragte die Gitterelektrode in
jedem Falle um 0,5 cm nach beiden Seiten. Der glithende Teil der Glith-
elektrode besaB bei jeder Rohre die Linge der betreffenden Gitter-
elektrode (wirksame Gitterlinge). Die kleinste Réhre mit engstem Gitter
war die Rohre G, sie war mit seinen Hilfsmitteln gerade noch zu bauen.

Besonders mége noch erwidhnt werden, daB3 die Gitterelektrode aus
einem Gertist von Molybd4ndraht bestand, welches von feinem Wolfram-
draht von 0,08 mm Stirke spiralig in einem Windungsabstand von
I mm umwickelt war. Die BARKHAUSENsche Bedingung eines engen
feindrahtigen Gitters war demnach auch hier erfiillt.

In diesem Zusammenhang seien auch Untersuchungen von ZILITIN-
KEWITSCH (46) erwihnt, der, unabhingig von BARKHAUSEN u. KURz,
dieselbe Methode der Schwingungserzeugung fand und sie ebenfalls durch
Elektronenpendelungen erklirte. In methodischer Hinsicht ist zu be-
merken, daB er die Wellenlinge aus dem ResonanzeinfluB eines ein-
polig an die Anode angeschalteten Leiterstiickes auf den Anodenstrom
dadurch bestimmte, daB er dessen periodische Anderungen bei Lingen-
anderungen um eine halbe Wellenlinge beobachtete.

2. Erregung von Schwingsystemen. Eine neue Gruppe von Unter-
suchungen der Schwingungserzeugung nach BARKHAUSEN u. Kurz
wurde eingeleitet durch eine Arbeit von GILL u. MORRELL (I8). Ahnlich
wie bei der Riickkopplungsschaltung von TOWNSEND u. MORRELL (vgl.
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Abb. 3) koppeln GILL u. MORRELL an eine Dreielektrodenrshre (Type
M.T. 5 der MarcoNI-Gesellschaft) in der Schaltung von BARKHAUSEN
u. KurRz an Gitter und Anode ein LECHER-System an, das durch eine
Briicke auf verschiedene wirksame Linge eingestellt werden kann. Die
Briicke, bestehend aus zwei in Serie geschalteten Blockkondensatoren,
enthilt ein Thermoelement, das zur Messung der Schwingenergie dient
(Abb. 10).

Von den experimentellen Resultaten sei angefiihrt: Wurden die
Betriebsdaten konstant gehalten, so konnte durch das an die Réhre an-
geschlossene LECHER-System die Wellenlinge in weiten Grenzen ver-
dndert 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 45I cm
verandert werden. Andererseits zeigte sich aber auch, daB bei konstant
gehaltener Linge des LECHER-Systems nur durch Veridnderung der
Gitterspannung Schwingungen verschiedener Wellenléinge angeregt wer-
den konnten. Diese traten aber erst dann mit maximaler Energie auf,

X
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Abb. 10. Ultrakurzwellenschaltung nach GiLL und MORRELL.

wenn das LECHER-System auf Resonanz abgestimmt wurde. Zu-
sammengehérige Werte von Wellenlinge () und Gitterspannung (V)
bezogen auf maximale Schwingungsenergie geniigen der Beziehung:

A*-V, = const.

In einem theoretischen Teil der Arbeit werden die energetischen Ver-
hiltnisse der zwischen den Elektroden im Sinne von BARKHAUSEN u.
Kurz laufenden Elektroden untersucht. Dabei wird in Erweiterung der
Theorie von BARKHAUSEN u. KURZ bzw. SCHEIBE auch die von dem
LecHER-System aufgedriickte Wechselspannung zwischen Gitter und
Anode berticksichtigt. Die Schwingbereiche in Abhéngigkeit von der
Wellenldnge kénnen dadurch gekennzeichnet werden, daB nur innerhalb
bestimmter Wertebereiche des Verhiltnisses von Laufzeit und Schwin-
gungsdauer die laufenden Elektronen Energie an das Schwingsystem
abgeben.

Zu demselben Resultate, daB duBere LECHER-Systeme die Wellen-
lange beeinflussen kénnen, kommt weiterhin sodann auch Karzov (54)
durch Untersuchung einer Reihe von Schaltungen #hnlich derjenigen
von GILL u. MORRELL.
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Bei einer Schaltung mit zwei Réhren in BARKHAUSEN-Schaltung
findet ferner auch GrecHOWA (48), daB sich durch Verlingerung des
Anodenkreises auch die Wellenlinge veridndern 148t. In einer weiteren
Arbeit zeigt GREcHOWA (49), daB durch Abstimmung des &duBeren
Schwingsystems und der Betriebsdaten auf optimale Schwingenergie
die zusammengehorigen Wertepaare von Wellenldnge (4) und Gitter-
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Abb. 11. Abhingigkeit der Wellenlinge bei verschiedener Linge der Verbindungsleitungen
von der Gitterspannung nach GRECHOWA.

spannung (V) der Bedingung: A°V, = const geniigen (Abb. 11), wie
dies schon GILL u. MorRELL fiir ihre Schaltung nachgewiesen haben.

Die Erregung von LECHER-Systemen in der Schaltung von BARK-
HAUSEN u. KuRrz wurde ferner in einer Arbeit von TANK u. ScHLIT-
KNECHT (72) untersucht. Sie finden in bestimmten Lingenbereichen der
LECHER-Systeme lineare Abhingigkeit der Wellenlinge von der Linge
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 #duBerer Kreise fiir den Steuer-
mechanismus der Elektronenbewegung wesentlich ist.

Es liegt nun der Gedanke nahe, daB mdoglicherweise auch bei den
,,Elektronenschwingungen‘‘ von BARKHAUSEN u. KURz ein Schwingsystem
wesentlich mitbestimmend ist. Nachdem sich die Schwingungen nach
BARKHAUSEN u. KURz von auBleren Zuleitungen als unabhingig er-
weisen, so ist dieses System in der Rohre selbst anzunehmen. Dieses
Schwingsystem kann einfach dadurch gebildet sein, daB Gitter-
Anodenkapazitdt die zugehorigen Zuleitungen und die Sockelkapazitit
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Abb. 12. Schema der Ultrakurz-
wellenrohre mit TrHOMSONschen Abb. 13. Kurzwellenréhre nach K. Konr

Schwingkreis nach K. KoHL. fiir 30-cm-Wellen.

dieser Zuleitungen als SchluBkapazitit einen THOMSONschen Schwing-
kreis bilden. Dieser zu Schwingungen erregte Schwingkreis muf3 sich
dann ebenfalls weitgehend unabhingig analog den Elektronenschwin-
gungen von BARKHAUSEN u. Kurz von den duBleren Zuleitungen er-
weisen.

In Verfolgung dieses Gedankenganges und geleitet von dem Bestreben
unter Ausschaltung von Zufilligkeiten mit einer wohldefinierten Schwing-
system moglichst kurze und noch 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 Wellenlinge zu erzeugen (Abb. 12
und 13). Im Vergleich zu den ScHOTT-ROhren, mit denen man sonst
nur derartig kurze Wellen in einigen Fillen erzeugen konnte, war das
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Gitter bei den von K. KoHL konstruierten Réhren durchaus nicht fein-
maschig und engdrihtig, sondern hatte bei etwa 2 mm Windungsabstand
einen Gitterdrahtdurchmesser von 0,4 mm. Der Einsatz der Schwin-
gungen war wie bei BARKHAUSEN u. KUrRz an dem Auftreten eines
Elektronenstroms iiber die Anode, die das mittlere Potential der Glith-
kathode besaB, erkennbar. In der Erkenntnis, daf3 dieser Anodenstrom
einen DampfungseinfluB ausiibt, verwendete K. KoHL eine kurzge-
schlossene Drahtspirale als Anode und konnte damit eine betrichtliche
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 um die Erregung eines derartigen
kleinen THOMSONschen Kreises, der vom inneren Elektrodensystem ge-
bildet wird, handelt. Es bleibt dann allerdings noch zu erklidren, wo-
durch die beobachtete Wellenldingenabhingigkeit von den Betriebs-
spannungen und der Heizstromstirke bedingt ist. In einem spiteren
Abschnitt mogen diese Verhéltnisse noch ndher betrachtet werden.

3. EinfluB von Restgasen und Raumladungen. Bei den Versuchen
zur Aufkliarung des eigentlichen Mechanismus der Schwingungserzeugung
nach BARKHAUSEN u. KUrRz muBlite 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
fallenden Charakteristiken bekannt. Ein anderer EinfluB des Gasge-
haltes wurde von WHIDDINGTON (8, 15) bei Dreielektrodenréhren be-
obachtet. Bei stark positiver Anode und geringem Gitterpotential wer-
den nach seiner Vorstellung im Gitter-Anodenraum Ionen erzeugt, die
bei ihrem Aufprall auf die Kathode die Elektronenemission periodisch
gestalten konnen. In Abhingigkeit von der Art des Restgases ergeben
sich beobachtungsgemi entsprechend der Laufzeit der positiven Ionen
Frequenzen zwischen 10% und 10° Hertz.

NETTLETON (20) findet seinen Untersuchungen zufolge fiir BARK-
HAUSEN-Schwingungen einen Gasgehalt gréBer als 5- 10~5 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 -10~°mm Hg durchfiihrte.

Andererseits beobachtete auch PIERRET (35), dal Schwingungen unter
Umstdnden erst einige Zeit nach dem Einschalten auftreten, was er am
einfachsten durch allméahliches Freiwerden von Gasresten in der Réhre
bei wachsender Erwdrmung der Elektroden erklirt.

Eingehendere Untersuchungen tiber den Gasgehalt wurden von
GrEcHOWA (48) angestellt, veranlaBt durch Versuchsergebnisse denen
zufolge die erzeugten Wellen um mehr als 10% von dennach der SCHEIBE-
schen Formel berechneten abwichen. Der Druck des Restgases wurde
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in einem Bereich von 5-10~°mm Hg bis 1-107* gedndert, trotzdem
aber Wellenldnge und Intensitit der Schwingungen vom Druck unab-
hingig gefunden. Erst bei hoheren Drucken nahm die Intensitat wesent-
lich ab, um schlieBlich bei 11073 mm Hg zu verléschen. Die Wellen-
linge der untersuchten Schwingungen betrug dabei 54,5 bzw. 60 cm.

In einer weiteren Untersuchung wurde ferner von Karzov (§4) der
EinfluB von Hg-Dampf von 3 - 10~ *bis 3710~ 3 mm Hg auf die Wellen-
linge der erzeugten Schwingung untersucht. Die Druckidnderungen wur-
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Abb. 14. Abhéngigkeit der Wellenlinge von Gasdruck nach Karzov.

den einfach durch Erwidrmung der Rohrenwandung vorgenommen. Bei
5° Temperaturdnderung konnten bei Wellen von etwa 2 m Wellenlinge
bei Gitterspannungen von 20—50 Volt bis zu 10% Wellenldngeninderung
beobachtet werden (Abb. 14). Die Beobachtungsergebnisse erklirt
Karzov durch die Annahme einer positiven Raumladung von Hg-Ionen
in der Umgebung des Gitters und einer negativen Raumladung in der
Nihe der Kathode und erhilt dadurch Ubereinstimmung mit der Theorie
von BARKHAUSEN u. KURz.

Die Versuche im ganzen lassen den Schlul zu, daB die Wellenlinge
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der erzeugten Schwingungen zwar vom Gasgehalt abhingig, der Gas-
gehalt aber selbst nicht prinzipiell wichtig fiir die Erzeugung der Schwin-
gungen erscheint.

Was schlieBlich den Einflul der Raumladungen anbelangt, so wurden
darauf, wie schon mehrfach erwihnt, die Differenzen zwischen den be-
obachteten und berechneten Wellenldngen zuriickgefithrt. Die unmittel-
bare Existenz solcher Raumladungen 148t sich, wie das schon bereits
BArRkHAUSEN und KURz angeben, aus der Verflachung der Emissions-
kurve ersehen.

Umfangreiche Untersuchungen von vaAN DER PoL (37) haben ergeben,
daB gerade raumladungsgestorte Gebiete (Abb. 15) stets mit dem Auf-
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Abb. 15. Statische Charakteristiken nach vAN DER PoL.

treten von BARKHAUSEN-KURZ-Schwirigungen verkniipft sind. VAN DER
Por vertritt demnach die Ansicht, daBl unstabile Raumladungen zwischen
Gitter und Anode allgemein als Ursache der Schwingungen nach BARK-
HAUSEN u. KURz anzusehen sind.

Derartige Instabilititen 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. 16).

Im theoretischen Teil wird weiter auf diese Raumladungen noch
zuriickzukommen sein.

Im Anschlul an die obigen Untersuchungen von Kaprzov wurde in
einer weiteren Arbeit von KAPzov u. GWOSDOWER (61) theoretisch der
EinfluB der Raumladung auf die Wellenldnge untersucht und die Formel

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 19
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von SCHEIBE mit besserer Angleichung an die Beobachtungen er-
weitert.

Im ganzen ist jedoch noch zu bemerken, daB eigentliche experimen-
telle Untersuchungen iiber die vorhandenen Raumladungen selbst wohl
ihrer Schwierigkeit wegen zunichst noch nicht durchgefithrt worden sind.

4. ,,B.K.*-und,,G.M.““~-Schwingungen. Einerseits der Befund, daB
die Schwingungen nach BARKHAUSEN u. KUrz sich ziemlich von
duBeren Schwingkreisen unabhingig erwiesen, andererseits die Beobach-
tungen von GILL u. MORRELL, nach denen ein 4ulleres LECHER-System
wesentlich die Wellenldnge bestimmt, gab AnlaB zu der Vorstellung, daB3
es sich um zwei Schwingungsarten mit verschiedenem Schwingmecha-
nismus handelt und kennzeichnete dieselben als ,,B.K.“-Schwingungen
und als ,,G.M.*-Schwingungen. Dieser Standpunkt wurde insbesondere
in den Untersuchungen von KaAPzov u. GWOSDOWER (61) vertreten.
Thnen gelang ndmlich der Nachweis, dafl mit ein und derselben Roéhre
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Abb. 16. Instabititen des Anodenstroms nach Messungen von GiLL.

beide Schwingungsarten erzeugt werden kénnen (Abb. 17). Als Be-
dingung fiir das Auftreten der einen oder der anderen Schwingungsart
fanden sie: Werden die Betriebsspannungen einerseits so gewihlt, daB
nach der Formel von ScHEIBE die berechnete Wellenldnge tibereinstimmt
mit einer Eigenschwingung des Systems, so entstehen ,,G.M."“-Schwin-
gungen nahezu unabhingig von den Spannungen, wohl aber im gleichen
MaBe verdnderlich, als die Eigenfrequenz des schwingfihigen Systems
gedndert wird; andererseits entstehen ,,B.K.“-Schwingungen, wenn
die Spannungsbereiche so gewdhlt werden, daB sich nur Wellen erregen
konnen, die zwischen den Eigenfrequenzen des angeschalteten duBeren
LECHER-Systems liegen. In diesem Falle folgt die Wellenlingen-
abhéingigkeit von den Spannungen der Formel von SCHEIBE und er-
weist sich vom duBleren Schwingkreis unabhingig. Experimentell zeigt
sich im einzelnen insbesondere, da die ,,G.M.““-Schwingungen sich
um so besser ausbilden, je weniger stark negativ die Anodenspannung
ist und andererseits je stirker positiv die Gitterspannung ist.

Die drei von KaPzow u GWOSDOWER verwendeten Réhren 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 teils im Sattigungsgebiet, teils im Raum-
ladungsgebiet des Emissionsstroms beobachtet. Im Raumladungsgebiet
zeigte sich manchmal, daBB mit abnehmender Gitterspannung die Welle
nicht linger, sondern wieder etwas kiirzer wurde. Die Erscheinung
erklart sich wohl ohne weiteres durch die Wirkung der Raumladung.

Ferner wurde auch gefunden, daBl sich das duBere LECHER-System
nicht nur in seiner Grundschwingung, sondern auch in seiner ersten und
zweiten Oberschwingung erregen 14Bt.
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Abb. 17. Nachweis der verschiedenen Wellenlingenabhingigkeit der ,,BK‘- und ,,GM*-Schwingungen
nach Kaprzov-GwoOSDOWER.

Auf Grund der in der Arbeit gewonnenen Resultate glauben die Ver-
fasser als festgestellt betrachten zu kénnen, daB in ein und derselben
Elektronenrohre zwei Schwingungsarten auftreten: ,,G.M.“-Schwingun-
gen, veranlat durch das duBere LECHER-System; dann ,,B.K.“-Schwin-
gungen, wenn sich die Elektronen selbst zu gemeinsamen Schwingungen
um das positive Gitter ordnen. Zur Klirung des Ubergangsgebietes
zwischen den beiden Schwingungsarten kann nach ihrer Meinung die
Annahme eines gleichm4Bigen 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 Abhéngigkeit der Wellenlinge von den
Betriebsdaten und der Liange des duBeren LECHER-Systems. Bei stetiger

19%*
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Verlingerung des LECHER-Systems beobachtet er insbesondere auch
wieder Wellenldngenspriinge (Abb. 18). Die einzelnen Lingenbereiche des
LECHER-Systems, innerhalb deren die Wellenlinge sich stetig dndert,
entsprechen anscheinend bestimmten Oberwellenbereichen des LECHER-
Systems. Jeden der stetig zusammenhingenden Wellenlingenbereiche
unterteilt nun HOLLMANN wiederum in einen Bereich von ,,G.M.‘“-Schwin-
gungen mit geringer Abhingigkeit von den Betriebsspannungen und
in einen Bereich von ,,B.K.“-Schwingungen mit starker Abhingigkeit
von den Betriebsspannungen. Beide Bereiche gehen stetig ineinander
tiber und sind nicht scharf trennbar. Die Wellenlingen sind jeweils
bei konstanten Betriebsdaten bestimmt. Daraus erklirt 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 auszufiithren sein wird, das System sich
nicht in seiner Eigenfrequenz erregt, sondern nach Art einer Zieherschei-
nung in etwas verdnderter Frequenz. HoOLLMANN 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 héherer Frequenz aufschaukeln.

Nach Untersuchungen von K. KoHL (89) handelt es sich bei diesen
Erscheinungen der ,,B.K.”“- und ,,G.M.““-Schwingungen um Erregungs-
vorginge gekoppelter Schwingsysteme mit ihren bekannten Zieherschei-
nungen. Andererseits lassen sich die Schwingungen, die sich von duBeren
Kreisen in ihrer Wellenlinge nicht beeinflussen lassen, am einfachsten
erkliren durch Erregung eines kleinen von der Gitter-Anodenkapazitit,
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deren inneren Zuleitung und der Sockelkapazitit gebildeten kleinen
Tromsonschen Schwingkreises. Denselben Gedanken sprechen auch
TANK und SCHILTKNECHT aus. Es bleibt dann aber noch zu erkliren,
wieso die erzeugten Schwingungen eine Wellenlingenabhingigkeit von
den Betriebsdaten zeigen, wenn doch eigentlich ein Schwingsystem
in seiner Eigenfrequenz erregt wird. K. KoHL (90) erklirt dies einfach
dadurch, daB die Betriebskapazitit gewissermaBBen von einem von den
Betriebsdaten abhingigen Elektronengas als Dielektrikum erfiillt ist.
Diesem Elektronengas kommt je nach seiner Dichte (#) eine mehr oder
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Abb. 19. Abhingigkeit der Wellenlinge einer Kurzwellen-Rohre mit Schwingkreis nach K. Konr
nach Messungen von HORNUNG.

minder stark gegen ,,Eins‘ erniedrigte Dielektrizititskonstante (&) zu,
entsprechend der Formel:

e=1—const - n- A%

Diese Betriebskapazitit 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 ausfiihrlichen Messungen von
HorNUNG (97) iiber die Wellenldngenabhingigkeit (Abb. 19) eines kleinen,
in der Schaltung von BARKHAUSEN u. KURz erregten kleinen Schwing-
kreises durch den frequenzbestimmenden EinfluBl der Kapazitit zwischen
Gitter und Anode in Abhingigkeit von der Elektronendichte erkliren.
Wichst ndmlich die Gitterspannung, so nimmt die Elektronendichte zu
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und folglich die Wellenlinge ab; wichst die Anodenspannung, so nimmt
die Elektronendichte ab fiir den Fall, daB ein Anodenstrom flieBt und
folglich die Wellenldnge zu; wichst der Elektronenstrom, so nimmt die
Elektronendichte zu und folglich die Wellenlinge ab. Die quadratische
Abhéngigkeit der Dielektrizititskonstante des Elektronengases von der
Wellenldnge erklirt die wesentlich geringere Abhidngigkeit der Wellen-
linge von der Elektronendichte bei kiirzeren Wellen.

Beriicksichtigt man in diesem Sinne den starken FrequenzeinfluB der
Gitter-Anodenkapazitit, so kann durchaus das erste Gebiet der BARK-
HAUSEN-Schwingungen von HOLLMANN (Abb. 17) bei kurzer Linge des
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Abb. 20. Abhingigkeit der Wellenlinge von der Linge 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 duBeren
LeCHER-Systems erkliren sich weiterhin einfach als Umspringerschei-
nungen von dem einen Frequenzbereich in einen anderen, wenn sich
die Selbsterregungsbedingungen fiir den letzteren Bereich fiir die Elek-
tronenbewegung giinstiger gestalten. Auch TANK u. SCHILTKNECHT (72)
vertreten diese Anschauung und erkliren ebenfalls die beobachteten Er-
scheinungen des Springens der Welle als ,»Zieh*-Erscheinungen von mehr-
welligen gekoppelten Systemen.

Weiterhin konnte M. J. O. STRUTT (720) in einer neueren Arbeit der-
artige Zieheffekte bei der Erregung eines LECHER-Systems mit einer
Prrrips-Sendershre TA 0810 einwandfrei nachweisen. Im Gegensatz zu
Horrmany kommt STRUTT auf Grund seiner experimentellen Ergebnisse
zu dem SchluB, daB kein Grund vorliegt, 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 (I27) der Nachweis erbracht
werden, daB ein LECHER-System auch ohne Auftreten von Frequenz-
spriingen in seinen verschiedenen Eigenfrequenzen mit einer Rohre in
BARKHAUSEN-Schaltung erregt werden kann, wenn nur die Betriebs-
daten jeweils stetig auf optimale Erregung nachgestellt werden (Abb. 21).
Verwendet wurde hierzu eine Rohre nach K. KoHL mit besonders kapazi-
tdtsarmem Sockel (Abb. 22).

Zusammenfassend kann demnach gesagt werden, daB3 die , B.K.“-
und ,,G.M.““-Schwingungen auf Grund der bekannten Zieherscheinungen
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Messungen von COLLENBUSCH.

bei wehrwelligen Schwingsystemen unter Beriicksichtigung der Ab-
hingigkeit der Betriebskapazitit des Elektrodensystems vom Elektro-
nengas-Dielektrikum zwanglos erklirt werden kénnen. Es erscheint dem-
nach nicht notwendig, zwei verschiedene Arten von Schwingmechanis-
men hierzu anzunehmen.

5. Schwingungen hoherer Frequenz. AuBler den Wellen, die der
Laufzeitbedingung von BARKHAUSEN u. KURz geniigen, fand, wie
schon oben erwihnt, zuerst SCHEIBE (33) noch kiirzere Wellen, die etwa
der halben Laufzeit entsprechen, also nicht mehr durch die urspriing-
liche Vorstellung von BARKHAUSEN u. KURz erklirt werden kénnen.
DaB es sich einfach um 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. g).
ScHEIBE vermutet deshalb, daBl diese kiirzeren Wellen, die durchaus
nicht das Produkt von Zufilligkeiten sind, auf einen anderen Bewegungs-
mechanismus der erregten Elektronen beruhen miissen. Er vermutet
insbesondere ihre Ursache in den verschiedenen Verweilzeiten der Elek-
tronen im Raum Kathode-Gitter bzw. im Raum Kathode-Anode. Be-
sonders bei unsymmetrischer Anordnung der Elektroden ist das Ver-
hiltnis von lingerer zu kiirzerer Welle nicht gleich 2, sondern vor-
zugsweise kleiner als 2.

Derartige kiirzere Wellen beobachtete auch Kaprzov (54) anlidBlich
der bereits oben angefithrten Vakuumuntersuchungen. Er beobachtet
bei konstanten Betriebsspannungen und konstanter Emission nur durch
Anderung der Temperatur der Glaswand, d. h. des Gasdrucks des Rest-
gases bzw. durch Verinderung der Linge des LECHER-Systems das Auf-
treten einer kiirzeren Welle, etwa von halber Linge. Bei letzterem Ver-
such diirfte es sich wahrschein-
lich um das bereits im vorigen
Abschnitt besprochene Umsprin-
gen der LECHER-Systemschwin-
gung auf die nichst héhere Ober-
welle handeln. Dieser Fall diirfte
auch bei der Beobachtung von
SAHANEK (40) vorliegen, der bei
90 Volt Gitterspannung zwei
Wellen von 49 cm und 23,4 cm

7 25 50 75 70 o B
Abb. 23. Das Auftreten von Oberwellen bei der Wenenlange beObaChtete' Jeden—

Erzeugung von Ultra-Kurzwellen nach Tank und falls geht aus all diesen Beob-

SCHILDKNECHT. . .
achtungen hervor, daBl die ein-

fache Laufzeitbedingung von BARKHAUSEN u. KURz in verschiedenen
Féllen nicht ohne weiteres zutrifft.

Untersuchungen von TANK u. SCHILTKNECHT (72), sowie von HEIM
(60) zufolge gelingt es andererseits auch durch Erregung von LECHER-
Systemen mit Réhren in der BARKHAUSEN-KURz-Schaltung Oberwellen
bei gleichzeitig vorhandener Grundwelle bis zur neunten harmonischen
nachzuweisen (vgl. Abb. 23). Auch PIERRET (35) gelang es mit Ein-
bis Zweirshrenschaltungen bei 330 cm Grundwelle die siebente harmo-
nische mit einer Wellenldnge von 47 cm und bei einer Grundwelle
von 176 cm die fiinfte harmonische mit 35 cm nachzuweisen.

Ob diese Oberwellen alle gleichzeitig vorhanden sind, erscheint je-
doch erst dann sichergestellt, wenn es gelungen ist, dieselben durch
Interferenz der freien Raumwellen als stehende Wellen unmittelbar nach-
zuweisen.

Durch besondere Abstimmung des duBeren LECHER-Systems gelang
es schlieBlich auch TANK u. SCHILTKNECHT, in einem Falle eine Ober-
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welle von 35 cm fiir sich allein zu erregen. Nach der Laufzeitbedingung
von BARKHAUSEN u. KURZ, aus den angelegten Spannungen berechnet,
hitte 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 ,,lingeren‘‘ und ,kiirzeren‘ Wellen nach und fand dabei das Ver-
hiltnis der Wellen wesentlich kleiner als 2. Nach K. Kosr 14Bt sich
diese Abweichung des Verhiltnisses vom Werte 2 einfach aus dem ver-
schiedenen EinfluB der elektronenerfiillten Betriebskapazitit erkldren.
Bei der Grundfrequenz ist bei denselben Betriebsdaten die Wellen-
lingenverkiirzung wesentlich stédrker als bei der Oberfrequenz, woraus
sich die Abweichung zwanglos erklirt.

Eingehender wurde schlieBlich die Betriebsbedingung fiir die kiir-
zeren Wellen von HOLLMANN (75) untersucht. Durch Verinderung der
Windungszahlen der Gitterspiralen stellte er fest, daB3 die kiirzeren
Wellen um so leichter erregbar sind, je engmaschiger das Gitter war.
Die bereits mehrfach geduBerte Vermutung, daB bei den Kkiirzeren
Wellen ein anderer Bewegungsmechanismus der Elektronen als nach der
Vorstellung von BARKHAUSEN u. Kurz vorhanden sein miisse, glaubt
HorriMaNN durch die Annahme Rechnung tragen zu kénnen, daB die
Elektronen ausschlieBlich im Gitter-Anodenraum ,,pendeln‘‘, ohne dies
niher zu erkliren bzw. dadurch daB die Elektronen nach einmaligem
Durchgang durch die Gitterstibe riickwirts von der Anode her so-
gleich auf die Gitterstibe aufprallen. Je nachdem, ob diese , kiirzeren‘
Wellen von der Liange des LECHER-Systems abhingig sind oder nicht,
unterscheidet HoLrMaNN wieder ,,B.K.*-Schwingungen hoherer Frequenz
und ,,G.M.“-Schwingungen héherer Frequenz.

Langere und kiirzere Wellen konnte schlieBlich HoLLMANN auch bei
Gitterdioden, wie sie von GILL u. MORRELL zuerst angegeben wurden,
erzeugen. Dabei war das LECHER-System mit der Glithkathode einer-
seits, mit dem Gitter andererseits verbunden. Die beobachteten Wellen-
lingenabhingigkeiten werden hierbei aus den Anderungen der Flug-
zeiten erkldrt, lassen sich aber zwanglos auch aus den Verianderungen
der Betriebskapazitiaten, nach K. KoHL bedingt, durch die Anderungen
der Elektronendichte erkldren. ,

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. Maf3gebend erscheint weiterhin insbesondere
die Flugzeit im Gitter-Anodenraum.

6. Spiralenkreisschwingungen. AnldBlich von Untersuchungen der
Schwingungen der franzésischen Réhren TMC in der Schaltung von
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BARKHAUSEN u. KURz beobachtete PIERRET (79) neben Wellen von
der GroBe von etwa 1/, m bei der VergroBerung des negativen Anoden-
potentials noch kiirzere Wellen, nidmlich von 14—18 cm Wellenlinge.
Die Versuche wurden ausgefiihrt zun4chst mit einer der oben beschrie-
benen Gegentaktschaltungen mit zwei Roéhren, sowie auch mit einer
Rohre. Insbesondere zeigte sich, daB die Schwingungsintensitit von der
Anodenzuleitung nicht abhing, auch kein Anodenstrom auftrat; anderer-
seits von der Gitterleitung nur die Intensitit der Schwingungen, aber
nicht die Wellenlinge beeinflut werden konnte.

HoLLMANN (80) stellte dhnliche Versuche mit der Rohre TMC an,
wobei er die Gitterzuleitung insbesondere mit einem durch eine Platte
abstimmbaren linearen Resonator versieht. HOLLMANN vermutet, daf3
es sich um Elektronenschwingungen, héherer Art handelt, was allerdings
seinen fritheren 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 sich um quasielastische Schwingungen der Elektronen um das
positive Gitter handelt.

Nach dieser Theorie miiBte die Frequenz vom Windungsabstand
und der Gitterladung der Roéhren, also auch von den Spannungen
abhdngen. Da die erzeugten Schwingungen sich aber experimentell
spannungsunabhingig erwiesen, so konnte dies sofort als stirkster Ein-
wurf gegen die gemachte Annahme eingewendet werden.

Die Abhédngigkeit vom Gitterwindungsabstand findet dagegen BEAU-
vArs (92) in Ubereinstimmung mit seinen Messungen.

Die folgende Entwicklung zeigt, dafl im Gegensatz zu dieser Theorie
von PIERRET die spannungsunabhingigen Schwingungen gemaf der von
K. KonL vertretenen Anschauung auf die Existenz eines in der Rohre
fest vorgegebenen Schwingsystems zuriickzufithren sind. In Uberein-
stimmung mit dieser Anschauung wurde auch von Rozanskiy (69)
darauf hingewiesen, daB im Innern der Ro&hre geschlossene Draht-
schleifen als Schwingkreise wirksam sein konnen, vermittels deren man
bei passender Wahl der Spannungen mit gewdhnlichen Empfangsréhren
sehr kurzwellige Schwingungen erhalten kénne. Er weist ferner darauf
hin, daB diese Wellen viel kiirzer sind, als sie nach der Laufzeitbeziehung
nach BARKHAUSEN u. KUrz berechnet werden kénnen, und daB nicht
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
RozaNskij in einer richtigen 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-
abhingig davon von K. KoHL (108) (Abb. 24) besondere Kurzwellenréhren
gebaut, deren Gitter aus einer freitragenden Spirale bestand, deren
Enden selbst wieder mit einem Biigel kurzgeschlossen wurden. Die bei-
stehende Abb. 23 gibt eine 14 cm-Roéhre nach K. KoHL wieder. Die
weiteren Untersuchungen ergaben, daB der kleine Spiralenschwingkreis
in seiner Eigenfrequenz erregt wird, dessen Wellenlinge nahezu mit der
gesamten Drahtlinge des Spiralenkreises tibereinstimmt.

Bei einer weiteren Untersuchung der Rohre TMC kam auch Horr-
MANN (99) zu dem Resultat, daB die beobachtete spannungsunabhingige
kurze Welle dieser R6hre durch ein innerhalb der Rohre befindliches
Schwingsystem, nimlich die an ihren Enden {iber-
briickte Gitterspirale, in seiner Eigenfrequenz
erzeugt wird.

Weitere Untersuchungen zur Aufklirung des
Schwingmechanismus selbst, speziell bei dieser
Spiralenkreisschwingung, wurden in umfangreicher
Weise von K. KoHL (130) durchgefiihrt. Praktisch
konnte dabei bei einer Wellenldnge von rund 14cm
eine etwa ro0—ro00fache Energiesteigerung im Ver-
gleich zu den franzésischen Rohren TMC erzielt
werden. Weiterhin konnte nachgewiesen werden,
daB die kleine kurzgeschlossene Spirale mit einem
Schwingungsknoten in der Mitte und in der Mitte U
des SchlieBungsbiigels schwingt, d. h., daB der  Abb. 24 Kurzwellenrshre
ganze Spiralenkreis gewissermaBen im Gegentakt r ¥ Xour firx4om-
schwingt und erregt wird. Der Nachweis 14Bt
sich hierfiir 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-
briickungsbiigels oder auch in der Mitte der Spirale zugefiihrt, so fiihrt
die Gitterzuleitung fast keine Schwingenergie, da diese Stellen, wie schon
erwdhnt, Schwingungsknoten sind. Der Nachweis dafiir, da der Spi-
ralenkreis und nicht die Zuleitungen schwingen. wird am einfachsten
dadurch erbracht, daB man mit dem schon erwéhnten linearen Detektor-
resonator den Polarisationszustand der ausgestrahlten Welle unter-
sucht, der sich stets parallel zur Achse der Spirale ergibt, wenn diese
selbst schwingt.

Durch Verdnderung des duleren SchlieBungsbiigels der Spirale 148t
sich auBerdem die Welle stetig verindern. Von PoTAaPENKO (103) wurde
insbesondere eine solche Réhre mit abstimmbarer Plattenbriicke im
Innern der Rohre konstruiert, wie beistehende Abb. 25 zeigt.
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Nach Untersuchungen von K. KoHL (130) ist allerdings notwendig,
daB Resonanzabstimmung zwischen Spirale und Biigellinge besteht. Es
zeigt sich ndmlich beobachtungsgemiB, daB jeweils nur Biigelverlinge-
rungen um ein Vielfaches einer halben Wellenldnge maximale Schwin-
gUngsenergle ergeben. Auf die Nichtbeachtung dieses Zustandes ist es
5 wohl zuriickzufithren, dafB3 eine diesbeziigliche Réhre
von HOLLMANN (99) nicht zum Erfolg fiihrte.

- Durch Anderung der Anodenspannung kann die
Wellenlidnge praktisch kaum veridndert werden, wohl
aber die Schwingungsintensitdt. Optimale Schwing-

. leistung wird bei derartigen Gitterkreisen bei einer

g negativen Anodenspannung von etwa 10—30 Volt

c a erhalten. Die richtige Einstellung der Anoden-

I‘zﬁiﬁuzhﬁ?}‘:‘rzlm spannung bewirkt den phasenrichtigen Lauf der

inneren, verinder-  erregten Elektronen, was neuerdings von KROEBEL
lichen Sehwingkrels  (727) naher ausgefithrt wurde.

7. Schwingbereiche. Das oben behandelte Auf-
treten von Wellen hoherer Frequenz bei etwa ein und denselben Betriebs-
spannungengab schon einen Hinweis dafiir, daB die Laufzeitbedingung von
BARKHAUSEN u. KURZ nicht stets erfiillt sein kann und daB man fiir die

a
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Abb. 26. Schwingbereiche nach KALININ in Abhingigkeit von der Gitterspannung.

,ktirzeren* Wellen, worauf SCHEIBE 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 Schwingbereiche die Gitterspannungen optimalerSchwing-
energie eine geometrische Reihenfolge gemiB der Beziehung:
Vﬂ—! Vﬂ
Va = |
bilden. Auch M. J. STRUTT (120) konnte bei einer PHILIPS-RShre TA 0810
eine entsprechende Beobachtungsreihe erhalten (Abb. 27). Es ergab sich
fiir eine Wellenlinge von
120 cm ein Schwingungsmaximum bei 9o Volt

45 5 . » 180
17 5 . » » 360 ,,
17 ” " ” 2” 720 ”»”

Es wiirde sich aus diesen Beobachtungen das merkwiirdige Resultat
ergeben, daf} ein gesetzmiBiger Zusammenhang wohl zwischen den Span-
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Abb. 27. Das Auftreten mehrerer Schwinggebiete bei fester Schaltung und verinderlicher Gitterspannung
nach STRUTT. Emissionsstrom ¥Z, Wellenldnge 2 ¢z als Funktion der Gitterspannung. (Normale Rohre
74 o810; Anode am Gliihfaden.)

nungen, nicht aber zwischen den Wellenlingen besteht. Bemerkenswert
sind die beiden letzten Angaben, denen zufolge ein und dieselbe Welle
durch zwei Betriebsspannungen erzeugt werden kann. Derartige Be-
obachtungen werden nur verstindlich durch die allgemeine Vorstellung,
daB die Laufzeit der Elektronen allgemein ein Vielfaches der Schwing
gungsdauer sein kénnen. Von POTAPENKO (103) wurden derartige Wellen,
fiir die die Schwingungsdauer nur einen Bruchteil der aus den Betriebs-
spannungen sich ergebenden Laufzeiten betrigt, als ,,Zwergwellen be-
zeichnet. Fiir den Fall, daB die Rohren bei der Anodenspannung Null
schwingen, heiBt dies, daB allgemein fiir diese Zwergwellen die Be-
ziehung gilt:

V=2
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Dies ist gleichbedeutend damit, daB8 die Laufzeit ein ganzzahliges
Vielfaches der Schwingungsdauer ist. Als Laufzeit wird dabei entspre-
chend der Vorstellung nach BARKHAUSEN u. Kurz die Schwingungs-
dauer einer vollstindigen ,,Elektronenschwingung‘ von der Kathode zur
Anode und zuriick in Rechnung gesetzt.

Bemerkt muB hierzu noch werden, daB diese Beziehungen nur fiir
die Gitterspannungen der optimalen Schwingungsenergie gefunden wur-
den, die Réhren aber auch mit Betriebsspannungen in der Nihe, wenn
auch mit geringerer Energie schwingen konnen.

Waren diese bisherigen Untersuchungen iiber das Auftreten der
Schwingungen von dem Gedanken geleitet, daB zu einem bestimmten
Betriebszustand der Réhre verschiedene Schwingzustinde der Elek-
tronenbewegung, die nahezu harmonische Oberwellen ergeben, gehéren,
so geht K. KoHL in Zusammenarbeit mit COLLENBUSCH (127) gewisser-
maBen von der Umkehrung dieses Gedankenganges aus. K. KoL
legt wie stets seinen Untersuchungen ein bestimmtes Schwingsystem
mit einer bestimmten Eigenfrequenz zugrunde nnd sucht die be-
stimmten Betriebszustinde der Rohre festzustellen, fiir die diese Eigen-
frequenz mit maximaler Schwingungsenergie erregt werden kann. Die
Zuordnung von bestimmten Betriebszustidnden erweist sich insbesondere
deshalb als zweckmiBig, weil bei dem umgekehrten Fall der Zuordnung
von verschiedenen Schwingungen zu einem Betriebszustand dieser
Betriebszustand nicht zugleich fiir alle die verschiedenen erregten
Wellen gleichzeitig den optimalen Betriebszustand darstellt. Umfang-
reiche Untersuchungen von COLLENBUSCH (127) hinsichtlich der Fest-
stellung dieser verschiedenen Betriebszustinde fiir ein und dieselbe
Eigenwelle des Schwingsystems ergaben dann experimentell ganz ein-
deutige Verhiltnisse. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von STRUTT,
POTAPENKO u. a., die vorzugsweise bei der Anodenspannung Null unter-
suchten, wurden hierbei die Schwingbereiche vollstindig in ihrer Ab-
hingigkeit von Gitter- und Anodenspannung bestimmt. Fiir manche
Roéhren 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 Emissionsstromstirke sich zu
Schwingungen dieser einen Eigenfrequenz erregen 148t. Mit wachsender
Emission werden die Bereiche immer gréBer, mit abnehmender Emission
kleiner, vor allen Dingen immer schmiler. um sich schlieBlich bei einer
bestimmten Emission auf einen Betriebspunkt Gitterspannung-Anoden-
spannung mit stetig gegen Null gehender Energie zusammenzuziehen.

Die Tatsache, da3 die Schwingbereiche mit wachsender Emission an
Ausdehnung gewinnen, 1aBt erkennen, daB sich die Schwingbereiche
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schlieBlich auch bei geniigend starker Emission bis zur Anodenspan-
nung Null erstrecken koénnen, so daf scheinbar nur in Abhingigkeit
von der Gitterspannung verschiedene Schwingbereiche festgestellt werden
kénnen. Im allgemeinen zeigt sich aber, daB die Anodenspannung
wesentlich mehr die verschiedenen Schwingbereiche bestimmt. Bei man-
chen Rohren lagen die einzelnen Schwingbereiche bei verschiedenen
Anodenspannungen sogar nahezu in demselben Gitterspannungsbereich.
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Abb. 28. Schwingbereiche von Gitter- und Anodenspannung und der zugehdrigen Schwingenergien
einer Kurzwellenrohre nach K. KoHL nach Messungen von COLLENBUSCH.

Die nihere experimentelle Untersuchung der einzelnen Schwing-
bereiche ergab, daB die Stelle maximaler Schwingenergie in Abhingigkeit
von der Gitterspannung derartigim Gitter-Anodenbereich auf einer Kurve
wandert, daB etwa die Elektronenlaufzeit im Gitter-Anodenraum prak-
tisch konstant bleibt. Es zeigte sich weiterhin experimentell, da auch
die Wellenldnge innerhalb der MeBgenauigkeit auf dieser Kurve kon-
stant blieb. Fiir die {iibrigen Betriebspunkte von Gitterspannung
und Anodenspannung in dem Bereich zu beiden Seiten dieser Kurve,
fiir die also die Laufzeit im Gitter-Anodenraum gréBer bzw. kleiner war,
zeigte sich, daB sich dieWellenldnge etwas dnderte, und zwar am stérksten
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senkrecht zu dieser erwihnten Kurve konstanter Laufzeit bzw. Wellen-
linge. ‘

Diese Wellenlingendnderungen erkldren sich am besten daraus, daf
fiir diese anderen Gitter- und Anodenspannungen die Elektronenbewe-
gung den Schwingkreis nicht mehr phasenrichtig erregt. Die Wellen-
lingendnderung durch die Verdnderung der Betriebskapazitit zu er-
kliren, kommt hier weniger in Frage, da bei den vorkommenden El<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>