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Uber interstellare Massen  und die 
Absorpt ion des Sternl ichtes  im Weltraum.  
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Einleitung. 
Die Er6rterungen fiber die Existenz interstellarer Massen und die 

damit zusammenh~ingende Frage der Absorption des Sternlichtes im 
Weltraam sind heute wieder starker in den Vordergrund getreten. W~ih- 
rend es eine Zeitlang den Anschein hatte, als ob interstellare Massen 
nut  in sporadischer Verteilung als helle und dunkle Nebel vork~imen, 
im tibrigen abet mit einer nennenswerten Abschw~ichung des Sternlichtes 
nicht zu rechnen sei, ist in den letzten Jahren eine Reihe yon Tatsachen 
bekannt geworden, die ein anderes Bild ergeben und verschiedene Astro- 
nomen bereits zu einem Stellungswechsel veranlaBt haben. 

Die Menge und Vielf~iltigkeit des beigebrachten Materials regt zu 
einem zusammenfassenden Bericht fiber den Stand der Frage an, ob- 
wohl tiber mehrere der Arbeiten, die sich mitten oder unmittelbar mit 
der Sache beschaftigen, 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 KIENLES im Jahrbuch ftir Radioaktivit~it and 
Elektronik'  verwiesen, wo auch ausftihrliche Literaturangaben zu fin- 
den sind. 

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

20, H. i (i923). 
Ergebnisse der exakten Natul~isscnschaften.  IX. I 



2 FR. BECKER : 

fiberlassen bleiben. Gegenw~rtig besch~ftigt uns mehr die Frage, ob und 
in welchem Grade dutch etwa vorhandene freie Materie im Wel t raum 
eine Absorption des Sternlichtes stattfindet,  und dieser Gesichtspunkt 
wird auch in unserem Referat in den Vordergrund treten. 

Die Frage ist deshalb so wichtig, well unsere Vorstellungen iiber 
die Gestalt und Ausdehnung des Sternsystems wesentlich auf der 
Voraussetzung beruhen, dab keine Absorption vorhanden ist. Die 
Distanzmessungen an kugelf6rmigen Sternhaufen und fernen Milch- 
straBensternen, die das Ger~st unserer Konzeption des galaktischen 
Systems bilden, kommen ja so zustande, dab man sich auf irgendeine 
Weise, etwa aus dem Spektraltypus, oder bei Ver~inderlichen aus den 
Lichtwechselelementen, die absolute, d. h. die auf eine Einheitsentfernung 
bezogene Helligkeit M jener Sterne verschafft und sie mit  der schein- 
baren Helligkeit m vergleicht. Alsdann liefert eine einfache Beziehung 
m~--M = 5 log r - - 5  unmittelbar die Entfernung r. Wird aber das Stern- 
licht unterwegs dutch Absorption geschw~cht, so vermindert  sich die 
scheinbare Helligkeit, und die Entfernung kommt  zu groB heraus. Eine 
Absorption yon zwei GrOBenklassen z. B. wt~rde die Distanzen um das 
zweieinhalbfache verf~lschen. 

Die Gefahr eines Fehlergebnisses wird allerdings verringert, wenn es 
sich um ein interstellares Medium handelt,  das ~hnlich der Erdatmosph~re 
neben der allgemeinen, das ganze Spektralgebiet schw~chenden, noch eine 
selektive Absorption der kurzwelligen Strahlen ausiibt. In diesem Falle 
w~rde sich das Medium dutch die R6tung des Sternlichtes bald ver-  
raten. Die Entdeckung an kurzwelligen Strahlen reicher Sterne in ent- 
legenen 3IilchstraBengegenden und in den noch welter entfernten Kugel- 
sternhaufen beweist abet, dab selektive Absorption, wenn iiberhaupt,  
so jedenfalls nut  in 6rtlicher Begrenzung auftritt .  Dieser Befund war 
bisher eine der Hauptstt~tzen ffir die Ansicht, dab auch eine altgemeine 
Absorption in nennenswertem Umfange nicht vorhanden sei. 

Abet  dieses Argument ist nicht sehr beweiskr~ftig. Es mul3 im Gegen- 
teil mit  der Existenz interstellarer Massen gerechnet werden, die das 
Sternlicht nur abblenden, ohne seine Farbe zu ver~ndern. Ansamm- 
lungen meteoritischen ,,Staubes", wobei unter  Staub nicht etwa mikro- 
skopisch !deine Partikel, sondern Splitter nnd B1Ocke von betr~chtlichen 
Dimensionen zu verstehen sind, wirken h6chstwahrscheinlich in diesem 
Sinne. DaB wir in den zahlreichen Dunkelnebeln der MilchstraBe we- 
nigstens teilweise solche , ,Staubwolken" vor uns haben, ist mi t  guten 
Grtinden anzunehmen. 

Zwar hat  SHAPLEY x an den scheinbaren Durchmessern und Hellig- 
keiten extragalaktischer Nebel gezeigt, dab jenseits der Grenzen unseres 
Sternsystems der Raum bis in Distanzen yon mindestens 30 Millionen 

Harvard Bull. 1929, Nr. 864. 
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Parsek ~ praktisch durchsichtig ist. Aber solange die MSglichkeit be- 
steht,  dab eine Absorption schon in unserer n~ichsten Umgebung s tat t -  
findet, in der Sternwolke, der die Sonne angeh6rt, k6nnen wir uns damit  
nicht beruhigen. Tats~ichlichspieltsichalles, waswir i ibereineAbsorpt ion 
des Sternlichtes wissen, im Bereich des ,,lokalen" Sternsystems ab. 

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

t iandel t  es sich hierbei mehr  um isolierte "vVotken im Weltraum, so 
wird der zweite Abschnitt die Frage eines zusammenh~ngenden inter- 
stellaren Mediums yon gleichm~iBiger Verbreitung er6rtern, dessen Exi- 
stenz aus den sogenannten ruhenden Calciumlinien und neuerdings auch 
yon TRi3~IPLER auf indirektem Wege gefolgert worden ist. 

Der dritte Abschnitt kntipft dann wieder an den ersten an und be- 
handelt  vor allem die HAGEN'schen Ver6ffentlichungen, nach denen die 
kosmischen Wolken auch unmit telbar  am Fernrohr beobachtet  werden 
k6nnen und ein welt allgemeineres Phtinomen sind, als aus den Stern- 
z~ihlungen bisher hervorging. 

I .  S t e r n l e e r e n  u n d  k o s m i s c h e  W o l k e n .  

r. Die ersten Anzeichen der Existenz interstellarer Massen waren, 
abgesehen yon den sp~trlich verteilten, diffusen, galaktischen Nebeln und 
den nachher zu besprechenden HERSCHELschen Nebetfetdern, die Stern- 
leeren in der Milchstrat3e, mehr oder weniger ausgedehnte Gebiete mini- 
maler  Sterndichte, die haupts~chlich durch ihren Kontrast  gegen die 
sternreiche Umgebung zum Vorschein kommen. Einzelne yon ihnen, 
z. B. der ,,Kohlensack" im Kreuz des Stidens und sein Gegensttick am 
Nordhimmel im Sternbild des Schwans sind schon ftir das btoBe Auge 
auffiillige Erscheinungen und haben bereits lange, bevor man an eine 
Erkl~irung ftir solche pl6tzliche Unterbrechungen in der Sternfiille der 
MilchstraBe dachte, die Aufmerksamkelt  der Beobachter auf sich ge- 
zogen. Als erster hat anscheinend SECCHI sich klar daftir ausgesprochen, 
dab man es hier mit  dunklen interstellaren Wolken zu tun babe, die das 
Licht der hinter ihnen befindlichen Sterne abblendenL 

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

i Parsek ---- 3,26 Lichtjahre, die Entfernung, die einer Parallaxe von 
einer Bogensekunde entspricht. 

Vgl. Erg. exakt. Naturwiss. 7 (1928). 
Vgl. H.~GEN: 5Iisc..Astron. Specola Vaticana. Parte IV, S. ISf. (1929). 

I* 
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Einzelheiten enthiillen. Als besonders geeignet ftir das Studium dieser 
Objekte haben sich Aufnahmen mit sogenannten Portr~tlinsen erwiesen, 
kurzbrennweitigen lichtstarken Objektiven mit grol3em Bildfeld, die auf 
einer Platte einen viele Quadratgrade umfassenden Bereich der Milch- 
straBe bis zu sehr schwachen Sternen hin abbilden und die Leeren deut- 
lich hervortreten lassen. Vor allem widmete sich BARNARD mit seinem 
photographischen Spezialinstrument von IO Zoll 0ffnung und ftinffacher 
Brennweite der Erforschung der galaktischen Sternleeren, yon denen er 
eine groBe Anzahl entdeckte. Seine beiden Verzeichnisse yon ,,dark 
markings", so benannte er die sternarmen Gebiete, enthalten nicht we- 
niger als 349 Nummern, teils kleine isolierte Fleckchen, teils groBe zu- 
sammenh~ngende Felder. BARNARD, dem die oben erw~hnte AuBerung 
SECCHIS kaum bekannt war, ist erst im Lauf seiner Besch~tftigung mit 
dem Gegenstande zu der heute allgemein angenommeneni3berzeugung 
gekommen, dal3 es sich hier in den weitaus meisten F~llen nicht um wirk- 
liche Sternleeren handelt, sondern um interstellare Massen, die das Stern- 
ticht absorbieren. In einzelnen F~illen ist es BAR~ARD sogar gelungen, 
in vier- bis sechssttindiger Belichtungszeit ein allerdings sehr schwach- 
leuchtendes Bild der interstellaren Wolken selbst auf die Platte zu 
bringen. Zuweilen geht die dunkle Wolke allm~ihlich in einen hellen 
diffusen Milchstral3ennebel 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 BAR~ARD ein anderes Ph~t- 
nomen, das ebenfalls auf das Vorhandensein wenn auch sehr dtinner und 
anscheinend lichtdurchlXssiger Schleier interstellarer Materie hindeutet.  
Es ist nach BAR~ARDS Beschreibung ein ,,faintly luminous film", der 
in einigen Feldern die ganze Platte fiberzieht. Die Sterne scheinen in 
diesen leuchtenden Schleier eingebettet, die ,,dark markings" heben sich 
dunkel gegen ihn ab. 

BARNARD hat seine besten Aufnahmen zu einem groBen MilchstraBen- 
atlas zusammengestellt, der ein Jahr  nach seinem Tode unter den Auspi- 
zien des Yerkes Observatoriums yon der Carnegie Institution heraus- 
gegeben worden ist 2. Wer die hervorragend sch6nen Wiedergaben durch- 
bl~ttert, gewinnt ein eindrucksvolles Bild der Verbreitung interstellarer 
Materie in der MilchstraBe (vgl. Abb. I). 

2. In der Regel treten die galaktischen Sternleeren schon beim bloBen 
Anblick der Photographien deutlich hervor. Man hat sich indessen nicht 
damit begntigt, sondern in mehreren F~illen durch Abz~ihlen der Sterne 
die Struktur des Verdunkelungsgebietes sch~irfer herauszuarbeiten ge- 

Vgl. Erg. exakt. Naturwiss. 7, 8ff. (1928). 
2 A Photographic Atlas of Selected Regions of the Milky %Vay. Washing- 

ton I927. Daselhst eine vollst~indige Bibliographie tiber BARNARDS Arbeiten 
auf diesem Gebiete. 
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6 FR.  BECKER : 

sucht. Solche Zahlungen haben z. B. KOPFF' in den sternarmen Feldern 
um den Orion- und den Amerikanebel, DYSON ~ und MELOTTE in der 
gro/3en Taurus-Perseus-Sternleere (vgl. Abb. 7, S. 32) ausgeftihrt. Das 

zl m 2qho m 56 m $2 m 20hz18 m 

L/.6 ° 

o 

~3 ° 

~° 

~m -- zqhOm 5~m 5~m 201~,~8m 

Abb. 2. Sternverteilung um den Amerika-.N'ebel: Es enthalten: die weil]en Fliiehen weniger als 20 Sterne 
pro Fl~icheneinheit~ einfache bis vierfaehe Schraffierung bzw. je 2o--39 , 4o--69= 7o--99~ xoo und mehr 

Sterne. (Nach KOPFF, Heidelberger Publ. I.) 

Ergebnis der KoPFvschen ZShlung in tier Umgebung des Amerikanebels 
im Sternbild des Schwans zeigt Abb. 2, wobei besonders hervorzuheben 
ist, dab der helle Nebel, der in dem Bilde das Mittelfeld einnimmt, an- 
scheinend keine oder nur geringe Absorption aus~ibt. 

Publ. Astrophys. Obs. KSnigstuhl-Heidelberg I, 177 ( 1 9 0 2 ) .  
2 M o n t h l y  N o t i c e s  R_A_S 8o,  3 ( 1 9 2 ° ) .  



l~ber interstellare Massen im Weltraum. 

3. Die Sternzahlungen lassen sich methodisch vervollkommnen, in- 
dem man nach Gr613enklassen getrennt abzahlt.  Unter der Voraus- 
setzung, dab mit abnehmender Helligkeit die mitt lere Entfernung der 
Sterne zunimmt, kann auf diese Weise sogar die Distanz der absorbie- 
renden Dunkelwolke abgeschatzt werden. Im Durchschnitt  w~tchst nam- 
lich die Anzahl der Sterne ziemlich regelmaBig mit  abnehmender Hellig- 
keit. Tr i t t  aber ein absorbierendes Medium dazwischen, so andern sich 
die Verhaltnisse. Gesetzt den Fall, die Absorption betrage eine Gr6Ben- 
klasse, dann wird man die Zahl der Sterne etwa der Io. Gr613e im Ver- 
gleich mit  einem nicht verdunkelten Feld zu klein linden, weil es sich 
bier in Wirklichkeit ja um Sterne 9. Gr6ge handelt,  deren Zahl an sich 
geringer ist. Allgemein wird die Anzahl der Sterne einer best immten 
Gr613enklasse um so tiefer 
nnter  dem Normalwert lie- 
gen, je starker die Absor- 
ption ist. 

Sehr instruktiv zeigt 
dies das abgebildete Dia- 
g ramm (Abb. 3) einer yon 
WoI.F ~ in der Umgebung 
des Amerikanebels ausge- 
ftihrten Sternzahlung. Als 
Abszissen sind die Gr6Ben- 
ktassen, als Ordinaten die 
Logari thmen der Stern- 
zahlen aufgetragen. Die 
ausgezogene Karve  gibt 
die Sternfiille in einem un- 

~Q I' . . . . . . . . . . . .  , ! ]' 

, " i / r ! 

=,--i J , I . /3, ,  " c ' - -  -: --r--+--  !_ 'Y"+ ~0 i / --y- ' 
', ,# t  , 1 I 

Abb,  3. Sternhaufi~kei t  in der  L 'mgebun 7 des Amer ikanebels ,  
(Nach WOLF: Astron.  Nachr.  223, ) 

verfinsterten Vergleichsfeld, die gestrichelte die Sternzahten in den 
s ternarmen Gebieten um den Nebel. 

Bis zar 8. Gr~$Be liegt die Sternzahl in den ,,Leeren" noch tiber dem 
normalen Wert. Dann aber setzt pl6tzlich ein Knick ein, upd yon der 
9. Gr6Be an verlauft die gestrichelte Kurve unterhalb der anderen und 
parallel zu ihr. Bei der 12. Gr6Be bekommt  sie einen zweiten Knick und 
divergiert auch bei der I6. noch gegen die erste Kurve. Dieser Befund 
f~ihrt zu folgender Vorstellung. In  der mittleren Entfernung der Sterne 
8. bis 9. Gr6Be liegt eine einzelne absorbierende Dunkelwolke. Die 
Sterne, die sich in der Wolke selbst befinden, werden um so starker ge- 
schwacht, je gr6Ber der Lichtweg innerhalb der Wolke ist. Da die Sterne 
9. Gr6Be im Durchschnitt  weiter yon uns entfernt  sind als die der 8 ,  
werden sie yon der Absorption starker betroffen, und die H~tufigkeits- 
kurve zeigt zwischen der 8. und 9. Gr6Be die Tendenz, der Abszissen- 
achse parallel zu werden. Die Sterne IO. Gr6Be und alle folgenden liegen 

Astronom. Nachr. 223, 89 (I925). 
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bereits hinter der Wolke, sie werden alle um den gleichen 13etrag ge- 
schw~icht, daher verI~iuft die Leerenkurve zwar unterhalb der normalen 
Kurve, aber ihr parallel. Der Betrag der Abschw~ichung l~iBt sich aus 
der Verlagerung der beiden Kurven l~ings der Abszissenachse entnehmen~ 
er beltiuft sich auf etwa o,5 Gr6Benklassen. In der mittleren Entfernung 
der Sterne 12. Gr6Be beginnt dann eine zweite Wolke, die sehr viel aus- 
gedehnter ist; denn bei der 16. Gr613e divergieren die Kurven noch immer. 
Sie s2heinen nach Zahlen, die nicht mehr in das I)iagramm eingetragen 
wurden, bei der 17. wieder parallel zu werden. Die Absorption durch 
diese Wolke steigt bis auf 3,5 Gr6Benklassen. 

Die Entfernungen der beiden absorbierenden Wolken k6nnen hieraus 
bestimmt werden, sobald die mittleren Entfernungen der Sterne 8;5. und 
12. Gr6Be bekannt sind. Setzt man hierfiir die yon t{APTEYN und seinen 
Mitarbeitern auf statistischem Wege abgeleiteten Werte ein~, so ergibt 
sich in roher Absch~itzung die Distanz der ersten Wolke zu IOO bis 2oo, 
die der zweiten zu 6oo bis 7oo Parsek. 

Die Methode ist vor allem yon WOLF auf verschiedene Dunkelfelder 
der Milchstral3e und in etwas modifizierter Form yon PANNEKOEK auf 
die groBe Perseus-Taurns-Sternleere angewandt worden. Das Verfahren 
liefert noch genauere Werte, wenn man bei den Abz~ihlungen Sterne mit 
bekannter,  mittlerer, absoluter Helligkeit benutzt,  deren Distanz sich 
in engere Grenzen einsehliegen l~iBt, als es die allgemeinen statistischen 
Betrachtungen gestatten. Auf solchen Z~ihlungen beruhen die yon 
SCHAI.~X ~ ftir einige Dunkelwolken angegebenen Entfernungen. 

In TabelleI ist eine Anzahl von Obj ekten zusammengestellt, ftir die Ent  - 
fernungsbestimmungen nach dem geschilderten Verfahren vorliegen. Die 
acht Spatten geben der Reihe nach das betreffende Sternbild, die ~iqua- 
torialen Koordinaten, die galaktische Breite, den Betrag des absorbierten 
Lichtes in GrSBenklassen, die scheinbare Helligkeit der Sterne, bei denen 
die Absorption merkbar wird, die entsprechende Entfernung in Parsek 
und die Autorit~it. Kursiv gedrnckte Zahlen in Spalte 7 sind vom Ver- 
fasser eingefiigt, weil die betreffende Angabe in der Originalarbeit fehlt. 

Bemerkenswert ist die verMltnism~iI3ig geringe Entfernung der Wol- 
ken; keine ist fiber 8oo Parsek, seehs yon den zw61f Objekten sind weniger 
als 2oo Parsek yon uns entfernt. Sie geh6ren also s~mtlich dem Raum 
des lokalen Sternsystems, zum Teil sogar der n~iheren Umgebung der 
Sonne an. Die Tiefenausdehnungen sind betr~ichtlich und messen bei 
einigen Wolken nach Hunderten yon Parsek. 

4. I)as besprochene Verfahren setzt nattMich voraus, dab die benutz- 
ten Vergleichsgebiete wirklich die normale Sternfiille geben und nicht 
etwa auch verfinstert sind. Diese Fehlerquelle vermeidet eine ktirzlich 

Publ. Groningen Nr. 29, 1918. 
o. Kungl. Svenska Vetenskapsakadem. I-Iandl. III. Ser., 6, Nr. 6. Stock- 

holm 1928. 



. . . . . . . . .  F b e r  interstel lare Massen im Wel t raum.  

y o n  E .  YON DER PAHLEN a n g e g e b e n e  M e t h o d e  ~, die ohne  V e r w e n d u n g  

b e s o n d e r e r  Vergle ichsgebie te ,  l ed ig l ich  m i t  HiKe  de r  a l l geme inen  D a t e n  

f iber  die m i t t l e r e  S t e r n d i c h t e  in v e r s c h i e d e n e n  g a l a k t i s c h e n  Z o n e n  z u m  

Ziele  f i ihr t ,  u n d  die g le ichze i t ig  das  ganze  V e r f a h r e n  au f  eine m a t h e -  

m a t i s c h  s t r enge re  G r u n d l a g e  s te l l t .  

E s  seien N S te rne  gegeben ,  die au f  e in  aus  n g l e i chg rogen  F e l d e r n  

b e s t e h e n d e s  N e t z  ve r t e i l t  s ind.  VON DER PAHLEN n e n n t  n u n  e ine  , ,Ver-  

t e i l u n g "  d ieser  S te rne  jedes  m i t  den  Zah len  N u n d  n vertr~igl iche S y s t e m  

y o n  W e r t e n  t¢, welches  die A n z a h l e n  der  F e l d e r  ang ib t ,  die bzw.  p = o, 

I ,  2 . . .  S t e r n e  e n t h a l t e n  u n d  s te l l t  s ich die A u f g a b e ,  die w a h r s c h e i n -  

l i chs t e  V e r t e i l u n g  zu e rmi t t e ln ,  also ein Gesetz ,  das  uns  ang ib t ,  wie  of t  

be i  g e g e b e n e m  N u n d  n bei  zuf~illiger S t e r n v e r t e i l u n g  F e l d e r  m i t  e iner  

b e s t i m m t e n  A n z a h l  yon  S t e rnen  t h e o r e t i s c h  zu  e r w a r t e n  sind.  D ie  R e c h -  

h u n g  I i ih r t  au f  e inen  Ausd ruck ,  aa s  d e m  h e r v o r g e h t ,  dab  be i  de r  w a h r -  
s che in l i chs t en  Ver t e i lung  d ie jen ige  F e l d s o r t e  a m  h~iufigsten v o r k o m m t ,  

w e l c h e  die  m i t t l e r e  D i c h t e  N / n  de r  S t e r n e  in d e m  v o r g e g e b e n e n  N e t z e  

e n t h a l t .  

D ie  p r a k t i s c h e  A n w e n d u n g  de r  M e t h o d e  sei i m  Ansch laB  an  die  A t -  

be l t  y o n  DER PAHLEXS a m  Beisp ie l  des  K o h l e n s a c k e s  kurz  e r l t iu te r t .  

Als  G e s a m t n e t z  w i r d  die Zone  z w i s c h e n  4- 20 G r a d  g a l a k t i s c h e r  B r e i t e  
a n g e n o m m e n ,  die m i t  e inem Fl~ ichen inha l t  v o n  14108 Q u a d r a t g r a d e n  

f u n d  1576 F e l d e r  yon  der  Gr6Be des  Z~thlbereiches im  K o h l e n s a c k  u m -  

faBt,  so dab  n = 1576. Als N g i l t  jewei ls  die  d e n  KAPTEYNschen U n t e r -  
s u c h u n g e n  e n t n o m m e n e  A n z a h l  de r  S t e r n e  z w i s c h e n  den  He l l i gke i t s -  

T a b e l l e  I. 
Taurus  . . . . . . .  3 h 2°°' + 3 °o - 22° / 
Taurus  . . . . . . .  4 3 ° +26 - r4 / 14o PANNEKOEK2 
Taurus  . . . . . . .  5 20 +25 - 6 
Auriga . . . . . . .  4 45 +36 - 5 I~8 126 GCHALlZN 3 
Monoceros  . . . . .  6 4 0  +IO + 3 2,0 i i "  500 WOLF 4 
Crux (Kohlensack~ . 12 o - 6 0  + 3 I,O 6, 5 15o UNSI3LD 5 
Scu tum . . . . . . .  18 45 - 5 - 2 3,5 9 200--300 WOLFf 
Cygnus . . . . . . .  20 25 +35 - 3 2 ,0  80o SCHALI~N 3 
Cygnus (NGC _6960) . 20 42 +3 ° - 8 I,O II  450 WOLF 7 
Cygnus IAmerika- 

nebel) . . . . . .  2I I +44 - 3 0,5 8,5 xoo--2oo WOLF a 
3,5 I2 600--700 WOLF 8 

Cepheas  . . . . . .  2I 45 +57 + 2 1,5 8o0 SCI~AL~N 3 
Cepheus . . . . . .  21 50 +58 + 2 0 ,9  370 SCHAL I~N3 

Astron.  Nachr.  238, 271 (I93O). 
A m s t e r d a m  Proc. 23, Nr. 5 (I92o). 
Xungt.  Svenska  Vetenskapsakadem.  Handl .  I I I .  Ser., 6, Nr. 6. Stock- 

ho lm 1928. 
4 Seel iger-Festschrif t ,  S. 312 (1924). 
s H a r v a r d  Bull. Nr. 87o (I929). 
6 Astron.  Nachr.  2z9, I (1927). 
7 Astron.  Nachr.  219, lO9 (1923). 
8 Vgl. Anm. ', S. 7. 
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grenzen m und  m + I in der eben definierten Zone. 
Das Ergebnis  der Rechnung  zeigt Tabetle 2. 

Die erste Spalte enth~tlt die von UNSSLD ~ in 
den einzelnen Gr6genklassenintervallen gezahlten 
Sterne. Spalte 2 gibt als fe t tgedruckte  Reihe 
die mitt leren Dichten N;/n fiir jedes Helligkeits- 
intervall, also die Zahlen, welche angeben, wie- 
viele Sterne bei der wahrscheinlichsten Anord-  
hung die am hiuf igs ten  vertretene Feldsorte 
enth~ilt. Die Zahlen beiderseits davon schlieBen 
den Bereich der bei zafi l l iger Verteilung iiber- 
haupt  s t a t tha f t en  Feldsorten ein. Man sieht 
sofort, dab es nur  durch Verschieben der 
theoretischen Skala gegen die empirische um 
e t w a - - I , m o  gelingt, die beiden Reihen in Ein- 

I ] I ] 7 T T klang zu bringen. Verf~ihrt man  so, dann liegen 
. . . . . . . .  fast bis zum Schlul3 der Gr6Benfolge die beob- ~1 ~xl ¢I ¢q ~l  ¢I ~q 

L;~  ~ £  ~ E ~" achteten Sternanzahlen nicht  nur  glatt  im Be- 
reich der zuI~issigen Fetdsorten,  sondern sogar 
nahe dem Wer t  der mit t leren Dichte;  d. h. die 

. . . . . . .  Annahme  einer Absorpt ion yon  einer Gr613en- 
O'x t ' x  ~ ~D t'-,. ~ 0 

~ 5r~ ~- ~ Masse br ingt  die tats~.chlich beobachteten 
11 I1 II II il I1 II ~ Sternzahlen mit  den theoretisch zue rwar t enden  

~ w ~ J ~  in gute Llbereinst immung. Dies zeigen auch 

~ ;;&" . . . . . . .  die in Klammern  beigeffigten t-Werte, yon  
tl tl It II It II II denen der erste angibt ,  wie oft Felder mi t  der 

o ~  ~ o a ~ ~ mitt leren Dichte,  tier zweite, wie oft  solche mit  
~ ~ ' ~  der beobachte ten  Sternanzahl  vo rkommen  

~ ~ ~ mtissen. Die beiden Wer te  sind hier yon  der- 
] I I I I I I selben Gr6Benordnung. 

0 0 ~ 0 ~ 0  ~ O x u 3  
o~ o,r-~oo ~ Nur  gegen den SchluB der Gr613enfolge, vor  

ol ; ~-,,~1 i I ; ~ allem im letzten In terval l  I2 ,~o-- I3mo t re ten 
~- Abweichungen auf. Die beobachtete  Zahl lO36 

o o o o c o c f~illt ganz aul3erhalb des zul~issigen Bereiches, 
I I I I ~ ~ T und  die zu erwartende Anzahl  aer  gelder  mit  

2, o o q q q q lO36 Sternen ist  nu r  yon  der Gr6Benordnung 
~-.'~',D r-,,oO G', 0 

0 0 0 0 0 0 0  

I I I I I I I  
0 0 0 0 0 0 0  

~ ~ 0  ~ 

IO -~I. Es ist m6glich, dab UxsSI_I) bei den 
schw~ichsten Gr6Ben zuviel Sterne gez~hlt hat ,  
man  kann  aber auch, wie SpaRe 3 der Tabelle 
zeigt, eine 5efriedigende Darstel lung dadurch  
erreichen, dab man  die Absorpt ion durch den 
Nebel zu om75 ans ta t t  Im, o Gr6Benklassen an- 

-Vgl. Anm. 5, S. 9- 
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setzt. Dann wird die l~'bereinstimmung ftir die beiden letzten tntervalle 
entschieden besser und ftir die fibrigen nieht schlechter. Da indessen 
nunmehr von 8,2 5 an die mittleren Dichten systematisch tiber den beob- 
achteten Sternanzablen liegen, scheint die Abweichung schon etwas 
fiberkompensiert zu sein, so dab die Absorption in \Virklichkeit auf etwa 
o,8 bis o, 9 Gr6Benklassen anzusetzen w~.re. 

Auf dieselbe Art behandelt VON DER PAHLEN die drei von UNSOLD 
bei seinen Zahlungen benutzten Vergleichsfelder. Dabei ergibt sich, dab 
in zweien dieser Gebiete die Sterne yon den hellsten bis zu denen 9. Gr6Be 
wirklich unverfinstert sind, yon da an aber alle um etwa o,m5 geschw~icht 
erscheinen. M6glicherweise befinden sich hier in der mittleren Ent-  
fernung der Sterne 9. Gr613e absorbierende Nebelmassen, deren Existenz 
aber nur dutch 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 hetlen, vermutlich naheren Sterne in einer zu groBen 
Anzahl, die schwacheren aber in der v o n d e r  Wahrscheinlichkeitstheorie 
verlangten richtigen Anzahl auftreten. Obwohl dieses Phanomen, wie 
auch vox DER PAHLEN ausdriicklich bemerkt, aus dem vorhandenen 
Material keineswegs als reell verbfirgt werden kann, verdient es doch 
sorgf~iltige Beaehtung und weitere Priifung; denn wenn diese Erschei- 
nung ,,an einer Reihe yon Stellen des Himmels mit gr6gerer Deutlich- 
keit konstatiert worden w~ire, dann wtirde man wohl eine gewisse Be- 
rechtigung haben, sich auf den zun~ichst sehr radikal erscheinenden 
Standpunkt zu stellen, dab das Licht der Gesamtheit der Sterne durch 
absorbierende Nebel geschw~icht wird und dab die Stellen abnormen 
Verhaltens gerade dielenigen Stellen sind, in denen diese Nebelhtille 
L6cher aufweist". 

5. Der hier ausgesprochene Gedanke ist nicht neu. Schon im Jahre 
I924 hatte OEPIKL ebenfalls yon Wahrscheinlichkeitstiberlegungen aus- 
gehend, aus Sternz~hlungen auf den Pariser Himmelskarten der Dekli- 
nationszone + 2 4  ° gefolgert, dab lichtabsorbierende Nebelwolken fiber 
den ganzen Himmel verbreitet seien. Er fand namlich auf fiber 75% 
der Karten mehr oder weniger starke Abweichungen yon einer zuf~tlligen 
Verteilung der Sterne in Gestalt yon Feldern besonders grol3er oder auf- 
fallend geringer Sterndichte and zahlte 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 M6glichkeiten; entweder weicht 
die Anordnung der Sterne tats~ichlich yon einer Zufallsverteilung ab, 
oder es handelt sich um Absorption durch unregelmfit3ig verteilte kos- 

Stellar Distribution and the Law of Chance. Publ. de l'Observatoire 
astronomique de l'Universit~ de Tartu (Dorpat) 25, Nr. 2 (1924). 
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misehe Wolken. OEPIK entschied sich fiir die letzte Annahme, weil er 
um so st~irkere Abweichungen von einer zufalligen Verteilung fand, je 
geringer die mittlere Sterndichte der betreffenden Kar te  im Vergleich 
zu der sie enthaltenden galaktischen Zone war, d .h .  derselbe Faktor ,  
der die Anzahl der Sterne fiberhaupt reduziert, verursacht auch gr6Bere 
Unregelm~iBigkeit ihrer Verteilung. 

Danach wfirde der gr6Bte Teil des Himmels von einem absorbieren- 
den Wolkenschleier bedeckt sein, der an den Stellen minimaler Stern- 
dichte besonders undurchl~issig sein miiBte, w~ihrend die sternreichen 
Felder als Lficken in der absorbierenden Schicht aufzufassen w~ren, die 
uns einen Durchblick auf die wirkliche Sternverteilung gestatten. Denkt  
man sich diesen Schleier fort, so wfirde nach OEI'IK die Anzahl der Sterne 
bis hinab zur 14,5- Gr6Be in der MilchstraBe etwa 5real, am galaktischen 
Pol 1,4mal gr6Ber ausfallen, als unsere jetzigen Z~thlungen ergeben. Der 
Lichtverlust  soll im Durchschnitt  etwa eine Gr613enldasse betragen. 

Die OEPIKschen Z~ihlungen reichen aber allein doch nicht aus, um 
so weitgehende Schliisse zu rechtfertigen. Zun/ichst hat  SHAPLEY ~ in 
einigen der yon OEelK angegebenen Felder minimaler Sterndichte Z~th- 
lungen auf Plat ten durchgefiihrt, die eine oder mehrere Gr6Benklassen 
weiterreichen, und gefunden, dab die Haufigkeitsminima in der Ver- 
teilung der schwacheren und wahrscheinlich weiter entfernten Sterne 
nicht mehr  vorhanden sind. Ein Beispiel daffir gibt Tabelle 3, in der 
die linke H~ilfte eine Abz~ihlung nach OEPIK, die rechte eine Zghlung 
in demselben Gebiet, aber bis zu schw~tcheren Sternen nach SHAPLEY 
darstellt. Die Ziffern geben die Anzahlen der Sterne in tdeinen quadra-  
tischen Feldern yon je IO' Seitenl~inge; fet tgedruckte Ziffern bedeuten 
nach 0EPIK Absorptionsfelder. Der Effekt  verschwindet in der Tat,  und 

T a b e l l e  3- 

OEPIK SHAPL:EY 

8 
8 

IO  
8 

IO 
I I  

4 
8 

I I  

8 

4O 
36 
39 
45 

41 36 
38 4 ° 
55 36 
36 46 

4 I 

37 
38 
35 

39- 
44 
45 
29 

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

AuBerdem ist die Frage berechtigt, ob nicht in manchen F~illen die 
beobachteten Unregelm~iBigkeiten doch noch mit  einer zufiilligen Ver- 
teilung der Sterne vereinbar sind. OEPIK hat  den zul~issigen Bereich 
sehr eng gezogen, w~ihrend nach VON DER PAHLEN (vgl. Tabelle 2) die 

: Harvard Circular ~81 (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 k6nnen~, so liegen iiber 
80% yon ihnen zwischen 4-20° galaktischer Breite, also innerhalb des 
Gtirtels, der auch die iiberwiegende Mehrzahl der schon durch die Milch- 
straBenaufnahmen bekannt gewordenen kosmischen Wolken enth~ilt. 

Trotz dieser Einw~inde bleibt die OEPIKsche Arbeit ein interessanter 
Versuch, durch exakte 3Iethoden die Verbreitung interstellarer absor- 
bierender Wolken zu studieren. 

In dieselbe Richtung zielt eine mit  einfacheren 3[itteln ausgeftihrte 
Untersuchung von LUXD~IARK und i~ELOTTE, die mit  bloBem Auge oder 
einer Lupe auf der FRAXKLIN-ADA,~Is-Sternkarte alle Stellen herausge- 
sucht haben, wo die Sterndichte ftinf- bis sechsmal geringer ist als in 
dem umgebenden Gebiet, und die m6glicherweise als Absorptionsfelder 
zu betrachten sind. Die Untersuchung erstreckt sich fiber den ganzen 
Himmel  and  wurde zu dem Zweck unternommen,  festzustellen, ob die 
Verteilung der auBergalaktischen Nebel, die gewisse Gegenden des Him- 
reels, insbesondere die niederen galaktischen Breiten zu meiden scheinen, 
auf Abschirmung des Lichtes dieser welt entfernten Objekte zuriick- 
gefiihrt werden kann. In der Ta t  zeigte sich, dab die mutmal31ichen 
Absorptionsgebiete sich an den Stellen des Himmels h~iufen, wo die er- 
wtihnten Nebel selten sind und umgekehrt .  Neue Gesichtspunkte zu 
der bier behandelten Frage hat auch diese Arbeit nicht gebracht, denn 
die Absorptionsfelder, falls es sich um solche handelt,  konzentrieren sich 
wiederum auf den engeren Milchstral~engiirtel. Vereinzelte Schleier fin- 
den sich allerdings auch in hohen galaktischen Breiten 2. 

Aufschlul3reicher in dieser Hinsicht ist eine Mitteilung v o n  W O L F  3, 

der ein 2 Quadratgrade umfassendes Gebiet am galaktischen Pol in ~hn- 
licher Weise wie die Sternleeren der MilchstraBe nach Gr613enklassen 
abgeztihlt hat. Es ergab sich dabei zuntichst, 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 Nebehvolken (Kontrast gegen sternreiche Umgebung) sind 
also nut  mangelhaft erfiillt. Ferner verl'~uft die HAufigkeitskurve der 
Sterngr613en yon der 9. bis zur 16, 5. Gr613e clurchaus normal, ohne den 
aus Abb. 3 bekannten Knick, der das Dazwischentreten einer absorbieren- 
den Nebelwolke anzeigt. Allerdings k6nnen solehe Wolken doch vor- 
handen sein, wenn man annimmt, dab sie sich, wie ja zum Teil aach die 
der MilchstraBe, in verhAltnism~if3ig geringer Entfernung befinden und 
in ihrer Tiefenausdehnung so bemessen sind, dab mindestens schon yon 

i Es wurden die Felcter gew~ihlt, ffir die nach OEPIKS Bezeichnungsweise 
das ,.Gewicht" der Abweichungen p > ioooo i s t  

2 Studies of Anagalactic Nebulae. Upsala 192 7. 
3 Astron. Nachr. 229, 3 (I927). 
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der  9. Gr613e an alle Sterne h in ter  de r  absorb ie renden  Schicht  l iegen. 
D a  a b e t  gerade  die helleren Sterne,  auf  die m a n  zur Kl~irung des Sach-  
ve rha l t e s  die Abz~ihlungen ausdehnen mtiBte, in den hohen  ga lak t i schen  
Bre i t en  sehr  sp~irlich ver te i l t  sind,  wi rd  es n ich t  le icht  sein, endgt i l t ige  
Fes t s t e l l ungen  zu t r e f f en ' .  

U m  kurz  zusarnrnenzufassen, was S te rnzahhrngen  und  v e r w a n d t e  
Un te r suchungen  bisher  zur F rage  eines in t e r s t e l l a ren  Mediums ergeben 
haben ,  so is t  s icher  erwiesen die Ex i s t enz  zahl re icher  lokaler  absorb ie-  
r ende r  Wolken  in einer Zone yon e twa  20 ° be iderse i t s  der  ga lak t i schen  
Zen t ra lebene .  Ob solche Wolken  in gr6Beren Mengen auch t iber den  
Res t  des Hirnmels  verbre i te t  sind, so dab  m a n  yon e iner  al lgerneinen 
A b s o r p t i o n  des Sternl ichtes  sprechen daf t ,  l~Bt sich aus  den  vor l iegenden  
Ergebn i s sen  weder  unbed ing t  verne inen ,  noch s ind  sichere Anha l t s -  
p u n k t e  daf t i r  vo rhanden .  

6. Es  b le ib t  noch die wichtige f r a g e  nach  der  K o n s t i t a t i o n  der  l ich t -  
a b f a n g e n d e n  Wolken  zu er6rtern.  PANNEKOEK h a t t e  irn Anschlul3 an 
seine Abz~ihlungen in der  Perseus-Taurus-S te rn leere  gezeigt,  dab  die An-  
n a h m e  einer  Gaswolke zu so groger  Masse ftihre, dab  Grav i t a t ionswi r -  
kungen  nachweisba r  sein rntil3ten. Se tz t  m a n  jedoch  eine Zusarnrnen- 
se tzung  des Mediums aus d iskre ten  fes ten  Pa r t ike ln ,  also meteor i t i sche  
Beschaffenhei t ,  voraus ,  so gentigt nach  e inem Hinweis  DE SITTERS eine 
wesen t l i ch  ger ingere  Masse. 

Die  F rage ,  ob Gas- oder  S taubwolke ,  kann  vie l le icht  du tch  eine 
U n t e r s u c h u n g  der  F a r b e n  yon  S te rnen  in-  u n d  aut3erhalb der  Leeren  
en t sch ieden  werden.  Hande l t  es sich urn Gaswolken,  so is t  RAYLEIGH- 
S t r euung  zu e rwar ten ,  die sich du tch  V io l e t t a b so rp t i on  und  d a m i t  d u t c h  
R 6 t u n g  des Sternl ichtes  bernerkbar  rnachen mtiBte. Dagegen wtirden 
W o l k e n  meteor i t i schen  Staubes  wohl  nu r  eine a l lgemeine Schwiichung 
des L ich tes  ohne selekt ive Abso rp t i on  ve ru r sachen  2. 

i DaB man zum mindesten formal die Verteilung der Sterne nach galak- 
fischer Breite dnrch eine mit  wachsender Breite zunehmende allgemeine Ab- 
sorpt ion des Sternlichtes darstellen kann, ha t  KOPFF gezeigt. Vgl. Z. Phy- 
sik I7, 279 (I923) u. 23, 411 (1924). 

iNach EDDINGa'ON (Proc. Roy. Soc. I I I ,  424 [z926]) wtirde ein interstel- 
lares Gas notwendigerweise ionisiert sein. Man kannte  dann auBer RAY- 
LEIaH-Streuung noch Elektronenstreuung einftihren, die alle optischen ~,Vel- 
lenl~ingen gleichm~iBig und so s tark schw~chen wfirde, dab die yon PAXNE- 
XOEK anfgezeigte Massenschwierigkeit wenigstens teilweise verschwinden 
wfirde. Aber die Annahme eines ionisierten Gases kommt  in diesem Falle 
kaum in Betracht,  zumal EDDINOTON selbst  die Tempera tur  in den Dunkel-  
nebeln ftir so niedrig h~lt, dal3 sich die Atome durchweg in neutralem Zu- 
s tand befinden mtissen. - -  Beachtung verdienen in diesem Zusammenhang 
wohl auch die Erscheinungen in den Spektren der Ver~nderlichen vom 
R-Coronaetypus,  deren Lichtwechsel nach den Untersuchungen LUDEN- 
DORFFS sehr wahrscheinlich auf Dunkelnebel zurtickzuftihren ist, welche 
diese Sterne zeitweilig verfinstern. Vgl. hierzu Handbuch der Astrophysik 6, 
Teil 2, 71 (I928). 
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Bestimmungen von Sternfarben, die WV'OLF ~ unter  Verwendang yon 
Gelbfiltern und orthochromatischen Plat ten im Gebiete des Dunkel- 
nebels NGC 6960 und seiner Umgebung ausgeffihrt hat, haben nUll das 
Ergebnis gebracht, dab nicht die geringste Andeutung einer R6tung der 
verfinsterten Sterne gegentiber denen in normalen Feldern in der Nach- 
barschaft  der Wolke besteht. Man wird also zu dem SchluB gedr~ingt, 
dab bier, und wahrscheinlich auch in den tibrigen in diesem Abschnit t  
besprochenen Fallen, die absorbierenden Wolken aus meteoritischen 
Massen bestehen. 

Auch EDDINGTON kommt in einer theoretischen Er6rterung der Frage 
zu dieser Auffassung. Nat  aus einem gewissen Widerstreben, meteori-  
tische Massen dieser Art im interstellaren Raume zuzulassen, ltil3t er 
noch eine zweite M6glichkeit often, n~tmlich Molekularabsorption. Die 
Tempera tur  in den dunklen Nebeln ist wahrscheinlich so niedrig, dab 
die weitaus meisten Atome unioniert sind und der Bildung yon Molektilen 
nichts im Wege steht. Die hellen Nebel, die man ja als bestrahlte Teile 
der dunklen Wolken auffaBt, wtirden dann aus dem Grunde lichtdurch- 
l~tssiger sein als die dunklen, weft die Strahlung der heil3en Sterne die 
Molektile dissoziiert. 

Sehen wir yon 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. 

i .  Das Problem der , , ruh~.nden '' Calciumlinien geht zuriick auf das 
Jahr  19o 4. Damals entdeckte HARTMANN ~ bei der Untersuchung des 
spektroskopischen Doppelsternes b Orionis, dab 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 b Orionis. Auch dutch ihr Aussehen unterscheiden sich 
H und K yon den iibrigen Linien des Spektrums, sie sind schmal und 
scharf, w~thrend die Linien von Wasserstoff, Helium usw. breit  und ver- 
waschen erscheinen. Zur Erkl~trung des Ph~tnomens stellte bereits HART- 
-~I.~'N" die Hypothese auf, dab die beiden Calciumlinien gar nicht dem 
Spektrum des Sternes angeh6ren, vielmehr durch Absorption in einer 
interstellaren Calciumwolke entstehen, die sich irgendwo im Raume 
zwischen dem Stern und dem irdischen Beobachter befindet. 

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

Astron. Nachr. 219, lO9 (1923). 
Astrophys. J. 29, 268 (19o4). 
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sich nach und nach noch andere spektroskopische Doppelsterne, die den- 
selben Effekt zeigen. Im Jahre 192o unterzog R . H .  YOUNG ~ das ge- 
samte Material einer zusammenfassenden Diskussion. Aus den his dahin 
bekannten Fallen schien hervorzugehen, dab der Effekt auf spektro- 
skopische Doppelsterne besonders hoher Temperatur,  etwa vom Spektral- 
typus B 3 an aufwarts, beschrankt war. AuBerdem glaubte YOUNG fest- 
stellen zu k6nnen, dab die Radialgeschwindigkeit aus den Calciumlinien 
jeweils mit der Raumgeschwindigkeit des betreffenden Sternes tiberein- 
stimmte, und in einzelnen Fallen schienen die beiden Linien, wenn auch 
in geringerer Amplitude als die tibrigen, die periodischen Verschiebungen 
doch mitzumachen. Alles dieses veranlaBte YouNg, die HARX'MANNSChe 
Erklarung durch eine andere zu ersetzen, nach der die Calciumabsorption 
nicht in einer interstellaren Wolke, sondern in einer den Stern umschlie- 
Benden Calciumhtille entsteht. 

2. Diese Hypothese erwies sich jedoch bald als unhaltbar. Eine syste- 
matische Vermehrung des Beobachtungsmaterials dutch J .S .  PLAS- 
XETT 2 ergab zunachst, dab die ruhenden Calciumlinien keineswegs nut  
bei spektroskopischen Doppelsternen auftreten, sondem in den Spektren 
aller Sterne der Klassen B 3 bis B o, 0 mit und ohne Emissionsbanden 
und selbst einzelner planetarischer Nebel (NGC 2392) zu finden sind, 
also bei den Sternen mit einer Temperatur  yon etwa 15 ooo ° und dartiber. 
AuBerdem aber wurde festgestellt, dab die Calciumlinien in den meisten 
Fallen wesentlich andere Radialgeschwindigkeiten ergeben als die Linien 
des Sternspektrums. Die Unterschiede betragen bis zu 4 ° km/sec und 
mehr, so dab yon einer Zusammengeh6rigkeit yon 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, wahrend die 
betreffenden Sterngeschwindigkeiten fiber einen weiten Bereich streuen 
und keine Beziehung zur Sonnenbewegung verraten. 

Dieser Umstand und das gleichm~Bige Auftreten der beiden Linien 
in den Spektren so verschiedenartiger Himmelsk6rper laBt sich schwer- 
lich anders erklaren als durch einen gemeinsamen interstellaren Ursprung 
der Calciumabsorption; die urspriingliche Idee diffuser, im Raume ver- 
teilter Calciumwolken wird also den Beobachtungstatsachen doch besser 
gerecht. DaB in einzelnen Fallen H und K an den periodischen Linien- 
verschiebungen teilnehmen, ist wohl auf eine l~Iberlagerung der ,,inter- 
stellaren" durch die der Sternatmosphare selbst angeh6renden Calcium- 
linien zuriickzuftihren (vgl. auch Nr. 4)- 

Publ. Dora. Astrophys. Obs. Victoria I, 219 (192o). Daselbst eine Zu- 
sammenstellung der /~lteren 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 frfiher, und wie kommt die ftir die Absorption 
yon 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 heil3en 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 zun~ichst gelten, so bleibt als weitere Frage noch die Zusam- 
mensetzung der Wolken zu kl~iren. 

Denselben Effekt, wie ihn die Calciumlinien H und K zeigen, kennt 
man, zuerst aus einer Arbeit yon MiB HEGER~, auch bei den Natrium- 
linien D~ D2, die zwar wegen ihrer photographisch ungfinstigen Lage im 
Spektrum weniger untersucht worden sind, sich aber anscheinend ~thnlich 
verhalten wie H und K. Wahrscheinlich sind noch andere Elemente 
vorhanden, aber nicht durch genfigend intensive Linien in dem gew6hn- 
lich untersuchten Gebiet der Sternspektren vertreten. Betrachtet man 
z. B. die Gruppe der Alkali- und Erdalkalimetalle, denen Natrium und 
Calcium angeh6ren, so kommen nach PLASKETT als beobachtbare Linien 
der Hauptserien auBer H und K und D, D2 nur noch 4o77,7 und 4215,5 Sr, 
4554,o und 4934,1 Ba und 4682,2 Ra in Betracht. Nimmt man dasselbe 
Mischungsverh/iltnis an wie in der Erdkruste, so wtirden sich die Mengen 
yon Na, Ca, Ba und Sr verhalten wie I : o, 7 : o,oo5 : o,oo3, w~thrend Ra 
so gut wie verschwindet. DaB nur Na und Ca I I  gefunden werden, 
erscheint also, soweit die Leichtmetalle in Yrage kommen, nicht 
unplausibel. 

3- Dies war der Stand der Frage, als EDDIXGTOX 2 eine Arbeit fiber 
interstellare Materie ver6ffentlichte, die den ersten gr613eren, freilich 
noch sehr problematischen Versuch darstellt, den Gegenstand theoretisch 
zu fassen, und die auch die Er6rtemngen fiber die Calciumwolken auf 
eine andere Grundlage stellt. Ohne bei Einzelheiten zu verweilen, stellen 
wir die Hauptgedanken dieser Untersuchung, soweit sie unsere Frage 
berfihren, kurz heraus. 

EDDIXGTON nimmt yon vornherein ein gleichm~tl3ig im interstellaren 
Raume verteiltes diffuses Medium an, dessen Dichte er im Durchschnitt 
zu lO -24 g/cm 3 berechnet. Um die Temperatur dieses Mediums zu be- 
stimmen, geht EDmXGTOX yon der mittleren Strahlungsdichte im Welt- 

Lick Obs. Bull. xo, 59 u. 147 (1918--23). 
2 Proc. Roy. Soc. I I I ,  424 (1926). Vgl. auch die Untersuchung yon 

GER.aSlMOVlC U. ST~UVE (Astrophys. J. 69, 7 [1929]), die, gestfitzt auf 
neueres Beobachtungsmaterial, im wesentlichen dieselben Anschauungen 
vertreten wie EDDI~X~TOX. 

Ergebnlsse der exakten Naturwissenschaften. IX. 2 
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raum aus, die er gleich der Gesamtstrahlung von 2000 Sternen I. Gr613e 
ansetzt.  Von den m6glichen Arten der fJbertragung yon Strahlungs- 
energie auf das interstellare Medium kommen aber nur  zwei Prozesse 
in Betracht,  namlich die Ionisation und die kontinuierliche Absorption 
bei Zusammenst6gen yon Elektronen mit  Atomen. Indem die Elek- 
tronen die bei der Ionisation angenommenen hohen Geschwindigkeiten 
durch Zusammenstol3 mit  Atomen auf diese (ibertragen, entsteht ein 
Energievorrat ,  der nicht dutch entsprechende Verluste abgetragen wird. 
Auf dieser Basis ftihrt die Rechnung zu einer Tempera tur  des Mediums 
yon IO bis 12ooo o absolut. 

Unter  solchen Bedingungen wttrde das vorhandene Calcium zum 
gr6gten Teil doppelt, das Natr ium beinahe restlos einfach ionisiert sein, 
aber weder Ca I I I  noch Na I I  sind durch Hauptlinien im beobachtbaren 
Teil des Spektrums vertreten. Dagegen k~me I Teil Ca I I  auI 3ooo Teile 
Ca I I I  und I Teil Na  auf 2 Millionen Teile Na I I .  Damit  unter diesen 
Bedingungen H und K im Spektrum erscheinen, wgre nach EDDINGTONS 
Rechnung eine Schicht des absorbierenden Mediums von zoo Parsek 
Dicke erforderlich. Die D-Linien miil3ten dann allerdings wesentlich 
schw~icher sein als H und K; dab sie t rotzdem in nahe derselben Inten-  
sit,it auftreten, bleibt ein zunachst ungekl~irter Widerspruch. 

Ca I f  und Na sind nach EDDINGTON von den im interstellaren R a u m  
wirldich vorhandenen die einzigen nachweisbaren. Bei den iibrigen ist, 
wie schon PLASKETT vermutet  hatte,  entweder die relative H~ufigkeit 
des Vorkommens, angenommen nach dem MischungsverhAltnis in der 
Erdrinde, zu gering, oder yon der am st~trksten vertretenen Ionisations- 
strife fehlen Hauptlinien im zug'~nglichen Teil des Spektrums. 

Die friihere Auffassung, die verschiedene Wolken annahm, in denen 
die heiBen Sterne um sich herum eine Schicht ionisierten Calciums er- 
zeugen, h~ilt nach EDDIlqGTON theoretischer Durchdringung nicht s tand 
nnd scheint auch von PLASKETT selbst wieder aufgegeben zu sein. An 
ihre Stelle t r i t t  die Annahme eines gleichm~iBig im Weltraum ver- 
breiteten diffusen Mediums, in dem das Calcium schon iiberall ionisiert 
ist, so dab die monochromatische Absorption l~ings des ganzen Licht- 
weges vom Stern bis zur Erde stattf indet.  

4. EDDINGTONS Hypothese bietet zwei Priifungsm6glichkeiten, deren 
DurchfLihrung dem Beobachter zuffillt. Erstens miilBten die interstel- 
laren Linien in den Spektren aller Sterne vorhanden sein, nnd zweitens 
sollte die IntensitAt der Linien mit  wachsender Entfernung der Sterne 
zunehmen. 

Was den ersten Punkt  betrifft, so ist es, abgesehen yon einigen B 5- 
Sternen, nicht gelungen, die bis dabin beim Spektral typus B 3 liegende 
Grenze ftir das Auftreten der interstellaren Calciumlinien zu verrficken 
and  die Linien auch in den Spektren der iibrigen Klassen nachzuweisen. 
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Jedoch ist dies noch kein Beweis daftir, dab die Linien wirklich fehlen. 
Denn bei der Spektralklasse B 5 wird bereits die Calciumabsorption der 
Sternatmosph~re selber deutlich, und die stellaren Ca II-Linien wachsen 
mit fortschreitendem Spektraltypus rasch an Breite und Intensit~t. Da- 
mit die interstellaren Linien neben den stellaren erkannt werden, mfissen 
sie erstens sehr intensiv sein, was aber nach •DDINGTONS Hypothese 
nur  bei welt entfernten, daher lichtschwachen und spektroskopisch 
schwierig zu beobachtenden Sternen der Fall ist, zweitens muB es sich 
um Sterne mit groi3er Radialgeschwindigkeit, IOO km/sek und mehr, 
bzw. um spektroskopische Doppelsterne mit betr~chtlicher Geschwindig- 
keitsamplitude handeln, so dab die stellaren und interstellaren Linien 
auch bei der fiir schwache Sterne notwendigen, geringen Dispersion 
deutlich getrennt werden k6nnen. Solche Sterne sind abet verh~ltnis- 
m~13ig selten, die Aussichten, interstellare Calciumlinien bei anderen als 
sehr heilten Spektralklassen nachzuweisen, also nicht eben gfinstig. 

Aus diesem Grunde l~13t sich auch ohne anderweitige Beobachtungen 
fiber die Verteilung des interstellaren Materials in bezng auf die galak- 
tische Ebene kein Mares Bild gewinnen. Zwar treten die beiden Ca I I -  
Linicn vorwiegend in der Zone zwischen 4- 20 o gMaktischer Breite auf, 
abet dies kann ein reiner Auswahleffekt sein, well die 0- und B-Sterne, 
die f~r den Nachweis der interstellaren Linien die gfinstigsten Be- 
dingungen bieten, haupts~chlich in dieser Zone vorkommen. DaI3 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. 

Gfinstiger steht es um den zweiten Punkt,  zu dessen Kl~rung be- 
sonders die Untersuchungen yon O. STI~UVE ~ beigetragen haben. STRUVE 
stfitzt sich auf das zwar nicht ganz erstMassige und homogene, daffir 
aber auBerordentlich umfangreiche Material an Objektivprismenspektren 
der Harvard-Sternwarte;  Zweck der Arbeit war vor allem, fiber die In- 
tensit~tsverh~ltnisse der interstellaren Ca II-Linien Klarheit zu ge- 
winnen. Bei der grol3en Zahl der untersuchten Sterne - -  STRUVE hat  
die interstellaren Linien in mehr als 17oo Spektren der Klassen 0 his 
B 3 beobachtet - -  muBte allerdings auf exakte Messungen verzichtet 
werden. Anstatt dessen bediente sich STRUVE eines Sch~tzungsver- 
fahrens, bei dem die Linienintensit~t in Einheiten einer Ged~chtnis- 
skala ausgedrfickt wird. Die Skala selbst wurde dutch Anschlul3 an 
eine Standardlinie geeicht. ,~ 

Das Ergebnis der Untersuchung, soweit es die Prtifung 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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Intensit~tten der K-Linie als Ordinaten aufgetragen sind. In der Tat  
zeigt sich ein enger funktionaler Zusammenhang im Sinne EODINGTONS, 
die interstellare Absorption ist um so intensiver, je geringer die schein- 
bare Helligkeit, d .h .  im Durchschnitt,  je gr6Ber die Entfernung der 
Sterne. Nach STRI3VES 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~tBig im Raume verteilten Mediums gegenfiber der 
Annahme isolierter Wolken den Vorzug, wobei vorl~tufig dahingestellt 
sei, ob dieses Medium die von EDDINGTON auf theoretischem Wege ab- 
geleiteten Eigenschaften besitzt. 

Zu einem ~hnlichen Schlul3 sind kfirzlich J. S. PLASKETT und J. A. 
PEARCE gelangt ~, indem sie ffir fiber 200 Sterne mit interstellaren Ca I I -  

Linien aus den beobachteten Radialgeschwindigkeiten die Entfernungen 
sowohl der Sterne wie auch 
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Abb. 4. Intensitht der K-Linle und scheinbare Helligkeit. 
(Nach STRtrvE, Ap. J. 67. ) 

des Gravitationszentrums der 
interstellaren Massen berech- 
neten. Sie faBten damn die 
Sterne nach der Entfernung 
in verschiedene Gruppen zu- 
sammen, deren mittlere Di- 
stanzen yon 600 bis 16oo 
Parsek variieren, und fan- 
den, dab ffir jede Gruppe 
die Entfernung des absor- 
bierenden Mediums im 
Mittel genau halb so grol3 

herauskommt als die Entfernung der Sterne, in deren Spektren die Ab- 
sorptionslinien des Mediums erscheinen. Mit anderen Worten, das Wir- 
kungszentrum der Absorption liegt ffir Sterne ganz verschiedener Ent-  
fernungen stets auf halbem Wege zwiscben der Erde und den betreffen- 
den Sternen, was in der Tat  auf eine gleichm~tl3ige 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 
verknfipft, die selbst noch den Charakter einer umstri t tenen Hypothese 
trligt. Wir k6nnen jedoch im Rahmen dieses Berichtes nicht weiter 
darauf  eingehen und verweisen deshalb auf die Originalabhandiung und 
die dort angegebenen Quellen. 

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

x Monthly Notices RAS 90, 243 (I93o). 
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yon R. TI~f3~II~LER stark in den Vordergrund gertickt. Auch vorher schon 
hat te  man nach derartigen Effekten gesucht, docb ohne positives Er- 
gebnis. So ist seit einiger Zeit bekannt,  dab spektralphotometriscbe 
Messungen flit eine Reihe der als sehr beitl angenommenen 0- und fffihen 
B-Sterne unerwartet  niedrige Temperaturen liefern. GREAVES, DAVID- 
SON und MARTIN ~ haben nun darauf hingewiesen, dab diese relativ 
,,ktihlen" B-Sterne auch ungew6hnlich starke interstellare Ca I I -Lin ien  
zeigen, so dab der Gedanke naheliegt, die abnormen Temperaturergeb-  
nisse auf eine R6tung des Sternlichtes beim Durchgang durch das Cal- 
cium absorbierende Medium zurfickzufiibren. 

Demgegentiber fand GERASlMOVlC 2 in einer gr6Beren Untersuchung 
fiber die spektrophotometrischen Temperaturen yon B- und O-Sternen, 
dab von einer gesicherten urs~ichlichen Beziehung zwischen der R6tung 
tier Sterne und der Intensit~it der kosmischen K-Linie kaum die Rede 
sein k6nne. Zwar zeigen alle , ,ger6teten" B-Sterne intensive Ca II- 
Linien, aber keineswegs alle Sterne mit  starker Ca//-Absorption ano- 
male F~irbung. OERASIMOVIC neigt deshalb eber dazu, die Ursache der 
letzteren in den Sternatmosph~iren selbst zu suchen. 

STRUVE 3 hat  besonders auf eine Gegend im Cepheus hingewiesen, 
wo helle und absorbierende dunkle Nebel, sowie Sterne mit  besonders 
intensiven interstellaren Linien und auffallender R6tung vereinigt sind, 
so dab man einen inneren Zusammenhang aller dieser Erscheinungen vet- 
tauten konnte. STRUVES eigene sp~itere Untersuchungen sind abet  einer 
solcben Vermutung nicht gfinstig, wenigstens nicht, soweit an eine Be- 
ziehung zwischen interstellarem Calcium und Dunkelnebeln gedacht war. 
Ein Vergleicb der beiden PNinomene ergibt n~imlich folgendes Bild: 

Dunkelnebel Intensit~it der K-Linie Zahl der Sterne 

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

5,I  
4,8 
4,o 

19 
I I  

8 

also sicher keinen Parallelismus, eher ein entgegengesetztes Verhalten, 
indem die Intensit~it der Ca//-Absorption mit  zunehmender allge- 
meiner Verfinsterung abzunehmen scheint. 

Es sei rioch bemerkt,  dab OEHMAN 4 die Frage aufgeworfen hat,  ob 
nicbt das interstellare Substrat dicht genug ist, um im Spektrum des 
Nachthimmels in Emission zu erscheinen. Nach seinen lJberlegungen 
sind jedoch H und K nicht zu erwarten, vielleicht aber das verbotene 
Dublet t  I a - - I b  (4 7293,43 und).  7325,91). Die Scbwierigkeit, das rote 

Monthly Notices lZAS 89, 125 (1929). 
2 Harvard Obs. Circular 339 (1929); Harvard Bull. 854 (I929). 
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, l~tl3t allerdings ein Suchen nach diesen Linien ziemlich 
aussichtslos erscheinen. 

6. Von einem ganz anderen Gebiete, nXmlich einer Studie fiber das 
System der offenen Sternhaufen ausgehend, ist neuerdings TROMPLER * 
einer gleichm~Big verbreiteten interstellaren Absorption auf die Spur 
gekommen, die vielleicht mit  der monochromatischen Calciumabsorption 
ein und desselben Ursprungs ist. 

TROSIPLER hat te  ffir eine groge Anzahl oftener Sternhaufen die 
scheinbaren Helligkeiten m und durch Klassifizieren der Spektren 
auch die absoluten Helligkeiten M yon Haufensternen best immt und 
dann mittels der Beziehung m - - M = 5 1 o g  r - - 5  die Entfernungen r 
der Sternhaufen berechnet. Diese ergaben dann in Verbindung mit  den 
scheinbaren Durchmessern unmit te lbar  die linearen Durchmesser der 
Haufen.  Die weitere Diskussion geht nun yon der zwar willktirlichen, 
aber  nicht ganz unplausiblen Annahme aus, dab ~hnlich gebaute Stern- 
haufen auch ungef~hr dieselben Durchmesser haben. Als Merkmale der 
Konst i tut ion ffihrt TRfJMPLER die Zahl der Sterne und den Grad der 
zentralen Verdichtung eines Haufens ein, beides in dreifacher Abstufung. 
FaBt man die Sternhaufen nach diesen Kriterien in Gruppen zusammen, 
so zeigt sich in der Tat,  dab innerhalb jeder Gruppe die Durchmesser 
der Haufen ziemlich gut durch ihren Mittetwert repr~tsentiert werden. 

Bildet man nun fiir jeden Sternhaufen die Differenz v' zwischen sei- 
nero Durchmesser und dem mitt leren Durchmesser der Gruppe, welcher 
der Haufen angeh6rt, und ordnet die Sternhaufen nach der Entfernung, 
so ergibt sich ein merkwfirdiger Gang der Werte  v' mit  der Entfernung 
in dem Sinne, dab die Durchmesser der nahen Haufen ldeiner, die der 
entfernteren gr6Ber herauskommen als die jeweiligen Gruppendurch- 
messer. (Vgl.Tabelte 4, in der Spalte I den Entfernungsbereich in Parsek, 
SpaRe 2 die mittlere Ent femung der in den einzelnen Bereichen zusam- 
mengefaBten Haufen, Spalte 3 die mitt leren Reste v' in logarithmischer 
Form und Spalte 4 deren Gewichte enth~tlt.) 

T a b e l l e  4. 

Korrigierte v" Bereich Mittlere v' Gewicht Enffernung 
Enffernung 

< 5oo 294 - o , o  9 2 0  2 6 6  - o , o I  

50o - r000 730 - 0,05 26,5 594 - 0,02 
iooo--i 500 I200 + o.or 13,5 870 + o,oi 
1500- -2000  1620 + 0.08 6 IO50 + 0,05 
2000--30(30 2460 +0,06 I3, 5 I5OO --0,03 

>3OOO 3850 +O, I9 8, 5 I89 O +0,04 

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

Lick Obs. Bull. I4, I54 (I93o). 
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handen ist. Denn ein solcher Effekt schw~tcht die scheinbaren Hellig- 
keiten der Sterne, so dab die Entfernungen, die ja auf Grund der Diffe- 
renz zwischen scheinbarer und absoluter Helligkeit beechnet sind, und 
damit  auch die linearen Durchmesser der enffernteren Haufen systema- 
tisch zu groB gefunden werden. Die Rechnung ergibt als Absorptions- 
koeffizienten den erheblichen Betrag yon 0,67 Gr6Benklassen pro IOOO 
Parsek im photographischen Gebiet. Bestimmt man unter Einffihrung 
dieser Konstanten die Entfernungen und Durehmesser yon neuem, so 
bleiben die in der letzten Spalte gegebenen durchschnittlichen Reste v", 
die in der Tat  keinen systematischen Gang mehr erkennen lassen. Wie 
stark die Annahme einer so betr~ichtlichen Absorption die Dimensionen 
des Sternsystems modifiziert, zeigen die fiir Absorption korrigierten 
Entfernungen in Spalte 5 der Tabelle. 

7. Au/3er der allgemeinen glaubt TRUMPLER auch eine selektive Ab- 
sorption nachweisen zu k6nnen. Es sind n~mlich in sieben offenen 
Sternhaufen flit eine Anzahl yon Sternen, deren Spektra TRi3MPLER 
klassifiziert hat, auch die Farbenindizes bekannt, so dab sich naehprfifen 
l~iBt, ob die Sterne im Durchschnitt die ihrer Spektralklasse entsprechen- 
den Farbenindizes haben. Bezeichnen wit als FarbenexzeB die Abwei- 
chung des Farbenindex eines Sternes yon dem mittleren Farbenindex 
seiner Spektralklasse, posltiv gerechnet, wenn der Stern relativ r6ter 
erscheint, so ergibt sich ffir alle sieben Sternhaufen im Durchschnitt  ein 
positiver FarbenexzeB, also eine st~rkere Absorption der kurzwelligen 
Strahlen. Der zu erwartende Gang des Exzesses mit der Entfernung ist 
allerdings nicht sehr gut ausgeprligt; immerhin haben drei Haufen, die 
fiber IOOO Parsek entfernt sind, im Mittel einen viermal so groBen ExzeB 
als die vier n~iheren. Eine lineare Interpolation gibt als Koeffizienten 
der selektiven Absorption o,m32 fiir je IOOO Parsek, d. h. um diesen Be- 
trag ist die Absorption im photographischen Gebiet starker als im visu- 
ellen. IDa die erstere zu o,m67 gefunden wurde, ergibt sich letztere zu 
o,m35, also nur halb so groB. Dies wiirde ungef~ihr der Wirkungsweise 
der ErdatmosphAre entsprechen, wo das Verh~iltnis der photographischen 
zur visuellen Extinktion etwa 2,5 betr~igt. 

Bei einer so starken selektiven Absorption dfirften in Entfernungen 
fiber IOOO Parsek kaum noch negative Farbenindizes, also Sterne mit 
gr6Berer photographischer als visueller Helligkeit beobachtet werden. 
Dennoch treten naeh SHAPLEYS Untersuchungen solche F~iLle gerade in 
den sehr welt entfernten kugelfSrmigen Sternhaufen auf. Um diesen 
Widerspruch zu beseitigen, greift TROIVIPLER ZU tier Annatlme, dab das 
absorbierende Medium, wie ja auch die offenen Sternhaufen, nur  in 
einer Sehicht beiderseits der galaktisehen Zentralebene yon nut  wenigen 
hundert  Parsek Dieke auffritt, analog den Absorptionsgfirteln maneher 
Spiralnebel (Abb. 5). Vom Sonnensysteln aus gesehen, das sich selber 
innerhalb dieser Zone befindet, wirkt dann die Absorption nur bei Ster- 
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nen nahe der galaktischen Ebene mit  ihrem vollen Betrage, w~hrend 
mit  wachsender galaktischer Breite der Lichtweg innerhalb des Mediums 
immer ktirzer, die Absorption also geringer wird. Nun liegen aber die 
Kugelsternhaufen zum groBen Teil in h6heren galaktischen Breiten und 
fehlen ganz in der Mittelzone, wo die Absorpt ion ihren H6chstbetrag 
erreichen soll, so dab ihre Wirkung nicht notwendig entdeckt zu werden 
brauchte.  

I m  Einklang mit  einer solchen Anordnung der absorbierenden Schicht 
steht die Tatsache, dab auch yon den offenen Sternhaufen diejenigen, 

die weiter yon der ga- 
laktischen Ebene ent- 

~cc fernt liegen, einen 
merklich geringeren 

7s:4 Absorptionseffekt zei- 
gen. 

8. Wir haben es 
also hier, wie vermut-  

4565 
lich auch beim inter- 
stellaren Calcium, im 
Gegensatz zu den im 
ersten Abschnitt  be- 
handelten einzelnen 5866 
Wolken mit einer 
zusammenh/ingenden, 
ziemlich gleichmaBig 
verteilten Schicht zu 

4594 
tun, die nach TROMP- 
LEgS Auffassung das 
ganze Sternsystem, 
wenn auch nut  in 

Abb. 5. Die  Spiralnebet, ferne Sternsysteme~ die im Aufbau 
vlelleicht mit  unserem eigenen System verwandt slnd, zeigen einer schmalen Zone, 
h~ufig eine verfinsterte Mittelzone. Beispiele nach Aufnahmen durchsetzen soll. 

yon H.  D.  CURTIS. (Lick Obs. Publ. z3, pt. II.  xgzS.) 
•uBerungen zu der 

TROm~LEl~schen Arbeit sind bisher nicht bekannt  geworden, doch 
enth/ilt sie verschiedene Punkte, wo eine Kri t ik ansetzen k6nnte. Vor 
allem bedarf  wohl die fundamentale Voraussetzung, dab Sternhaufen 
derselben Konstitution auch gleiche Durchmesser haben, noch einer 
festeren Begr(indung, wobei zu untersuchen w~re, ob die yon TRUMPLER 
eingeffihrten Konstitutionsmerkmale wirklich yon der Entfernung un- 
abh~ngig sind, und ob sie auf dem eingeschlagenen Wege sicher genug 
bes t immt  werden k6nnen. Ziemlich problematisch, weil noch auf zu 
sp~ l ichem Material beruhend, erscheint uns vorl~ufig die selektive Ab- 
sorption; gerade sie sollte an entfernten MilchstraBensternen nicht allzu 
schwer nachzuprfifen sein. Vielleicht werden kfinftige Arbeiten die 
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TRt~MPLERschen Ergebnisse modifizieren, bis dahin aber gehen sie min- 
destens als bedenklicher Unsicherheitsfaktor in alIe Entfernungsbestim- 
mungen aus der Beziehung m - - M  ~ 51og r - -  5 ein, soweit es sich um 
Objekte der galaktischen Mittelzone handelt. 

Eine sp:iter zu kl~rende Frage ist die, ob das TRI3MPLERsche Medium, 
falls seine Existenz sich endgtiltig best:itigen sollte, in Zusammenhang 
mit dem interstellaren Calcium steht. Wenn ja, so erw~ichst der Theorie 
die Aufgabe, die Eigenschaften eines interstellaren Substrats zu unter- 
suchen, das allgemeine, selektive und monochromatische Absorption 
ausfibt. 

I I I .  V i s u e l l e  B e o b a c h t u n g e n .  

HERSCHELs N e b e l f e l d e r  u n d  HAGENs k o s m i s c h e  W o l k e n .  

i. Im Jahre 18Ii ver6ffentlichte WILHELM HERSCHEL in einer gr6Be- 
ren Abhandlung, betitelt ,,Astronomical Observations relating to the 
Construction of the Heavens" einen Bericht tiber 52 auf den ganzen 
Nordhimmel verteilte Felder, die er stets von einem schwachleuchtenden 
nebeligen Schimmer (,,diffused milky nebulosity") erftillt sah und ftir 
ausgedehnte interstellare Stoffansammlungen Melt. Die Gr6Be der Felder 
schwankt nach HERSCHEL zwischen I und 9 Quadratgrad. Die Liste 
dieser Felder, die HERSCHEL tibrigens ausdrticklich yon den gewShnlichen 
diffusen Milchstral~ennebeln unterscheidet, war nicht das Ergebnis syste- 
matischer Nachforschungen, sondern sie enth~ilt nur die Objekte, auf 
die HERSCHEL gelegentlich bei seinen Beobachtungen aufmerksam wurde; 
2oji~hrige Arbeit am Fernrohr ffihrte ihn zu der f3berzeugung, ,,that the 
abundance of nebulous m a t t e r . . ,  must exceed all imagination" :. 

Nach HERSCHELS Tode gerieten diese merkwtirdigen Beobachtungen 
in Vergessenheit, der sie auch gelegentliche Hinweise durch AUWERS und 
BARNARD nicht entreiBen konnten. Erst  im Jahre 19o3, als ROBERTS 
fiber seine vergeblichen Versuche berichtete, die Felder zu photogra- 
phieren, wurde man erneut auf sie aufmerksam. Es war ROBERTS bei 
49 yon den 52 Feldern mit 9 ° Minuten Belichtungszeit nicht gelungen, 
auch nur eine Spur der ,,diffused milky nebulosity" auf die Plat te zu 
bringen, und nur drei Felder zeigten wirklich schwachleuchtende Nebel- 
schleier. WOLF gelang es dann, in sechsstfindiger Exposition noch drei 
weitere Felder photographisch nachzuweisen, w::hrend ein anderes, be- 
reits frtiher durch eine Aufnahme W. H. PICKERI~'GS bekannt geworden 
war. Die ~brigen Felder scheinen auch bei mehrsttindiger Belichtungs- 
zeit photographisch unwirksam zu sein, jedenfalls sind bisher keine 
weiteren Aufnahmen ver6ffentlicht worden. 

Zur Literatur fiber die HERSCHEL-FeJder vgl. HAGEN in Misc. Astron. 
Specola Vaticana, Parte III, Art. 64 (1924) ; ferner ISAAC ROBERTS' Atlas 
of 52 Regions nsw. by Mrs. ISAAC ROBERTS. 1928. 



2 6 FR. BECKER : 

Dami t  ergab sich die unbefriedigende Situation, dab man Objekte, 
die einer der erfahrensten astronomischen Beobachter gesehen und aus- 
ffihrlich beschrieben hatte, anscheinend nicht photographieren konnte, 
unbefriedigend um so mehr, als die Kamera  gerade auf dem Gebiet der 
Nebelforschung sich der visuellen Beobachtung fiberlegen gezeigt und 
manches Objekt zum Vorschein gebracht hat te ,  das auch dem besten 
Auge unzug~inglich ist. Man beruhigte sich indessen mit  dem Gedanken, 
dab die angewandten Belichtungszeiten wohl doch noch nicht Iang genug 
gewesen seien, um diese anscheinend besondere Art yon Nebeln abzu- 
bilden. 

2. Die Frage erschien in neuem Lichte, als HAOEX im Jahre 192o 
seine ersten ausffihrliehen Berichte fiber die yon ibm beobachtete ver- 
schiedenartige Schattierung des n~ehtlichen Himmels  verGffentlichte. 
HAGEN hat te  schon frfiher, bei der Herstellung der Karten fiir seinen 
Atlas Stellarum Variabilium bemerkt ,  dab der Himmel  in gewissen Oe- 
bieten stets etwas trtib und mitchig erschien, in anderen dagegen klar 
und schwarz. Die Revision des DaEYERschen Nebelkataloges, die HA- 
GEN an der Vatikanischen Sternwarte in Rom durchftihrte, bot ibm Ge- 
legenheit, cliese Erscheinung eingehender zu studieren, und dabei zeigte 
sich, dab der Himmel auf weite Strecken bin in wechselnder St~irke yon 
einem grau schimmernden Substrat  bedeekt schien. Und zwar ent- 
sprachen die ]3eobachtungen genau der Beschreibung, die HERSCHEL 
von seinen 52 Nebelfeldern gibt. HAGEN sprach daher die, wie wit nach- 
her sehen werden, durehaus begrtindete Ansieht aus, es handle sieh in 
beiden F~[Ilen um dieselbe Sache. Und in CIbereinstimmung mit  HER- 
SCHEL setzte er sich daffir ein, dab man es hier mit  sehr sehwach leuchten- 
den kosmischen Wolken zu tun habe, die somit, wie HERSCHEL bereits 
vermute t  hatte,  eine sehr verbre~tete Erscheinung sein wfirden L 

Es ha t  nicht an Stimmen gefehlt, die sich gegen diese Auffassung 
wandten;  sie haben aber in letzter Zeit unzweifelhaft an Gewicht ver- 
loren, wie die ErGrterung der 5Iethoden und Ergebnisse der HAGENsehen 
Beobachtungen zeigen wird. 

HHAGEX benutzt  ftir seine Beobachtungen, an denen sich Verfasser 
in Rom mehrfach beteiligt hat, eine sechsstufige Sch~tzungsskala, in der 
Stufe o einen vollkommen klaren, d .h .  schwarzen, die Stufen I his 5 
einen in wachsendem MaBe getriibten Himmelsgrund bedeuten. Um die 
Unterschiede zwischen den einzelnen Schattierungen deutlich wahrzu- 
nehmen, empfiehlt HAGEX, nicht bei ruhendem Fernrohr zu beobachten, 
sondern das Ins t rument  zu schwenken, so dab man den Himmelsgrund 
durch das Gesiehtsfeld gleiten sieht. Der Anblick l~Bt sich am ehesten 
mit  clem Aussehen teilweise bewGlkten Himmels  in ganz dunkler Nacht  

Vine bis Anfang 1928 vollst~.ndige l~bersieht der Literatur fiber die 
HAGEXschen Beobachtungen findet man in des Verfassers ,,General Cata- 
logue" (Pubblicazioni della Specola Astronomica Vaticana 6B. [I928)]. 
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vergleichen, wo man die schwarzen Wolkenliicken mit o oder I, die 
niedrig h~tngenden, mehr grau erscheinenden Wolken mit 3, 4 usw. be- 
zeichnen wiirde. 

Um ein m6glichst vollstandiges Bild der Erscheinung zu geben, hat 
HAGEN vor mehreren Jahren eine Durchmnsterung des Himmels zwi- 
schen dem Nordpol und - -20  ° Deklination begonnen ~, die zurzeit kurz 
vor dem AbschluB steht. Nach diesem Plane wird die Sph~ire in Dekli- 
nationszonen yon je IO ° eingeteilt und jede dieser Zonen in folgender 
Weise bearbeitet. Das Fernrohr wird auf einen bestimmten Stunden- 
kreis eingestellt, bei iaufendem Uhrwerk festgeklemmt und dann in 
Deklination stetig bewegt, so dab ein Stundenstreifen yon der Breite 
des Gesichtsfeldes am Auge des Beobachters vorbeizieht. Dabei wird 
yon Grad zn Grad die Intensit~it der kosmischen Wolken, d. h. die Schat- 
tierung des Himmelsgrundes in der oben beschriebenen Skala gesch~ttzt 
und notiert. Ist der Stnndenstreifen yon IO o L~tnge durchgesch~tzt, wird 
das Fernrohr urn I o im Stundenwinkel verstellt, und es beginnt die Be- 
obachtung des n~ichsten Streifens. 

Als I3eispiel diene nachstehende Tafel, die einen kleinen Ausschnitt 
aus der Durchmnsterung darstellt (vgl. auch Abb. 6). 

Tabe l le  5. 

I7~[ on 4 8 I i2 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 156m 

2o0 2 2 3 2-3 3 4 3-44 2-33 4 3-4 3-4 3-4 2 -3  ! 3 o o 

19 2 1-2 2-31-2 2-3 '3-4  3 4 3 4 1 - 2  2 - 2_3[ 3-4 3-4 334,2-3 3 3 233 
I8 2 122 ~ 2- 3 
17 2- 3 2- 3 2 ]1-2 3-4 2- 3 2- 3 2- 3- 2-3 2-3 2-3 2-3 
I6 2- 3 - 2-3 2 11-2 223 132 2- 3 2-3 2-3 223 
I5 3 i~2 3 2 12-3 2-312-3 2-3 2-3 223 2-3 ~i33 233 223 
I4 3-4 3 3 12-3 43 344 344 2-3 122 223 2-3 3;4 2 3 
I3 4 3-4 3-4 1 3 3-41 4 3-4  34 3-24 2-3 I2 4 4 344 4 4-5 3-4 43 
II 3-4 4-5 4 , 4 4-5 3-4 334 4-5 4-5 445 45  4-5 

I0 3 455 455 455 9 3 4 4 4-5 4-5 '45 
8 4 445 445 455 
67 445 4 4 4-5 5 5 5 4 5 4 5 

4-5 4-5 5 5 455 455 4 5 4 5 
4-5 4-5 5 ~ 4~5 4 5 4-5 4-5 5 4 5 

3 3_44 4 4-5 5 5 4 S 4 5 4 5 ~ 
4-5 54 4;5 54 445 54 445 

-i  3-4 4 3 # 3 4  3-4 

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

Misc. Astron. Specola Vaticana, Parte III, Art. 57 (1924). 
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grundes ist n~imlich im allgemeinen um so intensiver, oder, wenn wir 
an der Vorstellung kosmischer Wolken festhalten, die , ,Dichte" der 
Wolken um so gr6Ber, 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 Hauptsymmetr ieebene des Sternsystems, die Ebene 
der MilchstraBe. Auf HACENS Beobachtungen fuBend hat  WlRTZ diesen 
Zusammenhang numerisch klar herausgearbeitet ~. Er schreibt zun~ichst 
HAGENS sechsstufige Skala durch Halbieren der Stufen in eine zehn- 
stufige urn, indem er setzt 

HAGEN O I I -- 2 2 2--3 3 3--4 4 4-- 5 5 
WIRTZ O I 2 3 4 5 6 7 8 9 

]3ann ergeben sich aus dem bisher vorliegenden Tell der Durch- 
musterung ftir verschiedene galaktische Breiten folgende Durchschnitts- 
werte der HAGENschen Sch~itzungen: 

Breite HAGEN Breite HAGEN 

O" 4~O 45 7,4 
15 4, -~ 55 7,5 
25 4,4 65 8, I 
35 6,3 75 8,4 

also ein deutlicher Gang mit der galaktischen Breite in dem genannten 
Sinne. Auch die ebenfalls schon yon HAGEN erw~thnte Erscheinung, dab 
die Nebelwolken in h6heren galaktischen Breiten durchweg in zusammen- 
h~ngenden, tiber weite Fi~tchen ausgedehnten Bereichen auffreten, in 
der MilchstraBe dagegen ill getrennten Fetzen, findet in der WIRTzschen 
Untersuchung ihren numerischen Ausdruck. ,,In der MilchstraBe ist die 
Unruhe im Mosaik des Himmelsgrandes mindestens 2I/~mal so groB als 
am Pol." 

3. Das sind in grogen Ztigen die Ergebnisse der HAGEl~schen Be- 
obachtungen. Es ist begreiflich, dab manche Astronomen so weitgehende 
SchluBfolgerungen, wie sie aus diesen Beobachtungen zu entnehmen sind, 
gem auf eine breitere Basis gestellt s~ihen und deshalb bedauerlich, daB 
wir noch keine systematische Wiederholung der HAGENschen Wahr- 
nehmungen dutch einen anderen Beobachter und mit  einem anderen 
Ins t rument  besitzen. Einer der Grtinde ftir diesen Mangel ist wohl darin 
zu suchen, dab die ersten Mitteilungen fiber die Beobachtungen nicht 
gentigende Klarheit dartiber brachten, worum es sich handle. Ins- 
besondere hat  der anfangs gebrauchte Ausdruck ,,dunlde" kosmische 
Wolken zu dem Migverst~indnis geftihrt, dab man am Himmel  nach be- 

Astron. Nachr. 223, 123 (1925). 
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sonders dunklen Stellen Ausschau halten miisse, w~ihrend in Wirklichkeit 
gerade die Stellen am schw~irzesten erscheinen, die nach HAGENS Defi- 
nition von Nebelwolken frei sind. Dies geht z. B. aus einer sp~iteren 
Bemerkung HAGENS hervor, wonach ,,das Zodiakallicht auf das un- 
bewaffnete Auge denselben Eindruck macht wie die kosmischen Wolken 
im Fernrohr, sowohl in der grauen TSnung wie in den verwaschenen 
Umrissen" :. 

Dazu kommt noch eine weitere Schwierigkeit. Die Schattierung des 
Himmelsgrundes ist gerade in h6heren galaktischen Breiten, wo nach 
HAGEN die Hauptmasse der kosmischen Wolken sich befindet, auf weite 
Strecken bin so eint6nig und kontrastarm, dab nur ein Beobachter sie 
bemerkt,  der eine genaue Vorsteltung alter einzelnen Stufen der Sch~it- 
zungsskala im Ged~ichtnis hat. Der Verfasser hat sich hiervon w~hrend 
seiner zeitweiligen Mitwirkung an den rSmischen Beobachtungen selbst 
iiberzeugen kSnnen. 

Bei dieser Lage der Dinge bedeutet es jedenfalls eine wichtige Sttitze 
der HAGENschen Beobachtungen, dab sie aller Wahrscheinlichkeit nach 
yon derselben Art sind wie HERSCHELS Nebelfelder. HAGEN hat an Hand 
von Negativkopien der RoBERTschen Aufnahmen alle 52 Felder nach 
seiner Methode durchgesch~itzt und gefunden, dab sie bis auf eine einzige 
Ausnahme dutch die Stufen 4 und 5 seiner Skala charakterisiert sind, 
d .h .  dort wo HERSCHEL die ,,diffused milky nebulosity" sah, notiert 
auch HAGEN besonders starke Trtibung des Himmels t  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. P~C~NKS, die HER- 
SCHEL-Felder durchgearbeitet und die meisten yon ihnen in seinem sechs- 
z611igen Fernrohr wahrnehmen k6nnen 3. 

4. Hier muB null auf die photographische Schwierigkeit hingewiesen 
werden. HAGENS kosmische Wolken lassen sich ebensowenig photogra- 
phieren wie die Mehrzahl der HERsCl~EL-Felder; jedenfalls sind alle his- 
her unternommenen Versuche fehlgeschlagen. Dieser Umstand hat  
manchmal als Argument gegen die Realit~it sowohl der HAGENschen wie 
der HERSCHELschen Beobachtungen gedient. Die neueste Entwicklung 
des Problems zeigt abet, dab gar kein anderes Ergebnis zu erwarten war, 
und dab wenigstens ill diesem Falle die Photographie gegeniiber der 
visuellen Beobachtung im Nachteil ist. 

HAGEN hat  n~imlich eine Art experimentum crucis durchgeftihrt, 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). 
s Pop. Astron. 36, 464 (I928). 
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also die durch Absorption verursachten Sternleeren in der Milchstraf3e 
(vgl. den ersten Abschnitt). Das Ergebnis ist ffir die Beurteilung der 
ganzen Frage yon gr6Bter Wichtigkeit. 

Schon 1921 hatte HAGEN die groge Sternleere im Perseus und Taurus 
durchgesch~itzt ~ und die beobachtete Schattierung des Himmelsgrundes 
in eine Karte eingezeictmet, in die zugleich an zahlreichen Stellen die 
Sterndichte nach Greenwicher Abz~ihlungen auf der FRANKLIN-ADAMS- 
Karte  eingetragen war (vgl. Abb. 7, in der wieder die dichtesten Wolken 
durch die dunkelste T6nung 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 Ph~inomens 
hervorgetretene Gesetzm~iBigkeit, dab die Wolken um so dichter sind, 
je geringer die Zahl der Sterne in dem betreffenden Gebiet ist, best~ttigt 
sich hier in noch markanterer Weise in den Strukturdetails. Man ver- 
gleiche z. ]3. die beiden auffallenden, durch Umrahmung gekennzeich- 
neten Sternleeren bei 5h20,m+ 250 und bei 3h30, m + 320; beide sind 
von dichten Wolken erftillt, w~thrend die groBe Sternfiille bei 5 h 2o m, 
+ 32o fast klaren Grund zeigt. 

Als dann im Jahre 1927 BARNARDS Atlas ausgew~ihlter Milchstral3en- 
gegenden erschien (vgl. S. 4), bot sich eine Gelegenheit, die zahlreichen, 
yon BARNARD photographisch entdeckten Absorptionsgebiete systema- 
tisch durchzascMtzen. Ein bequemes Hflfsmittel ftir die Beobachtang 
am Fernrohr lieferten die den Photographien beigegebenen Schltissel- 
karten, in die die helleren Sterne und die Umrisse der einzelnen Stern- 
lereen eingetragen sind. 

Das Ergebnis entsprach den Erwartungen. S~imtliche BARNARDschen 
Felder erwiesen sich in HAGEn'S Terminologie als dichte kosmische Wol- 
ken der Intensit~itsstufen 4 und 5 s6iner Skala ~. Das experimentum 
crucis war positiv ausgefallen, und HAGEN sah sich zu dem Schlul3 be- 
rechtigt: ,,Now that  all the fifty-two HERSCHEL fields and all of BAR- 
NARDS objects which are within the reach of this observatory have been 
studied and compared by an observer of more than forty years' prac- 
tice and have been found to be entirely similar, the one who asserts 
that  they are not things of the same nature, takes the proof of the asser- 
tion upon himself." 

Zugleich aber wird klar, dab die Versuche, die kosmischen Wolken 
zu photographieren, mit den bisherigen Methoden nicht zum Ziele fiihren 
konnten. Denn die BAR~ARDschen Felder sind ja gerade die lichtleeren 
Stellen auf den Photographien; sie erscheinen als schwarze, im besten 
Falle grau get6nte Flecken, die nur durch den Kontrast  gegen die stern- 
reiche Umgebung erkennbar werden. 

Misc. Astron. Parte III, Art. 56 (1924). 
~- Misc. Astron. Parte IV, Art. 68 (1929). 
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Dabei ist HAGEN nicht der einzige, der die BARNARDschen Felder 
visuell beobachtet hat. ]3ARNARD selber berichtet, dab er gelegentlich 
einige yon ihnen am 4oz611igen 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- 
mit ten der galaktischen SternfiiUe darstellt, nach einer Prfifung am Re- 
fraktor":  ,,It was clearly evident that  there is a faint hazy object at 
this place. I t  is du l l  and feebly luminous compared with the adjacent 
sky."  Ganz kfirzlich hat dann auch FRANKS mit einem Fernrohr von 
nur  6 Zoll 0ffnung eine groBe Zahl der BARNARDschen Felder nach 
HAGENS Methode beobachtet .und verifiziert 3. 

5. Scheint man schon hierllach flit Beobachtungen yon der Art, wie 
HAGEN und HERSCHEL sie mitteilen, Yon tier Photographie nicht viel 
erwarten zu dfirfen, so wird die Situation auf die Spitze getrieben dutch 
den Fall des Nebels NGC 7088. Dieser Nebel wurde 1881 yon BAXEN- 
DELL wahrscheinHch mit einem ffinfz611igen Fernrohr entdeckt und sparer 
von DREYER bestatigt, der ihn ,,ohne Schwierigkeit" in einem zehn- 
z611igeu Refraktor erkannte und als sehr groBen, diffusen Nebelfleck be- 
zeichnet. Danach schien das Objekt zur Klasse der gew6hnlichen diffusen 
Nebel zu geh6ren und wurde als solches in den DREYERschen Katalog 
aufgenommen. Da der Nebel in der Nachbarschaft des oft photogra- 
phierten hellen Kugelsternhaufens M 2 steht, war nicht einzusehen, wes- 
halb es keine Aufnahme yon ibm gab. Das wurde jedoch verst~ndlich, 
als das Objekt sich im Laufe der r6mischen Beobachtungen als kosmische 
Wolke v o n d e r  Dichte 3 bis 4 in der sechsstufigen Skala erwies. Darauf- 
hin ist der Nebel auch auf anderen Sternwarten nachgesehen und unter 
anderem in Heidelberg und Potsdam sicher erkannt worden, so dab an 
seiner Existenz nicht gezweifelt werden kann. Alle Versuche, ihn zu 
photographieren, blieben aber weiterhin erfolglos, obwohl Belichtungs- 
zeiten bis zu 12 Stunden angewandt wurden. Da WOLF in seiner Notiz 
fiber die visuelle Beobachtung des Nebels in Heidelberg anf dessen braun- 
liche T6nung aufmerksam gemacht hatte, versuchte ]3AADE in Berge- 
dorf noch Aufnahmen mit rotempfindlichen und panchromatischen 
Plat ten unter Benutzung von Gelbfiltern bei Expositionen von 90 Mi- 
nuten bis 4 Stunden, desgleichen ohne Erfolg. 

Dieser Fall, von dem HAGEN jfingst eine zusammenfassende Dar- 
stellung gegeben hat ¢, ist yon grundsAtzlicher Bedeutung. Man wird 
zwar immer noch daran festhalten, dab es schlieBlich doch gelingen muB, 
derartige Objekte zu photographieren, aber das Fehlen einer photogra- 

Atlas, Introd. Part I, S. Ioa. 
2 Astrophys. J. 49, 7 (1919). 
3 Monthly Notices tIAS 9 o, 326 (193o). 
4 Monthly Notices tZAS 9o, 331 (193o). 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 3 
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phischen Best~itigung kalln llicht mehr, wie es bisweilen geschehen ist, 
als Argument gegen die Beobachtullgell HAGENS und HERSCHELS be- 
nutzt werden. 

6. Folgt mall dell kfirzlich von HOPMANN ~ mitgeteilten lJberlegungen, 
so erscheillt allerdings dieses MiBverh~iltnis zwischen Photographie und 
visueller Beobachtung llicht weiter verwunderlich. IKOPMANN berechnet, 
anknfipfend an eine Notiz yon SEARES fiber den photographischell Schwel- 
lellwert des 6oz611igen Mt. Wilson-Reflektors, dab ffir eill photo- 
graphisches Instrument vom 0ffllullgsverh~iltllis 1 :5  bei einstfindiger 
Belichtung der photographische Schwellenwert eilles I Quadratgrad 
groBen Objektes gleich 4m, 2 ist, d.h.  die Gesamthelligkeit einer Fl~iche 
von dieser Ausdehnullg mul3 der Helligkeit eines Steriles 4,2 Gr613e ent- 
sprechen, damit die leuchtellde Fl~iche bei einstfilldiger Belichtung ge- 
rade auf der photograpkischen Platte wahrnehmbar wird. Hingegen er- 
gibt sich ffir die visuelle Beobachtullg im Refraktor, wenn mall Schwel- 
lenwertmessullgen yon LOHLE ulld HASSENSTEIN zugrullde legt, dab 
schon eine Intensit,it pro Quadratgrad entsprechend der eines Sternes 
9. GrSBe gellfigt, urn dell Nebel fiber die Sichtbarkeitsgrenze zu hebell. 
,,Das Auge reicht also in der Wahrnehmung derart ausgedehllter Ob- 
jekte voile ffinf Gr613ellklassen weiter als die Platte, lind damit ist das 
vergebliche photographische Suchen der HAGENschen Wolken erkl~t ."  

Man h~itte also ullter Umst~inden mit Belichtullgszeiten yon IOO Stun- 
den und darfiber zu rectmell, um eine Spur der kosmischell Wolken auf 
die Platte zu bringen. Dalln fragt sich abet doch, wieso manche der 
gew6hnlichell diffusen MilchstraBennebel, die im Fernrohr ebenso wie 
die HAGENschen Wolken ,,ausgedehnte Objekte nahe der Sichtbarkeits- 
grenze" darsteilen, denlloch nach viel kfirzeren Belichtungszeiten schon 
zum Vorschein kommen. Die Plejadennebel z. B., die nicht einmal, wie 
alldere Objekte, fiberwiegend photographisch wirksames Licht aus- 
sendell, sind bei eillem 0ffllungsverh~iltnis I : 5 schon nach 2o Minuten 
Belichtung deutilch auf der Platte zu erkenlllell, BAXENDELLS Nebel da- 
gegen noch llicht nach vielen Stunden. Beide Objekte werden im DREYEI~- 
schell Generalkatalog als eF (extremely faint) ffir visuelle Beobachtullg 
bezeichnet. Wenn also llach HOPMANN ein Vergleich der Empfindiich- 
keiten von Auge und Platte den photographischen MiBerfolg bei den 
HAGENschen Wolken erld~irt, so ist andererseits nicht einzusehen, wie 
die Plejadellnebel ulld ~itmliche Objekte dann fiberhaupt photographiert 
werden konnten. Restlos beseitigt ist also die Schwierigkeit lloch nicht, 
dennoch war der Hinweis sehr am Platze, dal3 die Empfindlichkeit 
der photographischen Platte im Vergleich zum menschlichen Auge llicht 
fibersch~itzt werden darf. 

Nach allem scheint festzustehen, dab die Zusatzannahme eines 

Astron. Nachr. 238, 285 (r93o). 
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Unterschiedes zwischen dem Leuchten der kosmischen Wolken und 
der gew6hnlichen Nebel nicht zu vermeiden ist. VieHeicht spielt dabei 
die yon einzelnen Beobachtern erw~hnte br~unliche F~rbung der Wolken 
eine RoHe, obwohI HACEN und seine Mitarbeiter in der Regel ebenso 
wie HERSCHEL nut  yon einer grauen oder weil31ichen T6nung sprechen ~. 

Nicht  zu vergessen ist auch die besondere Empfindlichkeit  des 
Auges fffr Kontraste,  die bei dem Schwenken des Fernrohres, wobei 
Felder yon verschiedener Schattierung dutch das Gesichtsfeld ziehen, 
den Beobachter in der Auffassung jener schwachen Lichteindrficke we- 
sentlich ullterstfitzt. Auf der photographischell P la t te  dagegen, die un- 
beweglich auf dieselbe Stelle des Himmels  gerichtet ist, mag sich das 
PhAnomen mit  der gew6hnlichen Erhellung des Nachthimmels ver- 
mischen, die ja nach kfirzerer oder l~ngerer Belichtungszeit die Pla t te  
stets verschleiert. 

7. Diese Aufhellung des n~chtlichen Himmels durch verschiedene 
Ursachen, wie Zodiakallicht, Nordlicht, diffuses Sternlicht usw. i s t / i b -  
rigens kin und wieder auch als ErM~rung ffir die HAGEl~schen Beob- 
achtungen herangezogen worden. Mit Ausnahme des Sternlichtes schei- 
den diese LichtqueHen aber von vornherein aus, weil sie nicht die galak- 
tische Orientiernng der Beobachtungen er!dArell k6nllen. Nur das dif- 
fuse Sternlicht, also die Erhellung des Himmels dutch das Licht der 
Sterne, k6nnte m6glicherweise yon Einflul3 seiI1, weft es ebenfalls eine 
Funktion der galaktischen Breite ist. Ill der T a t  hat  WIRTZ nachzu- 
weisen versucht, dab die r6mischen Beobachtungen einfach die ,,durch 
die Stemdichtigkeit  bedingte Himmelshelligkeit" wiedergeben ~. Dieser 
Auffassung liegt aber das bereits erwAhnte MiBverst~ndnis zugrunde, 
als ob die sechsstufige Sch~tzungsskala eine Skala wachsender Dullkel- 
heit sei, wAhrend sie doch umgekehrt  eine Skala zunehmender Trfibung 
bedeutet.  Das Gesamtsternlicht ist am gr613tell in der MilchstraBe, da- 
gegen h~ufell sich die dichtestei1 WoIken, die lloch am ehesten den Ein- 
druck eines gewissen Leuchtens hervorrufen, gegen den galaktischen 
Pol zu, wo die Erhellung des Himmelsgrulldes durch das Sternlicht ihren 

Anrnerkung bei der Korrektur: Das Objekt Barnard 86 wird allerdings 
auch yon HAGEN gelegentlich als gelblichbraun bezeichnet, und kfirzlich hat 
OSTHOFI~ (Astron. Nach. 238, 233 [193o]) da~rauf hhlgewiesen, dab SEx schon 
im Jahre 1899 fiber eine yon ihm beobachtete brAunliche Fi~rbung vieler, be- 
sonders der sternarmen, Gebiete des S~dhimmels berichtet hat. HART- 
MAm~ kniip~ in Astron. Nachr. 239, 61 (193 o) an diese Farbenangaben an, 
um die HAGENschen Wolken mit dem durch die ruhenden D-Linien nach- 
gewiesenen interstellaren Natrinm in Zusammenhang zu bringen und glaubt, 
da~3 die HAGENschen Wolken solche Natriumwolken sind, die im Lichte der 
D-Linien schwach leuchten. Photographische Aufnahmen der Wolken wfirden 
d~mn die Benutzung sensibilisierter Platten erfordem. Die wenigen in dieser 
P, ichtung bisher unternommenen Versuche sind zwar fehlgeschlagen, aber 
noch keineswegs entscheidend. 

AsCron. Nachr. 223, 123 (1925). 

3* 
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ldeinsten Wert erreicht. Aul3erdem sind natiirlich F~ille wie NGC 7088 
auf diese Weise iiberhaupt nicht erkl~irbar. 

8. Aus den Beobachtungen der BARNhl~scheii Felder muB nach dem 
vorhergehendeii als erwieseii gelten, dab iiberall dort, wo sich inter- 
stellare Wolkeii durch ihre Absorption des Sternlichtes auf der photo- 
graphischen Platte bemerkbar machen, ihre Existenz unabhiingig davon 
auch dutch die visuellen Beobachtungen nachgewiesen wird. Die hier- 
nach begriindete SchluBfolgerung, dab der visuellen Beobachtung kos- 
mischer Wolken auch an den iibrigeii Stelleii des Himmels wirklich solche 
Objekte entsprechen, finder j edoch bei manchen Astronomen noch Wider- 
stand, obwohl eine befriedigende Erld~rung der HAGE~schen Beob- 
achtungen auf andere Weise bisher nicht gegeben wurde. 

Begrfindet wurde bisher diese Zurfickhaltung, abgesehen yon weniger 
stichhaltigen Argumenten, vor allem damit, dab es weder gelungen sei, 
ein positives Bild der Wolken auf die Platte zu bringen, IIoch negative 
Anzeichen ihrer Existenz in Gestalt -con Sternleeren an anderen Stellen 
des I-Iimmels als in oder nahe der MilchstraBe mit einiger Sicherheit 
nachzuweisen. Abet der erste Einwand hat gemAB den Darlegungen 
unter Nr. 4, 5 und 6 heute keine Geltung mehr, und was den zweiten 
Punkt betrifft, so ist erneut darauf hinzuweisen, dab nut die MilchstraBe 
die geeigneten Vorbedingungen bietet, um solche Sternleeren deutlich 
erkennbar zu machen. Ohne den Kontrast gegen die sternreiche Um- 
gebtmg wfirden die meisten der BARNARDschen Felder gar nicht hervor- 
treten. Urn so mehr gilt dies am galaktischen Pol, wo nach WoLds Ab- 
zAhlungen die Sterndichte noch geringer ist als in den Leeren der Milch- 
straBe L 

AuBerdem scheint mir aiich der yon HO~MANN in seiner oben zitierten 
Arbeit ausgesprocheiie Gedanke sehr beachtenswert, dab bei den HAGEN- 
schen Beobachtungen ,,unter der gleichen visuelleii Erscheinung Ver- 
schiedenartiges sich darstellen kann". In der Tat shad ja einzelne der 
HERSCHEL- und BARN,tl~D-Felder photographiert worden, obwohl sie dem 
Auge nicht anders erscheinen als die fibrigen, nicht photographierbaren. 
Wenn also die absorbierende Kraft der Wolken in manchen Sternleeren 
der MilchstraBe mehrere Gr6Benklassen betr~gt, so kann sie datum doch, 
ohne dab dies in den visuellen Beobachtungen zum Ausdruck kommen 
muB, an anderen Stellen viel geringer und bisher der Entdeckung 
entgangen sein. Eine endgfiltige Kl~rung der Frage bringt vielleicht 
einmal die Durchffihrung der im ersten Abschnitt unter Nr. 4 bespro- 
chenen Methode yon DER PAHLENS. 

Sch luB .  
Fassen wir zusammen, so ergibt sich folgendes Bild. Interstellare 

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

Vgl. Anm. 3, S. x3. 
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weniger stark abblenden, ohne anscheinend seine Farbe zu ~indern, 
lassen sicti durch Sternz~ihlungen an zahlreichen Stellen des Himmels 
zwischen _--+-3oo galaktischer Breite nachweisen. Nach HAGENS Methoden 
k6nnen diese Wolken visuell unmittelbar beobachtet werden und scheinen 
dann keineswegs auf die MilchstraBenzone beschr~inkt, sondern fiber den 
ganzen Himmel bis zu den galaktischen Polen verbreitet zu sein. Da 
aber ihr Nachweis durch Abzahlungen der Sterne in den h6heren galak- 
tischen Breiten auf Schwierigkeiten st6gt, so bleibt vorl~iufig unent- 
schieden, ob die absorbierende Kraft der "Wolken fiberall so stark ist 
wie in der MilchstraBe, wo sie das Sternlicht um eine bis drei Gr6Ben- 
klassen abschw~ichen. Ffir Entfernungsbestimmtmgen auf Grund der 
Differenz zwischen absoluter und scheinbarer Helligkeit wfirde eine 
weite Verbreitung solcher Wolken, die sich nicht dutch R6tung des Stern- 
lichtes verraten, besonders bedenklich sein. 

Diese Wolken, die vermutlich aus meteoritischen Brocken bestehen, 
scheinen in ein gleichm~iBig und sehr rein verteiltes diffuses Medium 
eingebettet, etwa wie irdische Wolken in die Atmosph~e. Auf die Exi- 
stenz eines solchen Mediums deutet vor allem die monochromatische 
Calciumabsorption, w~lrend die viel weitergehende TROMPLERsche Fest- 
stellung einer der Entfernung proportionalen allgemeinen und selektiven 
Absorption des Sternlichtes durch ein gasf6rmiges Medium wohl noch 
st~irkerer Fundierung bedarf. Anscheinend reicht dieses interstellare 
Substrat in Richtung der galaktischen Ebene wesentlich welter als senk- 
recht dazu. Da abet das Sonnensystem der galaktischen Zentralebene 
sehr nahe steht, befinden ~ r  uns jedenfalls innerhalb der absorbierenden 
Schicht und haben mit ihren Wirkungen, wenn auch in h6heren galak- 
tischen Breiten in abgeschwltchtem MaBe, am ganzen Himmelzurechnen. 

Hinsictlflich der physikalisctlen Bedingungen in den intersteliaren 
Massen und ihrer Zusammensetzung sind wit bisher fiber Vermutungen 
nicht wesentlich hinausgekommen; die Theorie dieser Gebilde steht dem- 
nach noch in den ersten Anf~ingen. 

Im ganzen ist die Situation wenig befriedigend. Was bisher an mehr 
oder weniger verbfirgten Tatsachen fiber eine interstellare Absorption 
des Sternlichtes bekannt geworden ist, reicht zwar noch nicht hin, um 
eine Revision unserer Anschauungen fiber den Aufbau des MilchstraBen- 
systems zu erzwingen, ist aber doch genug, um vor groBem Optimis- 
mus zu warnen. Mit Recht weist voNDER PAHLEN auf die dadurch 
entstandene Unruhe hin, die hie und da schon beginnt, ,,das Vertrauen 
in die auf stellarstatistischem Wege gewonnenen Resultate fiber die 
rliumliche Ausdehmmg und die Gestalt der Sternwolke, zu der unsere 
Sonne geh6rt, zu erschfittern". Angesichts der fundamentalen Bedeu- 
tung der Frage ist sehr zu wfinschen, dab diese Unsicherheit bald dutch 
eine Entscheidung im einen oder anderen Sinne beseitigt werde. 
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I .  E i n l e i t u n g .  

Die Vorg~nge an der Sonnenoberfl~iche, die den Gegenstand astro- 
physikalischer Beobachtungen und Theorien bilden, miissen mehr oder 
weniger deutliche geophysikaIische Erscheinungen verantassen. Bei 
meteorologischen Vorg~ngen scheint aUerdings der Zusammenhang nur  
schwach zu sein; jedenfalls sind in den znhlreichen Axbeiten fiber diese 
Frage nu t  vereinzelt stichhaltige Ergebnisse erzielt. Besser nachweisbar 
sind Ver~inderungen in demjenigen Teil der Sonnenstrahlung, der den 
Erdboden nicht erreicht, also im kurzwelligen Ultraviolett  (unter 0,2 9/~ 
Wellenl~zlge) und in der solaren Korpuskularstrahlung. Diese werden 
uns fiberhaupt nur  auf dem Umweg fiber Vorg/inge in den /~uBersten 
Atmosph~irenschichten [2] bekarmt, deren Wirkungen am Boden im Erd-  
magnetismus und Polaxlicht beobachtet  werden. In  diesem Bericht 
soUen einige neuere Arbeiten besprochen werden, die die astrophysikali- 
schen Beobachtungen yon der geophysikalischen Seite her erg~nzen; 
/iltere Ergebnisse werden dabei nur  kurz erw~hnt werden. 

I I ,  A s t r o p h y s i k a l i s c h e s .  

Unter  Hinweis auf den ausffihrlichen Bericht yon W . E .  BERN- 
HEIM•g U. G. ABE~rI [1] sollen zun~chst die Ergebnisse unmittelbarer 
astrophysikalischer Beobachtungen fiber Strahlung und Temperatur  der 
Sonne kurz mitgeteilt werden, soweit sie hier in Betracht  kommen. 

a) In erreichbaxen H6hen ist das Sonuenspektrum auf der Erde be- 
obachtbar in einem Bereich, der am kurzwelligen Ende (etwa o,2 9/~) 
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durch die starke Absorption des atmosph~irischen Ozons [2], am lang- 
welligen Ende (bei 12 ,u) dutch die Absorption des atmosph~rischen 
Wasserdampfes begrenzt wird. 

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

Im allgemeinen wird die Sicherheit diesesWertes auf I %  gesch~itzt. 
Dabei wird vorausgesetzt, dab in den nicht beobachtbaren Teilen des 
Sonnenspektrums keine Besonderheiten auftreten. Bolometrisch wird 
nur bis 0,346/* gemessen; fiir die Energie der ktirzeren Wellen gab 
ABBOT friiher als Zuschlag eine Ultraviolettkorrektion yon 1,58% der 
Solarkonstallte, neuerdings yon 3,44%. Ein schwarzer K6rper yon 
6000 o abs. strahlt unterhalb 0,346 # noch 8,6% seiner Gesamtenergie, 
unter 0,29 # noch 3,5% ; 
ob die Sonne in diesem 
Bereich mehr strahlt oder 
- -  wie ABBOT annimmt 
--weniger Ms die HMffe, 
ist nicht zu entscheiden. 
- - F t i r  ultrarote Wellen 
werden neuerdings rtmd 
2% der Solarkonstante 
zugeschlagen; beide Kor- 
rektionen sind in dem 
oben genannten Wert ent- 
halten [31. 

c) Schwankungen im 

19~9 1.020 1921 1922 1923 1524 192S 1928 1927 Ig28 0 

s 5o 

<"\ t~ ,o'° 
ld40 

\ " ~  ,o 
1.930 tt / 

. . . . .  Abbotsche Solarkonslante Sonneaflecken 

Abb. I. ABBOTSche Solarkonstante und Sonnenflecken. 
(Nack FR. BAUR; aus MeteoroL Z. 47, 47, z93o.) 

Wert der Solarkonstante sind noch umstritten. Die Elimination des 
Einflusses der Erdatmosph~e ist zwar verbessert, abet die Fehler 
scheinen noch immer gr613er zu sein als etwa vorhandene Schwankungen, 
soweit es sich um Ver~inderungen yon Tag zu Tag oder von Monat 
zu Monat handelt. Die Abweichungen der einzelnen Tageswerte vom 
langj~hrigen Durchschnitt betragen 1922--1924 in der H~lfte der F~lle 
weniger, in der anderen H~lfte mehr als o,41% des Durchschnitts- 
wertes 1,94. Ver~inderungen von Jahr zu Jahr sollten deutlicher 
hervortreten; auf Grund einer neuen Reduktion sltmtlicher Beobach- 
tungen von 191o--192o glaubte ABBOT [3] noch 1927 die Ansicht ver- 
treten zu k6nnen, dab zur Zeit des Sonnenfleckenmaximums die Strah- 
lung 2,5% h6her sei als im Minimum. 

Diese Behauptung l~iBt sich abet nach den neuesten Ergebnissen 
nicht mehr halten. FR. BAUR [4] konnte die Beobachtungen der Smith- 
sonian Institution bis M~rz 1929 verwerten; Abb. I zeigt, dab der starke 
Anstieg der Fleckenzahlen seit 1923 sich nicht in den Werten der Solar- 
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konstante wiederfindet. Die 129 Monatsmittel Juli 1918 bis M~rz 1929 
ergeben ffir den Korrelationsfaktor (vgI. S. 45) zwischen Sonnen- 
flecken-Relativzahlen und Solarkonstante den sehr kleinenWert + o,i 9 
4- 0,08. Die vielfach, u.a.  von W. E. BERNHEI~ER [@ ge~ul3erten 
Zweifel an der Realit~t der engen Beziehung zwischen Sonnent~tig- 
keit un6 Gesamtstrahlung sind dadurch gerechtfertigt. 

d) Nach E. PETTIT sind Schwankungen der Sonnenstrahlung am 
deutlichsten im Violett und Ultraviolett. Da aber die Durchl~ssigkeit 
der Atmosph~e ebenfalls im kurzwelligen wesentlich starker schwankt, 
auch wenn man yon dem wechselnden Ozongehalt in der H6he absieht, 
so erscheinen diese Messungen nicht beweiskrMtig. BERI~HEIMER [5] 
lehnt die PETTITschen Messungen vor atlem deshalb ab, well diese so- 
genannten extraterrestrischen Ultraviolettwerte eine starke j~hrliche 
Periode enthalten, also auf keinen Fall frei yon irdiscben Trfibungs- 
erscheinungen sein k6nnen. 

Unterstfitzt wird diese Ansicht durch pbotoelektrische Messungen 
des Lichtes der Planeten und Monde im Spektralbereich o,35--o,55/z [1]. 
Der AnscbluB an benachbarte Fixsterne eliminiert den Einflul] der Erd- 
atmosph~e weitgehend. Bisher ergaben alle derartigen Mel3reihen keine 
Helligkeitsschwankungen, die fiber I %  hinausgingen (vgl. dazu und zum 
folgenden Abschnitt S. 73). 

e) Die Energieverteilung im SonnenspektI-am entspricht im allge- 
meinell derjenigen eines schwarzen K6rpers von 60oo 0 abs. Aus der So- 
larkonstante mid dem STEFAN-]3OLTZMANNSChen Gesetz ergibt sich die 
Effektivtemperatur 577 °0 abs., wiihrend die Lage des Maximums der 
Energiekurve (bei o,47/~) naeh dem WlENsehen Verschiebungsgesetz 
auf 60800 abs. ffihrt. Der Unterschied zwischen diesen beiden Zahlen 
wurde frfiher dahin gedeutet, dab die Sonnenstrahlung nach den ABBOT- 
schen und anderen Bolometermessungen anscheinend von derjenigen 
eines schwarzen Strahlers abweicht. 

Die Ursache daffir ist aber nicht etwa eine verschiedene allgemeine 
Absorption der Photosph~renstrahlung in darfiberliegenden kAlteren 
Schichten; nach E. A. MILNE [6] ist der allgemeine Absorptionskoeffi- 
zient fast unabh~ngig yon der WellenlAnge. Die Bolometermessungen 
ABBOTS enthalten aber den Einflul3 der FRAUNI-IOFERschen Absorptions- 
linien; diese sind z. B. im Violett aber so dicht gedr~lgt, dab sieh in 
den ABBoTschen Zahlen im Bereich 0,39---0,5/~ eine Depression gegen- 
fiber der schwarzen Strahlung ergibt. Messungen zwischen den Absorp- 
tionslinien zeigen, dab die Photosph~renstrahlung sehr genau einer 
PLANCI~schen Strahlungskurve folgt [6]. Die Differenz der oben er- 
w~hnten Temperaturen konnte MILNE aus der ,,Randverdunkelung" er- 
kl~ren. Aus der Temperaturzunahme nach dem Innern der Photo- 
sph~tre einerseits, der Unabh~ngigkeit der Absorption yon der Wellen- 
l~nge andererseits schliel3t er, dab blaue Strahlen relativ st~irker sein 
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mtissen als rote, verglichen mit der Energieverteilung eines schwarzen 
Strahlers. Theoretisch entspricht, unter den Verh~ltnissen auf der Sonne, 
die Wellenl~inge maximaler Ausstratflung einer Temperatur, die min- 
destens 4% hSher ist als diejenige, die sich aus der Gesamtstrahlung 
berechnet; die Beobachtung best~tigt diese Voraussage. 

Aus der relativen Intensit~t yon Spektralhnien im Spektrum der 
Sonnenflecken und der fleckenfreien Oberfl~che l~iBt sich mit Hilfe der 
Ionisationstheorie die Temperatur der Sonnenflecken auf 4ooo--45ooo 
abs. sch~tzen, diejenige der Fackeln auf 75ooo. 

III. M e t e o r o l o g i s c h e  Z u s a m m e n h ~ i n g e .  

Eine IIj~hrige Periode in der Lufttemperatur hat zuerst W. K6PPEI~ 
[7] einwandfrei nachgewiesen. Er vermutete mit Recht, dab die Flecken- 
periode nicht schon an einzelnen Stationen klar ausgepr~igt sein wtirde 
und faBte deshalb groBe Gruppen 
von Stationen zusammen, die je- 
weils einen nennenswerten Bruch- 
teil der Erdoberfl~iche repr~isen- 
tier ten. 

Am deutlichsten ist der Zu- 
sammenhang in den Tropen 
(Abb. 2, 3). Im Durchschnitt der 
Jahre 1813--191o [8] ist hier die 
Lufttemperatur zur Zeit des 
Fleckenminimums um 0,60 h6her 
als zur Zeit des Fleckenmaxi- 
mums. In den einzelnen Jahren 
ist allerdings auch in den Tropen 
der Zusammenhang mitunter ge- 
st5rt. 

Die Kurve der Jahresmittel 
ffir Samoa (Abb. 3) verl~uft in 
demselben Sinne wie ftir die fib- 
rigen Tropenstationen, die meist 
auf dem Festland liegen (AI~G~N- 
HEISTER [9]). Auch fiber dem 
tropischen Ozean scheint also die 
Lufttemperatur eine Flecken- 
periode in gleichem Sinne zu ent- 
halten. 

~ p e a  

aiidl ~ Zone 

~z#dL genz Zane 

~'zze fz'de 

.f[~dgmerika 

Ni//elmeen~/et 

W e ~ z . ~ l e u r o p a  - -  
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Oa/ffale]7 ~ ~  

i } i r i i t i t P i 
70# Ig 3 ~'56 78 9 /00 

Abb. ~. Gang der Lufttemperamr im Durchschnit t  
fiber mehrere (mlndestens 7) Sonnenfleckenperioden 
vor  xgxo , nach W. KSPPEU. Das J a h r  o ist das 
Fleckenmlnimum; das i~ffaximum f~Ilt im Durch- 
schnitt  in das J a h r  5- Die  Zahien jeder  Gruppe 
sind fiber j e  3 Jab.re ausgeglichen entsprechend 

~t = (,2 + 2[~ + c)/4. Ordinaten-Einhelt o,x ° C. 

Ftir auBertropische Gebiete wird die IIj~ihrige Periode mit wachsen- 
der Entfernung vom Jkquator immer undeutlicher. K6PPEI~S Mittel- 
werte fiber mehrere Fleckenperioden (Abb. 2) lassen allerdings erkennen, 
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dab bei Zusammenfassung grol3er Gebiete der Silln der Temperatur~inde- 
rung - -  je mehr  Fleckell, desto kfihler - -  fiberall erhalten bleibt. I m  
Mittel fiber die ganze Erde  wird die Gesamtamplitude o,4o. 

In  den Tropen zeigen schon die einzelllell Fleckenperioden den Effekt  
in demselben Sinne wie die Mittelwerte. Die wechselnde Gr6ge der 
Temperaturschwankung steht aber mit der verschiedellen Ausbildung 
der Fleckenperiode in keinem llachweisbaren Zusammellhang (K6PPEN). 
Ill einem Koordinatennetz, in dem die Sonnenfleckellrelativzahl als Ab-  
szisse, die ansgeglichelle 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 eiller einfachen linearen Abh~illgigkeit 
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Abb. 3. Vergleich einiger Temperatur-Reihen mit den Sonnenflecken. Die drltte Kurve ist die nach 
b' -~ (~ + 2 3 + c)]4 ausgeglichene zweite. Bet  Mai3stab flir die letzte Kurve ist 1]5 der anderen. 

keine Rede sein kann. Einzelne der St6rullgen des normalen Zusammen- 
hanges lassen sich mit grollen Vulkallausbrfichell ill Verbindullg bringen, 
derell Aschenwolken sich mollatelang in der h6heren AtmosphAre hielten 
und die Atm0sph~e triibtei1. 

Die Temperaturschwallkungen voll Jahr zu Jahr silld ill dell ge- 
mAl3igten Zonell wesentlich gr6Ber als ill den Tropen. Die durchschnitt- 
liche Abweichullg eines Jahresmittels vom langj~ihrigen Mittelwert z. t3. 
ist in Batavia o,i90, in Wien dagegen o,72° C [10]. Selbst wenn also 
die systematische Wirkung der Sonllellflecken auf die Temperatur in 
Wien yon derselbell Gr6Benordnung ware wie in Batavia, wfirde doch 
erst eine mindestens (72/19) 2= i4fach gr6Bere Zahl yon Fleckenperioden 
im Durchschnitt den Effekt ebenso rein zeigell wie flit die Tropell. Da 



Geophysikalischer Nachweis yon VerAnderungen der Sonnenstrahlung. 43 

aber im H6chstfalle ftir ffinf Fleckenperioden brauchbares Material von 
einer gr6Beren Zahl yon Temperaturstat ionen vorliegt, ist die Perioden- 
suche z. ]3. fiir Mitteleuropa bisher ziemlich aussichtslos. Es nfitzt auch 
nichts, recht viele Stationen zusammenzufassen, weil diese dann so nahe 
beieinander liegen, dab die St6- ÷a¢ 
rungen an mehreren Stationen °C 
im gleichen Sinn auftreten und +a3 
sich deshalb im Durchschnitt )~+0,2 
nicht gegenseitig, auch nicht 
teilweise, aufheben. "~+~i+. 

Ffir Deutschland hat FR. 
BAlm [11] aus Beobachtungen 0 

an zehn gutverteilten Stationen ~-al 
eine,,MitteltemperaturDeutsch- 
lands" ffir jedes der tetzten -o~ 
5o Jahre und ffir die einzelnen -o,3 
Jahreszeiten berechnet mad har- o 
monisch analysiert. Er  findet 
in der TemperaturDeutschlands og 
eine i i  j~hrige SinusweUe, deren +s 
Amplitude (=  Differenz zwi- 
schen w~irmstem und k~ltestem +2 
Jahr) 0,229 C betr~tgt; das ~+7 
w~rmste Jahr  tr i t t  aber ~ im 
Gegensatz zu K6PPENS Zonen- ~ 0 
mittelwerten - -  0,8 Jahre vor ~-1 o 
dem Fleckenmaximum ein. Im ~ °%° ® 
Vergleich zur Tropenstafion Ba- ~-~-2 
tavia, die Sinuswelle in der .$ W O  O 

Temperatur  mtr o,I6° Amplitude ® 
hat  (in Samoa allerdings 0,560), _~ 
erscheint die IIj~hrige Tem- I 
peraturperiode in Deutschland -5 o z0 
fast noch gr6Ber. Aus dem oben 
erw~anten Grtmde (gr6Bere Ver- 
itnderlichkeit der Jahresmittel) 
ist diese Periode aber natfirlich 
h6chst unsicher, trod wenn man 
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SonnecllT~e.tr-Reltrl1~hlen 
A b b .  4.  Ausgeglichene Jakrestemperaturen in den T r o p e n  

~ 8 5 o - - x 9 o  9 ( o b e n )  u n d  Wintertemperaturen in D e u t s c h -  

l a u d  x 8 7 4 - - x 9 2 9  ~ u n t e n )  a l s  F u n k d o n e n  d e r  g l e l c h -  

z e i d g e n  Sonnenflecken-Relativzahlen, OrdinatenmaBstab 
i m  u n t e r e n  B i l d  I/10 des oberen, 

ftir Deutschland das ganze Spektrum der Sinuswellen in der Reihe 
der Jahrestemperatur bildet, so f~llt tatsAchlich die IIj~thrige Sinus- 
welle durchaus nicht unter den - -  nicht mehr oder weniger ,,reellen" 
- -  Perioden anderer L~nge dutch besondere Gr6Be auf. 

Am kr~ftigsten kommt die scheinbare Periode in den deutschen Tem- 
peraturen heraus, wenn man nur  die Wintertemperatur  (Mittel aus 
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Dezember, Januar, Februar) betrachtet [12]. Im Durchschnitt 1876 
bis 1919 ergibt sich eine IIj~hrige Sinuswelle yon o,288o C Amplitude, 
mit dem w~rmsten Winter 2/3 Jahre nach dem Sonnenfleckenmaximum. 
Die (quadratisch gebildete) mittlere Abweichung der Wintertemperatur 
von ihrem Durchschnitt - -  die Streuung - -  betr~gt 1,630 C. Subtrahiert 
man die IIj~hrige Sinuswelle yon den beobachteten Wintertempera- 
turen, so verbleibt ein Rest, dessen mittlere Abweichung immer noch 
zwischen 1,62 ° und 1,63 o liegt. Ein Blick auf Abb. 3 zeigt denn auch, 
wie diese Welle nur ein Rechenergebnis darstellt, das gegentiber den 
groBen unperiodischen ~nderungen der Temperatur verschwindet. 

DaB sich scheinbare Fleckenperioden deutlicher in den Winter- als 
in den Sommertemperaturen zeigen, liegt einfach an der gr613eren Streu- 
ung (Deutschland: Winter 1,63 o, Sommer 0,78o nach F. BAUR), ist also 
formal begrtindet. Die Existenz mehrj~ihriger Periodeu in der Witterung 
auBertropischer Gebiete ist oft behauptet worden; die Reihen sind aber 
ausnahmslos zu kurz, die Amplituden zu klein, die Phasen zu ver~nder- 
lich, Ms dab sie strengeren Kriterien auf Realit~it standhielten. Sogar 
die Il jahrige Temperaturperiode in den Tropen worde sich fiir eine 
einzelne Station auf Grund wahrscheinlichkeits-theoretischer Betrach- 
tungen allein noch nicht sicher von den tibrigen, scheinbaren Peri- 
oden abheben; das Vertrauen in ihre Realitat stammt erst aus der 
~hnlichkeit der Periode in der ganzen Tropenzone, ferner daraus, 
dab in den Sonnenflecken eine aul3erirdische Periode derselben L~nge 
und damit eine m6gliche physikalische Ursache vorhanden ist. 

Wie unzuverl~ssig der Zusammenhang der Wintertemperatur Deutsch- 
lands mit den gleichzeitigen Sonnenfleckenzahlen ist, hat der sehr strenge 
Winter 1928/29 drastisch gezeigt. Die BAuR.sche Reihe der Abweichun- 
gen vom langj~Jlrigen Durchschnitt babe ich mit Hilfe der Mittelwerte 
fOr Berlin, K6nigsberg i. Pr. und Mihachen provisorisch fortgesetzt und 
in Abb. 3 gestrichelt angefiigt. Die gro13e Abweichung 1928/29 fAllt mit 

- -  5,0 o 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 - -  nAmlich ~/3 Jahre nach dem 
Sonnenfleckenmaximum Mitte 1928 -- ,  trat einer der k~iltesten Winter 
der ganzen Witterungsgeschichte tiberhaupt ein. - -  Auch sonst war, 
nebenbei bemerkt, dieser strenge Winter insofem bemerkenswert, als er 
zeigte, dab an eine einseitige Anderung der klimatischen Verh~ltnisse 
bei uns nicht zu denken ist. Noch kurz zuvor war n~mlich yon verschie- 
denen Seiten darauf aufmerksam gemacht worden, dab in Mitteleuropa 
die letzten Jahrzehnte dutch besondere HAufigkeit milder Winter aus- 
gezeichuet waren, im Gegensatz zu den strengen Wintem gegen Ende 
des vorigen Jahrhunderts (Abb. 3). 

Im Anschlu~ an die EASTONsche Sammlung yon Tatsachen hat 
W. KOPI, EI, I [12a] ein Gesetz in der Wiederkehr strenger Winter in 
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Westeuropa  gesucht;  44I/ ,  j~hrige Perioden scheinen sich darin an- 
zudeuten.  

Ahnlich unbefriedigend wie bei der Tempera tu r  auBertropischer Ge- 
biete verl~uft die Suche nach i i j ~ h r i g e n  Pefioden in anderen klimati-  
schen Elementen.  G .T .  WALKER und  E.  W. BLISS [13] berechneten die 
Korrelations[aktoren zwischen den Sonnen[leckenzahlen und gleichzeitigen 
Jahreszeitenmitteln meteorologi.wher Elemente (Druck, Tempera tur ,  Nie- 
derschlag) an verschiedenen Orten;  die wichtigsten sind in folgender 

Tabelle mitgeteilt,  wobei die mit t leren Fehler  i/}/nn --  I in der letzten 
Spalte unter  der Annahme berechnet  sind, dab der Korrela t ionsfaktor  
~---o w~ire (AD. SCHMIDT [/4]). 

Luffdruck Samoa . . . . .  
Temperatur Batavia . . . .  

,, Samoa . . . .  
,, St. H e l e n a . . .  
,, Mauritius . . . 

Nordamerika 
Niedersehlag Vorderindien 

,, Java . . . . .  
Nilhochwasser . . . . . . .  

! 

Zahl der ] Dez. 
Jahre [ Jan. 

n I Febr. 

36 +o, I4 
56 -- 0,46 
36 - 0,44 
33 -0,24 
32 -0 ,24 
53 -0,22 
51 
47 +o,I8 
57 

M~rz[ Juni 
April Juli 
Mai Aug. 

+0,34 [ +o,36 
-o,46 - 0,22 
- 0,40 - 0,36 
- o ,  I o  [ - o ,  I2  
- o ,  I61-o,o8 
+o, I6 - o , I  4 

- l + o , j 8  

I +0,28 

Sept. 
Okt. 
Nov. 

+ 0,20 
--0,34 
- 0,38 
--0~12 
- o,06 

-o, I6 

+o,14 

Mittl. 
Fehler 

4- o,17 
+o,i 3 
-4-o.17 
+ o,i 7 
___o,18 
4-o,i 4 
4- o,I 4 
i o,i 5 
4-o, I3 

Einigermal3en gToB, und  zwar  natfirlictl negativ,  erscheinen nur  
wieder die Korrelat ionen mi t  t ropischen Tempera tu ren ;  dab die 
Koeffizienten nicht  gr6Ber sein k6nnen,  war  schon aus Abb.  4 zu er- 
kennen.  Von anderen Elementen  ist der  Luf td ruck  in Samoa beachtens-  
wert.  Die meisten anderen, hier n icht  mitgetei l ten Koeffizienten sind 
klein und  schwankend im Vorzeichen. 

Der  Korrelationskoeffizient r ist bekannt l ich  ein MaB flit das Be- 
stehen einer linearen Beziehung zwischen zwei Reihen einander zugeord-  
neter  Wer te  x lind y [14]. Jede  Reihe sei in Abweichungen yon  ihrem 
Durchschni t t  gegeben und  norrniert,  d . h .  in Vielfachen der mit t leren 
Abweichung ausgedrfickt. Dann  sind 

y = r x + u ;  x = r y + v ,  
die im Sinne der Methode der kleinsten Quadra te  besten linearen Be- 
ziehungen zwischen x und  y, d. h. 27u~=Min. ,  27v~----Min. Jede Variable 
ist  also in zwei Anteile zerlegt, yon  denen der eine Tell propor t ional  
der anderen Variabeln ist, w~ihrend der andere  Tell ihr , , ffemd" ist ;  die 

mitfleren Abweichungen der beiden Antefle sind r und  ~ --  r ~. Bei 
r =  o , Io  verhal ten sie sich also wie 9 : 91; bei r---- 0,20 wie 17 : 83; bei 
r = o , 3 o  wie 24:  76; bei r = o , 5 o  wie 37 :  63; und  erst bei r = o , 7 I  wie 
50 : 50. Demnach  verh~ilt sich auch bei den gr6Bten Faktoren  der Tabelle 
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die proportionale Wirkung der Sonnenflecken zu der Wirkung anderer 
Einfltisse h6chstens wie 1:2. - -  Zu unterscheiden vonder  Gr~fle des 
Korrelationskoeffizienten ist seine Sicherheit, die an dem Verh/iltnis von r 
zu seinem mittleren Fehler abgesch~tzt werden kann. Dieses VerhAltnis 
ist z. B. bei den gr613ten Koeffizienten ffir Batavia gleich 3,5; die Wahr- 
scheinlichkeit, dab keine Beziehung besteht und der groBe Wert yon r 
sich rein zufAllig ergeben hat, berechnet sich daraus zu ungef~hr 
I : 2200. 

W:ihrend nach dieser Tabelle, auch nach Abb. 2, Nordamerikas Tem- 
peratur parallel geht mit den Tropentemperaturen, hat die IIj~thrige 
Periode in Deutschland (= ~/ . . . .  der Erdoberfl~che) nach F. BAUR [11] 

0 

Abb. 5. Sonnenflecken-Relativzahlen. Wasser- 
stand des Viktoriasees (w:llkilrllcher Nullpunkt) 
und Niederschlag in Uganda (in Abweichungen 
der Jahressummen vom langj iihfigen Durchschnitt). 

(Nach C. E. P. BR0O~CS.) 

entgegengesetzte Phase; erst bei 
Zusammenfassung yon West- und 
Mitteleuropa erhielt K6PPEN (Ab- 
bild. 2) eine schwache Periode im 
Sinne der Tropentemperaturen. 
L. MECKING U. B. DROSTE [10"] ha- 
ben diesem Gegensatz der Ost-und 
Westseite des Atlantischen Ozeans 
den Namen ,,Atlantische W~rme- 
schaukel" gegeben; ob die Er- 
scheinung in dem Sinne reeI1 ist, 
dab sie mit einigerWahrscheinlich- 
keit auch in den. n~[chsten Flecken- 
perioden zu erwarten ist, ist zwei- 
felhaft. 

Der Viktoriasee, mit einer Ober- 
flitche yon 68000 qkm die zweit- 
gr6Bte Siil3wasserfl~che der Erde, 
:indert seinen Wasserstand anschei- 

nend sehr regelm~Big mit den Sonnenflecken, wie C. E. P. BROOKS [ 1 6 ]  

zeigen konnte. In den beiden Fleckenperioden seit Beginn regelm~f~iger 
Pegelablesungen im Jahre 1899 stand das Wasser zur Zeit des Sonnen- 
fleckenmaximums etwa I m h6her als zur Zeit des Minimums (Abb. 5)- 
Die Vermutung, dab diese Schwankung des Seespiegels allein im WechseI 
des Niederschlages begriindet ist, schien sich nicht zu bestAtigen; die 
einzelnen Jahressummen des Niederschlages, aus zehn Stationen in 
Uganda berechnet, schwanken ziemlich unregelmiiBig um den Mittel- 
wert yon fund 13oo ram. Die Korrelationskoeffizienten fiir die Jahres- 
werte 19o2--1921 sind: zwischen Seespiegel und Sonnenflecken + 0,87; 
Seespiegel und Niederschlag +0,39; Niederschlag und Sonnenflecken 
+ o,12; mittlerer Fehler I / y n -  x ---- -4- 0,23 . Wenig wahrscheinHch ist 
BRooKs' ErklKrungsversuch, wonach die h6here Temperatur im Fleeken- 
minimum die Verdunstung so steigert, dab der Seespiegel s toker  sinkt, 
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als der schwachen gleichzeitigen Abnahme des Niederschlages ent- 
spricht. P. PHILIPI'S E17] land denn auch, dab die Korrelation zwischen 
Niederschlag und der Schwankung des Seespiegels yon Jahr zu Jahr 
auf + o, 9 anw~ichst, wenn man den Niederschlag ftir das game See- 
plateau zusammenfal]t. 

Wenn man bedenkt, dab der Viktoriasee den oberen Nil speist, so 
spricht es ftir die Realit~it der Beziehung, dab die 57J/ihrige Reihe der 
sommerlichen Nilhochw~isser mit den gleichzeitigen Sonnenflecken nach 
WALKER die schwache positive Korrelation + 0,28 hat. Auch die anderen 
positiven Korrelationen der Flecken mit dem Niederschlag fiber groBen 
tropischen Gebieten (vgl. Tabelle auf S. 25) seien hier erw~ihnt. 

Die Zahl der behaul~teten meteorologischen und luftelektrischen Zu- 
sammenh/inge ist wesentlich gr6Ber als hier erw/ihnt werden kann; es 
sei auf die Referate yon C. E. P. BROOKS [17] und K. KNOCH [18] ver- 
wiesen, wegen der ~ilteren Literatur auf das Lehrbuch der Meteorologie 
yon HANN-S/31~ING [10]. H. CLAYTON und andere haben sogar versucht, 
die Wetter/inderungen yon Tag zu Tag mit dem Wechsel der Sonnen- 
t/itigkeit oder der Solarkonstante in Verbindung zu bringen und darauf- 
hin Wetterprognosen zu stellen. Auch Ernteertr~ige sind auf Sonnen- 
fleckeneinfliisse untersucht. Als einigermaBen zuverl~issig hat sich aber 
aus der umfangreichen Literatur bisher nur die IIj~ihrige Temperatur- 
periode in den Tropen erwiesen. Bei dem langsamen Zuwachs an Be- 
obachtungsmaterial ist nicht zu erwarten, dab sich andere meteorologi- 
sche Zusammenh/inge in absehbarer Zeit tdarer heraussch/ilen werden. 

I V .  Z u r  D e u t u n g  m e t e o r o l o g i s c h e r  Z u s a m m e n h ~ i n g e .  

Um die physikalische Natur eines Zusammenhangs zwischen den 
Schwankungen der Sonnenstrahlung und der IIj/ihrigen Temperatur- 
periode zu beurteflen, k6nnte man yon vereinfachenden Annahmen aus- 
gehen. Wenn die Erde im Laufe eines Jahres ebensoviet W/irme aus- 
strahlen wiirde, wie sie yon der Sonne erh~iIt, und wenn diese ausge- 
strahlte W/irmemenge W bei der Lufttemperatur T am Boden, dem 
STEFAN-BoLTzMAN~schen Gesetz entsprechend, proportional T 4 w~re, 
so miiBte sei• 

A W / W  = 4A T /  T; 

einer Amplitude der I I  j~ihrigen Temperattlrperiode A T = 0,5 o wtirde, bei 
T=287o abs., eine Strahlungsschwankung yon 0,7% entsprechen. 

Der W~-nehaushalt der Erdatmosph/ire ist aber wesentlich ver- 
wickelter. Schon folgende bekannte Tatsache deutet darauf bin, wie stark 
die wirklichen Verh~iltnisse yon dieser einfachen Vorstellung abweichen: 
Wegen der elliptischen Form der Erdbahn verhalten sich die Entfer- 
nungen der Erde yon der Sonne am 31. Dezember (Sonnenn~he) und 
am 2. Juli (Sonnenferne) wie 5 9 : 61. Die Sonnenstrahlung auf eine der 
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Sonne zugewandte Fl~che im Abstand der Erde ist umgekehrt propor- 
tional dem Quadrat dieses Abstandes, im Dezember also um ~/3o h6her, 
im Juli um ~/3o geringer als der Mittelwert, d. h. rund 2,00 und 1,88 cal/ 
qcm/min. Unter den angefiihrten einfachen Annahmen w~re zu erwarten, 
dab die mittlere Luft temperatur  auf der Erde entsprechend im Dezemb~r 
4,8 o h6her w~ire als im Juli. Genau das Gegenteil ist aber nach den 
Beobachtungen der Fall: W. MEINARDUS [19], (EIO], S. 848) land folgende 
mittlere Luft temperaturen:  

Januar Juli Jahr 
N6rdliche Halbkugel . . . . . . . .  8°1 22°4 15°2 
Siidliche Halbkugel . . . . . . . . .  17,o 9,7 I3,3 
Ganze Erde . . . . . . . . . . . .  12,5 i6,i 14,2 

Die n6rdliche Halbkugel, auf der die st~rkere Landbedeckung die 
j~hrliche Temperaturamplitude erh6ht, vermag also das Vorzeichen ihrer 

c~l/cm 2 mia /z / 1 o,,o - 

9,08 

/ /  
" 

tiill, ° 
711, :.2 

'a ' " ~ ' " D ' " , ' ' ~ " ' h ' " d~ " ' da ' " h ' " ds " ' 4~ ' " ~+ l~ ' Tt 

Wd~aldn~ 

Abb. 6. Ausstrahlung von schwarzen Oberfl~ichen bei meteorologlsch vorkommenden Temperaturen. 
Im Wellenl~ingenbereich g bis (2. +d~.) wird die Energie E(2., T)d2.  cal/cm2min ausgestrahlt. Die 

Wellenl~inge ist in t~ =o~oox mm angegeben. 

jahreszeitlichen Temperaturschwankung auch der Mitteltemperatur ffir 
die ganze Erde mitzuteilen, wodurch eine etwa vorhandene Wirkung der 
verschiedenen Sonnenentfernung v611ig verdeckt  ~drd. 

Wenn X/8o der Sonnenoberfl~che sich yon 6ooo o auf 4000 o abkfihlte, 
wiirde die Gesamtstrahlung der Sonne um X/xoo abnehmen. Das Areal 
der Flecke bedeckt aber im Durchschnitt  zur Zeit der Fleckenmaxima 
selten mehr Ms X/5oo der Sonne. 
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Bekanntlich ist der Strahlungshaushalt der Erdatmosph~re wesent- 
lich dutch ihren Gehalt an Wasserdampf und Kohlens~ure bedingt, die 
beide die langwellige Ausstrahlung stark absorbieren. In Abb. 6 ist die 
spektrale Energieverteilung der Temperaturstrahlung eines sctlwarzen 
K6rpers dargestellt, und zwar ffir die auf der Erde vorkommenden Tem- 
peraturen, im Vergleich dazu ist die Strahlung eines K6rpers yon 6o000 
abs. (Sonne) wiedergegeben, wobei die Gesamtausstrahlung, die nach 
dem STEFAN-BoLTZMANNSChen Gesetz 1080oo cal/cm ~ min betr~gt, auf 
1,94 dieser Einheiten herabgesetzt ist, urn. auf den Wert der Solarkon- 
stante zu reduzieren. Die scharfe Trennung zwischen kurzwelliger Ein- 
strahlung und langwelliger Ausstrahlung ist die Grundlage ffir die Theorie 
der Strahlungsverh~ltnisse auf der Erde; fiber die darauf beztiglichen 
Rechnungen von R. MOGGE [20] und G. C. SBn, soN [21] ist bereits mehr- 
fach berichtet worden [22]. 

SIMPSON berechnet, dab ein Anwachsen der Solarkonstante um i/,oo 
schon dadurch kompensiert werden k6nnte, dab die mittlere Bew61kung 
der Erde um I/~oo zunimmt, ohne dab sich die Mitteltemperaturen der 
AtmosphAre zu ~hudern brauchten. Die starke Wirkung einer so schwa- 
chen Bew61kungszunahme ist damit zu erkl~ren, dab sich zwar die Aus- 
strahlung etwas vermindert, dab aber gleichzeitig mehr Sonnenstrahlung 
an der Wolkenoberfl~che reflektiert wird, was dell Ausschlag gibt. 
SI~IPsoN h~ilt es sogar fiir m6glich, dab die Eiszeit in unseren Breiten 
bei erhi~hter Sonnenstrahtung eingetreten sei, indem sich die Zirkulation 
der Atmosph~ire verst~kte und Bew61kung und Niederschl~ige zunahmen; 
stArkerer Schneefall im Winter ern~ihrte die Gletscher um mehr, als in 
den kfihlen, trfiben Sommern abschmelzen konnte. Im ganzen ist also 
kein sicherer Rfickschlu8 vonder iij~hrigen Temperaturperiode auf das 
AusmaB einer entsprechenden Schwankung der Sonnenstrahlung m6glich, 
ebensowenig yon den Perioden des Niederschlages, die vermutlich nut 
sekund~ir durch die Temperaturperiode (verstArkte Zirkulation) mit den 
Sonnenflecken zusammenh~ngen. 

In einer Diskussion fiber geologische Klimate hat SIMPSO~ seine 
Ansicht folgendermal3en pr~zisiert [22a]: Wenn die Sonnenstrahlung 
starker wird, so steigt die Temperatur in Bodenn~he in allen Zonen 
der Erde, aber am Aquator st~irker als an den Polen. Die Temperatur- 
differenz zwischen den Klimazonen wird also verst~rkt; das bedingt 
lebhaftere allgemeine Zirkulation, mithin auch mehr Wolken und Nie- 
derschl~ge. 

DaB die meteorologischen Beziehungen hier so ausffihrlich besprochen 
wurden, rechtfertigt sich nut durch ihre m6gliche praktische Bedeutung 
und dutch die Ffille yon Untersuchungen fiber diesen Gegenstand. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 4 
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V.  B e o b a c h t e t e  e r d m a g n e t i s c h e  Z u s a m m e n h ~ n g e .  

Mit Hilfe der GAussschen Entwicklung des Potentials nach Kugel- 
funktionen ist es grunds~tzlich m6glich, das erdmagnetische Feld in zwei 
Anteile zu zerlegen, die yon inneren und yon iiul~eren Ursachen bewirkt 
werden; die Existenz eines potentiallosen Anteils derselben Gr613enord- 
nung steht noch nicht lest. Der gr613te Teil der Gesamtfeldst~irke yon 
etwa 0,5 GauB geht auf innere Ursachen zurfick. Der ~iuBere Anteil 
betriigt nur etwa ~/xoo des Feldes; trotzdem ist er yon besonderer Bedeu- 
tung, dean, vielleicht mit Ausnahme des langsamen Vorganges der S~iku- 
larvariation, gehen aUe zeitlichen Aaaderungen des erdmagnetischen Fel- 
des primer yore ~ul3eren Feldanteil aus. Allerdings sind die Str6me, 
die durch die t~mdertmgen des ~uBeren Feldes im Erdinnern induziert 
werden, so stark, dab ihre sekund~en magnetischen Felder an der Erd- 
oberfl~che yon derselben Gr6Benordnung sind wie die prim~ren, was die 
Deutung erschwert [23]. 

Alle Variationen des AuBeren Feldes - -  und damit die elektrischen 
Str6me in der h6heren Atmosphere, die sie bewirken - -  h~tngen mehr 
oder weniger yon solarer Wellen- oder Korpuskularstrahlung ab. Die 
fiberzeugendsten Beweise daffir m6gen kurz zusammengestellt werden. 

a) Die Amplituden der mittleren regelm~Bigen tagesperiodischen 
Variationen nehmen mit den Fleckenzahlen zu, bei ungef~hr gleich- 
bleibenden Phasen. AD. SCHmDT [24] hat ffir mehrere Stationen die 
magnetischen t~glichen Variationen in zwei Bestandteile zerlegt, yon 
denen der eine yon der Fleckenzahl unabh~ngig, der andere ihr propor- 
tional ist; ffir Potsdam, im Jahresmittel der drei Komponenten, ver- 
halten sich die Amplituden der t~iglichen Variationen bei der Flecken- 
zahl IOO zu denen bei der Fleckenzahl o wie 5 : 3- 

Wenn man im Sinne der ursprfinglichen Theorie yon A. SCHUSTER 
das iiuBere elektrische Stromsystem berechnet, das im Sommer die 
tagesperiodischen magnetischen Variationen hervorruft, so ergibt sich 
ffir das Fleckenminimaljahr 19o2 die Gesamtstromst~ke des vormitt~g- 
lichen Hauptwirbels zu 89000 Amp., ffir das Fleckenmaximaljahr 19o 5 
etwa ein Drittel mehr. 

b) Die HAufigkeit und St~rke der unperiodischen Variationen, der 
St6rungen, schwankt ebenfalls mit der iIjAhrigen Fleckei1periode. Die 
Jahresmittel der verschiedenen MaBzahlen ffir die erdmagnetische Un- 
ruhe zeigen die Erscheinung gleich deutlich; in Abb. 7 ist die mittlere 
Differenz aufeinanderfolgender Tagesmittel der Horizontalintensititt ver- 
wendet [23]. 

Zum Vergleich mit den viel schwAcheren Zusammenhitngen in Ab- 
schnitt III,  S. 45 : Korrelafionskoeffizient zwischen erdmagnetischer Akti- 
vit~t und Sonnenfleckenzahlen, Jahresmittel 1872--I923, 

r = + o , 8 8 ;  r : ~ 1 - - r * = 6 5 : 3 5 .  
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c) Die H~ufigkeit von Nord- und Stidlichtern ist imFleckenmaximum 
wesentlich gr6Ber als im Minimum. 

d) Die ,,internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen" kenn- 
zeichnen seit 19o6 den erdmagnetischen ~ ~ ~. 
St6rungszustand ftir jeden Tag, durch ) . . . . . . . . .  I . . . . . . . . . .  
Greenwicher Mitternacht begrenzt. Sie ~, 
werden abgeleitet als Mittelwerte aus den T 
Angaben von etwa 40 Observatorien, 
von denen jedes, nach dem Anblick der 
Registrierkurven, den Tag als ruhig (o), '~ 
m~13ig gest6rt (I) oder stark gest6rt (2) 
bezeichnet. A. 

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 
I I  Jahren mit hoher, 116 in den 9 Jahren 
mit geringer Sonnent~tigkeit. Als MaB 
ffir die gleichzeitige Sonnent~tigkeit be- 
nutzt STAGG die in Greenwich ge- 
messenen Fl~chen der Sonnenflecken, 
in Millionsteln der Sonnenscheibe aus- 
gedriickt; um den zentralen Teil der 
Sonne starker zu berticksichtigen, wurde 
dabei nicht wegen der perspektivischen 
Verktirzung am Sonnenrande korrigiert. 
Fiir jeden der 366 Tage, sowie ffir 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 gest6rten Tage, und zwar in .~ 
den fleckenreichen Jahren in geringerem 

¢a 

Abstand als in den fleckenarmen. 
e) GREAVES U. NEWTON (27) verglichen 

aus den Jahren I874--1927 s~mtliche 
magnetischen St6rungen (Anzahl 6o), bei 
denen der St6rungsvektor in Greenwich Q: ~ 
~/so des permanenten Feldes fiberschritt, 
mit den Fleckengruppen (Anzahl 455), die dem blo~en Auge sichtbar 
waren (mittleres Fleckenareal ~ 500 Millionstel). 36 magnetische St6- 
rungen begannen in dem Intervall zwischen 4 Tagen vorund  4 Tagen 
nach dem Durchgang einer dieser Fleckengruppen durch den Zentral- 

4* 
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meridian der Sonne. Wenn kein Zusammenhang bestiillde, so hAtten in 
den 26 einzelnen Jahren, in die tiberhaupt einer der 6o Stiirme fiel, 
hSchstens 17 Stfirme vom Durchgang eines Fleckes begleitet sein dtirfen. 
W~hlt man nut die 17 st~rksten Stfirme aus, bei denen der magnetische 
StSrungsvektor '/so des normalen iiberschritt, so sind sogar 15 mit dem 
Durchgang eines Fleckes in diesem Sinne verbunden. 

Von den beiden Ausnahmen ist besonders auff~llig der magnetische 
Sturm vom 13.--14. November 1894 (Amplitude der Deklination 5o', 
der Vertikalkomponente o,oo5 GauB), der unzweifelhaft zu einer Zeit 
eintrat, als keinerlei ungewShnliche T~itigkeit auf der Sonnenscheibe 
sichtbar war und die Sonnent~itigkeit fiberhanpt wesentlich unter dem 
Durchschnitt lag. Es ist allerdings nicht ausgeschlossen, dab die Anlage 

< 70ge mr magn, Storung 

76'00' 5 i' 3 Z 7 0 ~' 

/ 

3ahr'e rn/t y/el,~onrTenFlechen 

8oo i L 
~ 0 0  ~ ' " -  ~ " - ' ~ . . . .  

Z O O  ~ , 
J~nre m/t ~,en/g Jonn~'nPlec/ren 

Abb. 8. Fl~ichen der Sonnenflecken, aus- 
gedrEickt in Milllonsteln der Sonnen- 
scheibe~ im Mittel flir 5 Tage  vor und 
x Tag nach elnem magnetlsch gestSrten 

Tage .  

ZU einem Fleck vorhanden war, denn 
zwischen dem 9. und IO. Dezember ent- 
stand ein groBer Fleck (Fl~tche 7oo Mil- 
lionstel), der am IO. Dezember, eine Son- 
nenrotation nach dem magnetischen 
Sturm, durch den Meridian ging. 

Auch die verh~iltnism~Big starke St6- 
rung vom 29. Januar 1924 [28] gehSrt 
nach AD. SCHMIDT hierher. Wenn ihre 
Amplitude (Summe der drei Komponen- 
tenamplituden in Potsdam %oo6 GauB) 
auch nicht g-roB genug war, urn die Auf- 
nahme des Sturms in den GREAVESschen 
Katalog zu rechtfertigen, so war sie doch 
yon Bedeutung als erste StSrung nach 
dem Fleckenminimum und wegen des 
Auftretens yon Nordlicht in Deutsch. 
land. Die WoI.l~ERsche Tabelie der vor- 

liiufigen Fleckenzahlen [29] gibt vom 6. Januar bis zum 24. Februar 
fiberall die Zahl o, soweit die Sonne sichtbar war. Der Aktivit~tsherd 
auf der Sonne war aber eine Rotationsperiode vor und nach dem 
Sturm dutch Fleckenbildung und schwache magnetische StSrungen 
erkennbar. 

Ein typischer umgekehrter Fall trat am 16. Juni 19o 5 ein, als ein 
Fleck yon fiber 18oo MiUionstel .~real durch den Meridian ging, ohne 
dab eine nennenswerte magnetische St0rung innerhalb rnehrerer Tage 
vor- oder nachher eintrat. 

In den 3o F~Jlen, in denen nur ein Fleck innerhalb 8 Tagen um den 
Sturmbegirm den Zentralmeridian der Sonne passierte, begann der Sturm 
im Mittel o, 9 (-*- o,35) Tage nach dem Meridiandurchgang dieses Flecks. 
Diese Abnahme der Zwischenzeit auf rund einen Tag wird verst~ndiich, 
wenn man bedenkt, dab die yon GREAVES und NEWTOI~ untersuchten 
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St6rungen wesentlich st~irker sind, als der Durchschnitt der von STAGG 
betrachteten, und dab dieser auch schon gefunden hatte, dab die Zeit 
zwischen Fleckendurchgang und Sturmausbruch mit zunehmende r Sturm- 
st~irke (in fleckenreichen Jahren) abnimmt. 

D I m  astrophysikalischen Observatorium Meudon wurde am 15. Ok- 
tober 1926 eine ungew6tmlich starke Wasserstofferupfion in einer Sonnen- 
fieckengruppe beobachtet, die gerade den Zentralmeridian passierte. 
Nach 31 Stunden begann eine starke erdmagnetische StOrung [30]. %Jm- 
liche Einzelbeobachtungen einer Aufeinanderfolge solarer Eruptionen 
und magnetischer Sttirme in weniger als 2 Tagen Abstand sind yon 
G. HALE [31] und T. RovDs [32] beschrieben; diese spektroheliographi- 
schen Beobachtungen werden, zusammen mit anderen, diskutiert yon 
G. ABETTI (33). 

T~igliche Charakterzahlen fiir die Intensititt solarer Vorg~uge werden 
neuerdings auch aus spektroheliographischen Aufnahmen abgeleitet, 
und zwar getrennt ffir helle und dunkle Wasserstoff-Flocculi (He) 
und fiir Calcium-Flocculi (K~); o bedeutet wenige, 5 sehr viele und 
intensive Floccu]i. Die Zahlen werden sowohl ffir die ganze Sonnen- 
scheibe wie ffir einen zentralen Kreis vom halben Sonnendurckmesser 
gesch~itzt. Am Mount Wilson-Observatorium werden anBerdem erd- 
magnetische Charakterzahlen abgeleitet, die allerdings nur anf dortige 
Registrierungen gestiitzt sind. Diese werden zusammen mit den solaren 
Charakterzahlen seit November 1929 ver6ffentlicht [38a]; die ersten 
Tabellen verst~rken den Eindruck, dab der Zusammenhang der solaren 
und erdmagnetischen Aktivit~t an einzdnen Tagen wesenflich loser 
ist, als man vielleicht erwartet hat. Es besteht eben nur eine Wahr- 
scheinlichkeit, dab gewisse solare Vorg~nge erdmagnetische St6rungen 
ausl6sen; aus statistischen Griinden erscheint deshalb der Zusammen, 
hang um so enger, je lltngere Zeitabschnitte zusammengefaBt werden- 
wie z. B. im Jahresmittel (Abb. 7). 

g) Tage, die in erdmagnetischer Beziehung besonders ruhig oder 
gest6rt sind, zeigen eine ausgepr~igte Tendenz zu 27t~igigen Wieder- 
holungen. Tabellen der internationalen erdrnagnetischen Charakter- 
zahlen, die nach 27 tAgigen Sonnenrotationen geordnet shad [84], lassen 
erkennen, dab die aktiven St6rungszentren und die besonders ruhigen 
Gebiete der Sonne vorzugsweise in Meridianzweiecken angeordnet sein 
mfissen, die wenige Siebenundzwanzigstel des Sonnenumfangs ehanehmen 
und sich mehrere Monate lang halten. 

Diese Tendenz zu 27 t~igigen Wiederholungen ist so ausgepr~gt, dab 
man daran denken k6nnte, aus erdmagnetischen Beobachtungen die 
Rotationsperiode der St6rungszentren statistisch zu bestimmen; es er- 
schien m6glich, die ~mderung der Sonnenrotation mit der heliographi- 
schen Breite abzuleiten, indem man die Tatsache ausnutzte, dab die 
mittlere Lage der Flecken yore Beginn eines Fleckenmaximums bis zu 
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seinem Ende allm~thlich yon etwa 300 heliographischer Breite bis zum 
Sonnen~quator hinabrfickt. J.M. STAGG [30~ charakterisierte den erd- 
magnetischen St6rungszustancl ffir stiindliche Abschnitte und versuchte 
dadurch die Wiederholungsperiode auf Bruchteile von Tagen festzu- 

o 

o~ 

. =  

& 

legen; die stfindlichen Charakterzahlen haben aber einen so ausgepr~gten 
tagesperiodischen Gang, dab die umfangreichen Rechnungen nicht zum 
Erfolg fiihrten. 

C. CHREE E36] versuchte die Perioclenl~nge dadurch genauer zu be- 
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stimmen, dab er mehrfache Wiederholungen betrachtete. Er ging aus 
,con den sogenannten internationalen ,,ruhigen" und ,,gest6rten" Tagen, 
deren Daten yore Niederl~ndischen Meteorologischen Institut an Hand 
der Charakterzahlen Iestgesetzt werden, je ffini ffir jeden Monat. Aus 
der ganzen Reihe der Charakterzahlen 19o6--1924 wurden s/~mtliche 
gest6rten Tage ausgeschrieben, ferner die Charakterzahlen der Daten 27, 
54, 81 und lO8 Tage vor- und nachher, jeweils mit 5--7 Tagen Um- 
gebung; aus s~tmtlichen I14o Reihen wurden Nittelwerte gebildet. Das 
Ergebnis, zusammen mit dem ftir die ruhigen Tage, ist in Abb. 9 dar- 
gestellt; die Mittetlinie entspricht der durchschnittlichen Charakter- 
zahl o,62 s~tmtlicher Tage der 19 Jahre. Die besonders ruhigen oder 
gest6rten Stellen sind im Durchschnitt tiber acht Sonnenrotationen nach- 
weisbar; aber auch hierbei lieBen sich systematische Abweichungen 
yon 27 Tagen nicht er- 
kennen, auch dann nicht, 
wenn man Gruppen yon 
Jahren mit vielen uncl 
wenigen Sonnenflecken 
bildete, ocler wenn man 
in zwei Gruppen nach dem 
mittleren Abstand der 
Flecken vom Sonnen~iqua- 
tot trennte. Bei der letz- 
teren Gruppenbilclung 
h~tte die MAIJ~DERssche 
Formel ffir die Zunahme 
der Rotationsdauer mit 

-0,2 
' Na~ dem ruh~gn ~y 

-0,41 

kbb.  xo. Mittelwerte der erdmagnedschen Charakterzah|en in 
Abweiehungen vom Durchschnltt f/it die Zeit yon 4 Tagen vor 

bis 3x Tage nach einem gestorten oder ruhlgen Tage. 

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

H. DESLANDRES [37] glaubte in den Wiederholungen der magnetischen 
StSrungen auBer der ganzen Periode P der Sonnenrotation auch Unter- 
perioden der L/inge P/6, P/I2 uncl P/24 gefunden zu haben; er schloB 
daraus, dab die Sonnenflecken symmetrisch um die Rotationsachse 
verteilt seien. C. CI~REE [38] hat nie solche Unterperioden gefun- 
den, und die Verteilung der durchschnittlichen Charakterzahlen fiber 
die 27 ]'age, die einem gest6rten oder ruhigen Tage folgen, gibt ihm 
recht (Abb. IO). 

Es ist Ieicht zu verstehen, warum die Zeit zwischen dem gest6rten 
Tag und seiner Wiederholung etwas ruhiger ist als normal. Bei der 
entsprechenden Kurve ffir die ruhigen Tage f~illt es auf, dab die erste 
Zeit nach dem ruhigen Tag, namentlich der 4. Tag, starker gest6rt ist 
als die anderen Tage. Diese Erscheinung best/£tigt sich bei einer anderen 
Auszihlung: Von den Daten, die 4, 5 oder 6 Tage auf einen ruhigen 
Tag folgen, geh6ren doppelt soviele zu den gest6rten als zu den ruhigen 
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Tagen. Dafin spricht sich eine Neigung der St6rungen aus, 4--6 Tage 
nach Zeiten besonclerer Ruhe aufzutreten. 

h) GREAVES U. NEWTON [39] stellten f0z die Zeit 1874--1927 einen 
Katalog s~imtlicher magnetischer Stoxme zusammen, die in Greenwich 
in einer Kraftkomponente die Amplitude o,ool 5 GauB fiberschritten. 
Diese Stoxme, 403 an Zahl, wurden nach abnehmender St6rungsintensitAt 
in ffinf Gruppen etwa gleichgroBen Umfanges eingeteilt. Einzelne 
Stoxme erstrecken sich fiber mehrere Tage; fOr den Zweck der Unter- 
suchung wurde ,,Sturmtag" jedes Kalenderdatum genannt, an dem 
irgendeiner der Stiirme des Katalogs ganz oder teilweise herrschte. Jede 

I I I r I I I 
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Abb. xx. H~uHgkelt erdmagnetischer St~rme an den  ersten 70 Tagen nach dem Ausbruch elnes Smrmes, 
getrennt  in f'dnf Gruppen  nach der Intenslt~t d ieses  ersten S m r m e s .  (Nach  GREAVe.S und Nmv'roN.) 

der fiinf Gruppen wurde folgendermaBen analysiert: Ffir jeden Sturm 
wurde das Kalenderdatum seines Ausbruchs als Tag n----o bezeichnet, 
das n/ichste als Tag n = z usw., bis n---- 95. FOX jede Gruppe wurde er- 
mittelt, in wieviel Prozent aller F/file der Tag n ein Sturmtag war. I)as 
Ergebnis (Abb. 11) entsprach bemerkenswerterweise nicht den Erwar- 
tungen: Die beiden Gruppen der gr6Bten St6rungsintensit/it (insgesamt 
I8o Stfirme) zeigten fiberhaupt keine Tendenz zu Wiederholungen nach 
2 7 Tagen; diese ist nur in den schw/~cheren Stoxmen ausgepr/igt, deren 
Amplitude, im I)urchschnitt fiber die drei Komponenten, 18o 7 nicht 
fiberschritt. Die Wiederholungstendenz ist also vorwiegend eine Eigen- 
schaft der ldeineren St6rungen; deshalb erscheint sie auch bei den inter- 
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nationalen gestSrten Tagen so ausgepr~igt, weft diese fund ein Sechstel 
aller Tage umfassen und deshalb einen verh~ltnism~il3ig schwachen St6- 
rungsgrad darstellen. Die gr613ten solaren St6rungen, die auch die 
st~irksten magnetischen StSrungen verantassen, scheinen dagegen nur 
selten eine Sonnenrotation zu iiberleben, da sie nach 27 Tagen nicht 
einmal eine schwache St6rung bedingen. 

i) AD. SCHmI)T [40] hat eine 30-, genauer 29,97 fiigige Sonnenperiode 
wahrscheinlich gemacht. Diese findet sich bei den zwOlf gr61lten St6- 
rungen, deren Amplitudensumme in den drei Kraftkomponenten o,oi 
Gaul3 fiberschritt. Es lassen sich drei Gruppen unterscheiden; in jeder 
Gruppe ist der zeitliche Abstaud des Ausbruchs der StSrungen ein gauz- 
zahliges Vielfaches von 29,97. WMfit mall den Mittag des 16. November 
1858 (julianische Zahl 2 400 ooo) zum Ausgangspunkt eiuer fortlaufenden 
Tagesz~llung, so sind die Augenblicke des St6rungsausbruches gegeben 
durch 29,97 n+r,  wobei neine gauze Zahl und r in den drei Gruppen 
gleich 4,8, 23,7, 16,8 ist. (Potsdamer Registrierungen seit 189o ). 

Nachdem G. AI~GEN~IEISTEI~ [41] ebenfalls eine etwa 3 ° t~igige Periode, 
und zwar in den Tagen mit der internationalen Charakterzahl 1,8--2,o 
gefunden hatte, hat L.W. POLLAK [42] das Periodogramm, also das 
Spektrum der internationalen erdmagnetischen Charakterzahlen 19o6 
his 1926 mit Hilfe des Lochkartenverfahrens berectmet. Dabei ergab 
sich fiir die 27t~igige Welle nur eine tdeine Amplitude - -  wie nicht 
anders zu erwarten, da ja diese Periode nicht ununterbrochen 21 Jahre 
hindurch l~iuft, sondern nach einigen Schwingungen abklingt lind mit 
anderer Phase wieder einsetzt. Bei 29, 9 und 3o,I Tagen ergeben sich 
die gr613ten Amplituden des ganzen Spektrums; Wellen dieser L~nge 
miissen also ohne Phasenverschiebung einen grol3en Tell der Beobach- 
tungszeit hindurch bestanden haben. 

AD. SCHMIDT vermutet in der 3ot~igigen Periode ein Anzeichen 
einer tieferen Schicht der Sonne, die langsamer rotiert als die Ober- 
fl~iche. Hier sollen sich Ausbruchsherde jahrzehntelang halten, jedoch 
nur selten nach aul3en wirken. 

]) E. GEHLINSCH [42a] hat den Zusammenhang zwischen Sonnen- 
flecken und magnetischen St6rungen dadurch sch~irfer erfassen wolIen, 
dab er solche Zeiten aussuchte, in denen nut e/n Fleck sichtbar war. 
Dieser Grundgedanke ist natfirlich richtig; das yon ihm lmtersuchte 
Material wurde dadurch aber so stark an Umfang eingeschr~inkt, 
dab 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- 
puskularstrSme die Sonnenoberfl~iche vielfach tangential verlassen 
mfiBten. 
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VI. Solare Korpuskularstrahlung. 
a) Seit den bekannten Experimenten BIRKELANDS und den theoreti- 

schen Arbeiten ST6~XRs wird allgemeLl angenommen, dab die Polar- 
lichter und die damit verbundenen erdmagnetischen St6rungen durch 
Teilchen ausgelSst werden, die von der Sonne herkommen und in die 
Atmosph/ire eindringen [43]. Diese Anschauung wird bekanntlich ge- 
stfitzt durch folgende Tatsachen und 13berlegungen: 

a) Etwa ell Drittel aUer magnetischen StSrungen, die l~[nger Ms 
5 Stunden dauern, begLlnen aus der Ruhe heraus mit einem pl6tzlichen 
Anstieg der HorizontalLltensit~it. Innerhalb der bisherigen Zeitgenauig- 
keit der Registrierungen - -  ungef/ihr I Minute - -  ist der St6rungsaus- 
bruch auf der ganzen Erde gleichzeitig. 

/~) Die Kathodenstrahlexperimente BII~I<ELANDS und die Theorie von 
STCSRMER erkl~[ren viele charakteristische Eigenschaften des Polarlichtes: 
seine strahIige Struktur; das Zusammenfallen der Strahlen mit den erd- 
magnetischen Kraftlinien; das Entstehen yon schma/en B~indern, die 
nahezu senkrecht zum magnetischen Meridian verlaufen; den raschen 
Wechsel der Intensit/it Llnerhalb von Minuten; die relativ scharfe untere 
Begrenzung; die Anordnung ringfSrmiger Zonen gr6Bter H~iufigkeit um 
die beiden Pole der magnetischen Achse. 

y) Der t/igliche Gang der erdmagnetischen Unruhe 1/iBt sich eben- 
falls aus der Annahme erklAren, dab die solaren Teilchen vom perma- 
nenten Magnetfeld der Erde abgelenkt werden und vorzugsweise an der 
Abend- und Nachtseite in die Atmosphere eindringen; im langj~hrigen 
Durchschnitt ist in Potsdam der Prozentsatz der Stunden, die als erd- 
magnetisch gestSrt bezeichnet werden, um 8 l/hr Ortszeit gleich 13, 
um 21 Uhr gleich 27. 

~) Neuerdings hat C. ST6RMER [44] KurzweUenechos (31,4 m Wellen- 
1/inge), die bis zu 30 Sekunden nach dem Hauptsignal eLltreffen, mit 
seller Theorie des Polarlichtes in VerbLldung gebradht; danach sl id 
die solaren KorpuskularstrSme unter gewissen BedLlgungen nach der 
Erde zu durch torusartige Fl~chen begrenzt (Abb. 12). Ob die Wellen 
an diesen F1/ichen reflektiert werden, oder ob sie 1/ings der InnenflAche 
in weitem Bogen yon Pol zu Pol geffihrt werden, wird nicht entschieden. 
Sollte sich diese Hypothese bewAhren, so wfirden diese Echos ell  wich- 
tiges Mittel zur Untersuchung der KorpuskularstrSme bilden (vgl. Ab- 
schnitt VI, g, S. 63). 

b) Gegentiber den grol3en EHolgen der Korpuskulartheorie in quali- 
tativer KLlsicht, slid aber mehrere Schwierigkeiten zu erw~ihnen. 

ST61~MEI~S Bahnberechnungen gelten ftir einzelne Teilchen; fiber die 
relative H~iufigkeit der Bahnen, aus der man auf t~igliche und j~lrliche 
Perioden schliel3en k6nnte, liegen wenige Anhaltspunkte vor. Ferner ist 
die gegenseitige elektrische und maguetische Beeinflussung der Teilchen 
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im allgemeinen vemachliissigt; nur um den groBen Abstand der Polar- 
lichtzone yore Pol zu erklliren, wurde das magnetische Feld derjenigen 
Elektronen, die im magnetischen Aquator zum ,,tClngstrom" abgelenkt 
werden, in seiner Wirkung auf diejenigen Teilchen berficksichtigt, die 
in Poln~ihe eindfingen. Zuniichst wurde daran gedacht, dab der Strom 
iln wesentlichen aus geladenen Teilchen desselben Vorzeichens best~nde; 
noch in den letzten Arbeiten spricht STORMER zur Vereinfachung der 
Ausdrucksweise von ,,Elektronenstr6men". Diese Vorstellung ist aber 
wohl unhaltbar geworden seit der Kritik yon A. SCHUSTER. Dieser zeigte, 
dab eine Wolke yon Teilchen gleichen Vorzeichens, auch wenn sie fiber- 
haupt die Sonne verlassen k6nnte, unm6glich bis zur Erde k~me, weil 
die gegenseitige elektrostatische AbstoBung sie binnen weniger Sekunden 

• v611ig aufl6sen wiirde. 
Nach mehreren Ver- 
suchen, diese Schwie- "~, 
rigkeit zu umgehen [4-5], a~**t~e~e~i~ 

n i m m t  CHAPMAN [46 ,  Waaa'"~f d : 
47] an, dab Korpus- , ~ ~ 
kulartheorien magne- 
fischer Sttirme und des 
Polarlichts yon Str6- ~ru*r~u,, / 
men oder Wolken aus- o*ae E/ecVonen 
gehen mtissen, die bei 
Ann~iherung an die Erde ~ -~ 
elektrisch fast ganz .~ 
neutral sind. Dabei ~ ~ 
werden Geschwindig- 
keiten von fiber ein 
Drittel der Lichtge- 

I~/ Namtl/ch/erseugeada Electtonenatrdme 

~Setfften~ende Tatu~[doSe /t~ka aw~$reac~n/tten Sddlichte~deuaenda 
.r/ectronen*tr6~ne 

Abb. t2. Schema zur STSRMERschen Erkl~rung der Kurzwellenechos. 

schwindigkeit, wie sie BIRKELAND annahm, als ausgeschlossen be- 
trachtet, vor allem, weil radioaktive Vorg~nge gr613eren Umfangs in 
der SonnenatmosphAre als unwahrscheinlich angesehen werden, und weil 
keine anderen Vorg~inge bekannt sind, die so hohe Geschwindigkeiten 
erzeugen. 

c) E. A. MILNE [48] hat einen Vorgang angegeben, wie Atome mit 
groBer Geschwindigkeit durch den Strahlungsdruck yon der Sonne weg- 
getrieben werden k6nnen. Die einfach positiv geladenen KaLziumionen 
an der iiui3eren Grenze der ChromosphAre werden in folgender Weise 
vom Druck der von unten kommenden Strahlung getragen: Die starke 
Absorption der Ca+-Ionen iiul3ert sictl in den violetten FRAUNHOFER- 
schen Linien H (0,3969/z) und K (0,3934/z) des Sonnenspektrums. Diese 
Linien sind so eng beieinander, dab es flit die folgende Betrachtung 
erlaubt ist, sie als eine einzige Linie der Frequenz v anzusehen. Alle 
Ca+-Ionen befinden sich also in einem yon zwei Zust~inden, dem nor- 
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malen und dem angeregten. In der ~uBeren Chromosphere sincl nach 
MILNE die mittleren Verweitzeiten eines Ca+-Ions im normalen Zu- 
stande z~ = 4,5 " IO-4 sec, im angeregten Zustande ~ = 1,8. IO-8  sec. 
Wenn ein Ion dutch die yon unten kommende Sonnenstrahlung angeregt 
wird, so erhAlt es einen nach auBen gerichteten Impuls hv/c, der ihm 
einen nach aul3en gerichteten Geschwindigkeitszuwachs hv/cm erteilt. 
Mit den Werten v =  c/o,395" lO -4 ,  Ionenmasse m = 6 6 .  I O - 2 '  g 
ergibt sich dieser Geschwindigkeitszuwaehs zu 2,5 cm/sec; da die Einzel- 
impulse nicht alle senkrecht yon unten kommen, sondern aus allen Rich- 
tungen des unteren Halbraums stammen, ist dieser Wert  zu halbieren, 
wenn die durchschnittliche Komponente nach auBen berechnet werden 
soll. Bei der Rtickkehr in den normalen Zustand erf~ihrt das Ion einen 
gleichgroBen Impuls dttrch RtickstoB; dabei ist jedoch keine Richtung 
ausgezeichnet, so dab im Durchschnitt nur  der Impuls bei der Anregung 
fibrig bleibt. Dieser Vorgang wiederholt sich pro Sekunde I/(Z, + ,2) 
= 2200 real; die durchschnittliche, senkrecht nach auBen gerichtete Kom- 

I 
ponente des Anregungsimpulses ist also ~- 2,5 • 2200 m = 2700 m g / c m 

sec. Der nach unten gefiehtete Impuls durch die Schwerkraft ist auf der 
Sonne pro Sekunde m-  g = m .  ~7oo g/cm sec, also ebenso grol3. Unter  
der Wirkung der Schwerkraft ~ r d  das Ion w~thrend der Zeiten ~. frei 
fallen, bis es wieder ein Quant absorbiert. Die Dichte ist so gering, dab 
Zusammenst6Be der Ionen untereinander oder mit anderen Molektilen sehr 
selten vorkommen und nicht berticksichtigt zu werden brauchen; gerade 
dieser Umstand unterscheidet die nur vom Strahlungsdruck getragene 
Chromosphere yon einer Atmosphere, die durch den gew6hnlichen 
mechanischen Druck getragen wird. 

Der Gleichgewichtszustancl zwischen Strahlungsdruck und Schwer- 
kraft  h~tngt von z~, also wesenflich yon tier St~rke der Strahlung, ab. 
In der ~ul3eren Schicht ist die IntensitAt der Anregtmgsfrequenz v bereits 
geschwAcht dutch die Absorption der darunter  befindlichen Ca+-Ionen; 
in der Mitre der Absorptionslinie ist die IntensitAt auf ein Neuntel herab- 
gesetzt. Wenn aber Ionen aus irgendwelchen Grtinden bereits hohe Ge- 
schwindigkeiten nach auBen angenommen haben, so werden sie wegen 
des DoPPLER-Effektes kfirzere Wellenl~ngen aus dem Sonnenlicht ab- 
sorbieren; einer Geschwindigkeit yon 7,6 km entspricht schon eine Ver- 
schiebung um o,I ANGSTl~6~-Einheiten nach Violett. Diese Wellenl~ugen 
sind nicht so stark geschw~cht wie die Mitte tier Absorptionsllnie; ffir 
das aufw~rtsfiiegende Ion wird also die Verweilzeit im Normalzustand 
kleiner werden, es wird insgesamt mehr Impuls yon unten bekommen 
als die anderen, wird dadurch immer mehr nach aul3en beschleunigt, 
noch welter ,,aus der Absorptionslinie herausklettern",  bis es schlieBlich 
sich ganz yon der Absorptionslinie befreit und dann dem vollen Sonnen- 
licht ausgesetzt ist. Nach MILNE wird dabei die Endgeschwindigkeit 
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16oo km/sec erreicht; CI~AI~MAN findet, dab die Geschwindigkeit 
schon im Abstand yon zehn Sonnenradien sich bis auf 6 v. H. dem End- 
wert angen~ihert hat. 

d) CHAPMAN hat daraufhin das Verhalten entsprechender solarer 
Korpuskularstr6me untersucht. Allerdings w~ire zu erwarten, dab der 
yon MILNE beschriebene Vorgang st~indig Teilchen von der ganzen 
Sonnenoberfl~iche wegtreibt. Erst eine Zusatzhypothese kann die Exi- 
stenz yon Str6men mit scharfer seitlicher Begrenzung ertd~iren, wie sie 
fiir die in Abschnitt V beschriebenen Erscheinungen notwendig sind. Als 
m6gliche Zusatzannahme bietet sich diejenige lokaler Temperatursteige- 
rungen in der umkehrenden Schicht oder in der Photosph~ire. Die Aus- 
sendung, und folglich der Temperaturtiberschul3, mtil3ten yon langer 
Dauer sein, um die 27t~igigen Wiederholungen zu erkl~iren. Man weiB 
vorlAufig nicht, wie derartig anhaltende Votg~nge zustande kommen 
k6nnten. 

Die unmittelbare Zuordnung besonders heller Stellen auf der Sonne zu 
einzelnen geophysikalischen Erscheinungen ist bisher selten versucht. 
Meist sind als Mail der Sonnent~ifigkeit die Sonnenflecken verwendet 
worden, abet aus den oben (Abschnitt V e, S. 52) genannten F~illen folgt, 
dal3 Sonnenflecken keine unbedingt notwendige Begleiterscheinung ma- 
gnetischer St6rungen sind, wenn atlch im allgemeinen ein ziemlich enger 
Zusammenhang besteht. Die astrophysikalische Beobachtung [46], dab 
Sonnenflecken Materie aus der Chromosph~ire in sich hineinziehen, l~il3t 
vermuten, dail tats~ichlich nicht die Flecken selbst, sondern die Fackeln 
in ihrer Umgebung den Ausgangspunkt der Str6me bilden, und dail 
die scheinbar enge Verbindung zwischen Flecken und magnetischen 
StSrtmgen nur darauf beruht, dab helle Stellen fast immer in der 
Nachbarschaft dunkler Flecken auftreten. Genauere Zuordnung wird 
erst auf Grund langer Reihen solarer Charakterzahlen (vgI. Ab- 
schnitt Vf, S. 53) m6glich sein. 

e) Um die Geometrie der Bahn zu untersuchen, nimmt CHAPMAN ZII- 
n~ichst an, dail yon einem begrenzten Gebiet des Sonnen~iquators Teil- 
chen mit konstanter Geschwindigkeit austreten. Die Umfangsgeschwin- 
digkeit eines Aquatorpunktes ist nur 2 km/sec; die tangentiale Ge- 
schwindigkeit der Teilchen wird vermutlich IOO km/sec nicht fiber- 
steigen, w~ihrend die radiale gr61ler als IOOO km/sec angenommen wird. 

Wenn das Teilchen die Sonne verlassen hat, wirken hSchstens noch 
radiale Kr~ifte; die Bahn wird also in jedem Falle, entsprechend dem 
Fl~ichensatz, nahezu geradlinig sein. Wegen der Sonnenrotation werden 
alle Teilchen, die yon demselben Punkt w~ihrend 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 his zllr Erclbahn 8, 7 Tage. Die geraden Linien sind die Wege 
einzelner Teilchen, die in Abst~inden yon 24 Stunden die Sonne ver- 
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lassen. Wenn man sich vorstellt, vie die Teilchen auf ihren geraden 
Bahnen welter fliegen, so wird die I)rehung 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 fiberholt die Erde in ihrer Bahn im Punkte B, 
9,3 Tage sp~ter. Rechts sind die Spiralen ffir IOOO km/sec, Lauizeit 
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 l~inger als die Laufzeit; die Differenz 
entspricht dem Wege A--B, im ersten Falle 16, im zweiten 3 Stunden. 

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

in etwa ~- Minute ganz ~berstreichen. Die bisherigen Grenzen der Zeit- 
2 

pppl 

5onoe 

Abb. x3. Strome yon Teilchen, die kontinuierlich yon elnem Punkte  des Sonnen~quators radial aus- 
gesandt  werden. Radialgeschwindigkeit  links ~oo~ rechts xooo km]sec. Die  Durchmesser  yon Sonne 

u n d  Erde slnd im Verhfilmis zu ihrer ~Entfernung zehnfach vergr~5fert dargestellt. 

genauigkeit erdmagnetischer Registrierungen lassen keine systemati- 
schen Zeitdifferenzen dieser Gr6/3enordnung in den Anfangszeiten erd- 
magnetischer Stiirme erkennen, auch nicht bei solchen, die scharf aus der 
Ruhe heraus einsetzen. Man mul3 dazu bedenken, dab die Spirale nach 
der ST6RMERschen Theorie im Bereich des permanenten Magnetfeldes 
der Erde erhebHch deformiert wird. 

]) Therlnische Expansion des Stromes auf seinem Wege his zur Erd- 
hahn ffihrt auf eine minimale Breite yon 25 Erddurchmessern; ein so 
schmaler Strom wfirde in 14 Minuten fiber die Erde hinwegfegen. Magne- 
tische Stiirme dauern gew6hnlich l~inger, mitunter bis zu 3 Tagen. Der 
Strom mfil3te in diesem Falle, yon der Sonne aus gesehen, einen Winkel 
yon 4 °0 umfassen. Das emittierende Gebiet auf der Sonne mul3 dann 
iihnlich ausgedehnt sein, oder die Aussendung mu/3 aus anderen Grfinden 
genfigend divergent sein. 

Wenn ein Strom die Erde erreichen soll, mug er angen~hert in der 
Ebene der Erdbahn verlaufen. Ein Strom, der yon einem Punkte ab- 
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seits vom Sonnen~iquator ausgeht, beschreibt eine Spirale auf einem 
Kegelmantel.  Wenn die Ausgangspunkte der StrSme ~ihnlich wie die 
Flecken verteilt sind, so miiBten sie in lO--15o Abstand vom Aquator  
am h~iufigsten sein, aber auch noch bis =i: 30o Breite vorkommen.  

g) Die Dichte der StrSme solarer Teilchen kann nut  sehr roh ge- 
sch~itzt werden. In  der umkehrenden Schicht der Sonne n immt  die Zahl 
der Atome von IO ~4 auf IO6/cm 3 ab. Wahrscheinlich liegt die Dichte 
der StrSme bei der Emission ebenfalls zwischen diesen weiten Grenzen. 
Da sich der Querschnitt des Stroms schon aus geometrischen Grtinden 
bis zttr Erde im Verh/iltnis (Erdabstand:  Sonnenradius)~=216~: I----- 
460o0 : I ausdehnen muB, wird die Zahl der Atome in Erdn/i~he zwischen 
den Grenzen 2 .  lO 9 und 2o/cm 3 liegen. 

Die STOR~ERsche Hypothese ffir die Kurzwellenechos (S. 58) wtirde 
eine ziemlich hohe Ionendichte verlangen, wenn die Kurzwellen schon 
imstande sein sollten, die h6here Atmosph~ire 
mit  ihren IO5--io s Elektronen pro Kubikzenti-  
meter  zweimal phne groBen Energieverlust zu 
durchqueren. 

CHAPMAN weist auf die M6glichkeit hin, die 
Dichte und Geschwindigkeit des Stroms durch 
Vergleich des Sonnenspektrums in magnetisch 
ruhigen und gestSrten Zeiten zu bestimmen. 
Denn w~ihrend der StSrung ist die Erde wahr- 
scheinlich viele Stunden lang in den Strom ein- 
gehtillt, und die ganze Sonnenscheibe wird durch 
eine mehr oder weniger lange Strecke des 
Stroms betrachtet.  Bei der MIZNEschen Ge- 

Abb. x4. Zum spektroskopi- 
scken lqachwels eines solaren 
Korpuskularstroms in magne- 

tisch gestSrten Zelten. 

schwindigkeit von 16oo km/sec wfirde z.B. die K-Absorptionslinie des 
Ca + um etwa 20 ANGSTl~6M-Einheiten nach Violett verschoben werden. 
Nach EI)DINCTON k6nnte eine einigermal3en duntde K-Linie dutch eine 
SAule erzeugt werden, die fiber I cm 2 Querschnitt 15 • IO '~ Ca+-Ionen 
enth~ilt. Die Linie w~ire danach schon zu beobachten, wenn in Erdnkhe 
durchschnittlich ein Ca+-Ion in 2o cm 3 enthalten ware. Ftir die Beob- 
achtungen wird vorgeschlagen, nicht die gestSrte Stelle der Sonne 
selbst durch den Strom hindurch zu betrachten, sondern eine ungestSrte 
(Abb. I4), damit  anomale Vorglinge auf der Sonne nicht die Wirkung 
des Stroms verdecken k6nnen. 

h) Ca+-Ionen der genannten Geschwindigkeit h~itten nach MILNE in 
Luft  yon 76o m m  Druck eine Reichweite von o,15 cm. Die ~lquivalenten 
Luftwege ffir Teilchen, die von aul3en senkrecht in die Erdatmosph~ire 
bis IOO km und bis 8o km H6he eindringen, betragen abet mindestens 
1,5 und IO cm, auch wenn man yon der Anwesenheit von Helium oder 
Wasserstoff absieht. Die schnellsten a-Teitchen haben aber nur  7 cm 
Reichweite. Seitdem man damit  rechnen mul3, dab in der hShe- 



6~. J. BAIITELS : 

ren AtmosphAre oberhalb 4 ° km Temperaturen von etwa + 3ooc 
herrschen, muB man sich die Atmosph~ire wesentlich starker aufge- 
lockert vorstellen. Damit ist die Schwierigkeit der Erld~rung, wie solare 
Teilchen bis zur unteren Nordlichtgrenze von 80 km hinabdringen 
k6nnen, gegenfiber dell frfiheren Annahmen fiber den Aufbau der h6ch- 
sten AtmosphAre eher noch verschArft. 

Zwei ziemlich verzweifelte Auswege werden yon CHAPMAN ange- 
deutet: Wenn die untere Grenze des Nordiichtes nicht die Eindringungs- 
tiefe der solaren Teilchen bezeichnet, so worde das bedeuten, dab der 
untere Tell des Nordlichtes nicht unmittelbar vonder  Sonne her, son- 
dern erst dutch elektrische Entladungen in h6heren Schichten der Erd- 
atmosphere angeregt ist; das ware mit der ziemlich bestimmten Form 
der Polarlichter schwer zu vereinigen. Eine andere M6glichkeit besteht 
darin, dab die Teilchen bei den extremen Verdtinnungen in der oberen 
Atmosph~e weiter durchdringen, als man nach den Erfahrungen im 
Laboratorium mit Hilfe des Gesetzes der ~quivalenten Massen extra- 
poliert. 

i) Wenn die Teilchenwolke wirldich durch Strahlungsdruck vonder  
Sonne weggetrieben wird, so w~tre zu erwarten, dab die Wolke zunAchst 
fiberschfissige positive Ladung enthielte, weil die Elektronen weniger 
stark beschleunigt werden. Die positiven Ladungen werden abet durch 
elektrostatische Anziehung Elektronen aus der SonnenatmosphAre nach 
sich ziehen. 

Wie die anf~tngliche Ladung auch verteilt sei: Durch Verschiebung 
der Elektronen wird sie sich in Bruchteilen einer Sekunde zur Oberfl~che 
bewegen, w~hrend das Innere praktisch neutral wird; uncI wenn die 
Wolke zur Erdbahn gelangt, wird inzwischen auch die Oberfl~tchen- 
ladung zerstreut sein. Die Theorie des Polarlichtes muB also mit Str6men 
oder Wolken rechnen, die weitgehend neutral sind. Wie das magnetische 
Erdfeld auf solche StrOme wirkt, will CHAPMAN, zur notwendigen Er- 
g~nzung der SrORMEl~schen Berechnungen fOr einzelne Teilchen, sparer 
behandeln. (Vgl. den Nachtrag, S. 75-) 

Das allgemeine Magnetfeld an der OberflAche der Sonne, das HALE 
entdeckt hat, miil3te in Sonnenn~the den Korpuskularstrom in Ahnlicher 
Weise ablenken, wie es in ErdnAhe durch das Erdfeld unzweifelhaft ge- 
schieht. Eine Ablenkung in Sonnenn~he wltre natOrlich for die Strom- 
richtung ausschlaggebend; bei der verhMtnismABig scharfen zeitlichen 
Beziehung zwischen Fleckendurchgang und Sturmausbruch 1ABt sich aber 
vermuten, dab die Ablenkung nicht grol3 sein kann. Dazu sei erw~hnt, 
dab auch die Koronastrahlen nicht, wie es mehrfach behauptet wurde, 
auf ein ~tuBeres Magnetfeld der Sonne hindeuten [1, S. 200 und 349]- 
Auch theoretische Grfinde [49] sprechen daffir, dal3 das allgemeine 
Magnetfeld der Sonne nach aul3en begrenzt ist, wobei Erscheinungen 
wie ,,Diamagnetismus" und ,,Driftstrom" (vgl. S. 70) eine Rolle spielen. 
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HULBURT [50] ist tier Meinung, dab die Abschirmung nur im Flecken- 
maximum wirksam ist, dab aber im Fleckenminimum ein Magnet- 
feld in der N~ihe der Sonnenpole auch nach aul3en reicht und die Korona- 
form beeinfluBt. 

/') Die Erdbahn ist um 7,30 gegen den Sonnenaquator geneigt; sie 
schneidet ihn am 5. Juni und 5. Dezember, nahe den Sonnenwenden, 
und erreicht ihre gr6Bte heliographische Breite am 5. M~z (stidlich) und 
am 5. September (n6rdlich), nahe den Tag- und Nachtgleichen. Str6me 
aus -4- 12 o heliographischer Breite mtissen also im ganzen mehr als 24 o 
ge6ffnet sein, wenn sie die Erde im Juni oder Dezember treffer/sollen. 
Im September dagegen braucht ein Strom aus 12 o n6rdlicher Breite nur 
IO o zu divergieren. Es ist also wahrscheinlich, dab erdmagnetische St6- 
rungen im September h~tufiger yon n6rd- 
lichen Emissionsgebieten herriihren, im 
M~irz yon sfidlichen. 

Diese Folgerung k6nnte an den Be- 
obachtungen geprtift werden. GREAVES 
U. NEWTON haben in ihrem Katalog der 
60 gr/SBten Stiirme in Greenwich auch die 
Lage der gr6Bten gleichzeitigen Sonnen- 
flecken angegeben, wo eine eindeutige 
Zuordnung m6glich erschien. Die zw61f 
Stfirme in den Monaten August, Septem- 
ber, Oktober geben als mittlere zugeh6rige 
heliographische Fleckenbreite 7 ° S (4- 4,o°), 
die elf Sttirme im Februar, M~irz, April 
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Abb. zS. J~hrllche Per~ode der erd- 
magnaetischen Aktlvitkt nach Beobach- 

die Breite 40 S(4- 5,o°); das Ergebnis tunge, i, de. J~h . . . .  872--~92o. 
dieser Stichprobe gestattet also noch keine Entscheidung. 

k) Bekanntlich hat die H~iufigkeit und St~ke der magnetischen 
St6rungen und Nordlichter eine ausgepr~igte f~hrlichd Periode. Abb. z5 
zeigt die jahrliche Kurve der erdmagnetischen Aktivit~tt, 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 Jabre" ergibt eine Sinuswelle yon 6 Monaten 
Periode, deren Gesamtamplitude ein Ftinftel des Jahresdurchschnittes 
der Aktivit~it erreicht, und deren Maxima auf den 29. M~irz und den 
28. September fallen. Die Kurven ftir Stationen auf Nord- und Stid- 
halbkugel sind nicht systematisch verschieden. 

CI-Ial, lvixx [46"] bringt diese j~ihrliche Periode der erdmagnetischen 
Unruhe mit dem im Absctmitt/') erwahnten Winkel zwischen Erdbahn 
und Sonneniiquator in Verbindung. Im AnschluB an CORTIE vermutet er, 
dab inaximale magnetische St6rungsh~iufigkeit dann eintritt, wenn der 
Radius yon der Sonne zur Erde sich der nSrdlichen oder siidlichen 
Fleckenzone auf der Sonne n~ihert; Anfang Juni und Anfang Dezember 

Ergebnisse der exakten Naturwlssenschaften. IX. 5 
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sind die StOrungen weniger h~ufig, weil dieser Radius dann die flecken- 
arme Zone am SonnenEquator trifft. Man mtiBte dazu noch weiter an- 
nehmen, dab schmale StrOme von IO o WinkelOffnung h~ufiger sind als 
breite von 25 o 0ffnung, wei] der Effekt sonst zu sehr verwaschen 
wfirde. 

Wenn man die Jahre in zwei Gruppen mit hohem und niedrigem 
Abstand der Flecken vom Sonnen~quator teilt, so finder sich in den 
Beobachtungen kein systematischer Unterschied in dem Sinne, daB etwa 
die Aquinoktialmaxima der erdmagnetischen Unruhe in der einen Gruppe 
starker hervortr~ten ats in der anderen. Auf diese Weise I~Bt sich also 
die Hypothese, dab die verschiedene Richtung der solaren Str6me den 
Ausschlag geben soll, nicht stiitzen. 

l) Eine andere Erld~rung [23] ftir den j~hrlichen Gang der AktivitAt 
grfindet sich auf die Bemerkung, daB, bei gleichbleibenden geometrischen 
Verh~ltnissen des Stroms, die Wahrscheinlichkeit der Ausl6sung einer 
magnetischen St6rung noch yon dem Winkel/5 abhAngen muB, den die 
magnetische Erdachse mit der Stromrichtung bildet. Wenn man zu- 
nNchst den Abstand yon 11,50 zwischen magnetischer und Rotations- 
achse der Erde vernachl~ssigt, so ist zur Zeit der Aquinoktien/5= 9 oo, 
in den Solstitien abet nur 66,5 °, wenn man aus Symmetriegriinden immer 
/5 --~-- 9 °o w~hlt. /5= 9 °o scheint gtinstiger ffir das Einfangen des Stroms 
zu sein als kleinere Winkel; genauere theoretische Abschatzungen liegen 
allerdings noch nicht vor. Aber eine andere Folgerung aus dieser An- 
schauung hat sich bestAtigt: Wegen der Schiefe der magnetischen Erd- 
achse schwankt/5 schon im Laufe eines Tages, und zwar in den Aqui- 
noktien zwischen 78,50 und 9 oo, in den Solstitien sogar zwischen 55 o 
und 78o, wobei die Eintrittszeiten des gr6Bten und kleinsten Winkels im 
Nord- und Stidsolstitium nach Weltzeit genau entgegengesetzt sind. 
Eine solche Periode, die nach Weltzeit verl~uft und ihre Phase vom 
Sommer zum WiI~ter wechselt, hat sich tatsAchlich aus den sonstigen 
Schwankungen der erdmagnetischenAktivitat (z.B. der in Abschn.VI, a, 7, 
S. 58 erw~hnten or~szeitlichen Periode) herausschiflen lassen [57]. Am 
einfachsten w~re es, an eine verschiedene , ,Ern~rung des Ringstroms" 
im Laufe des Tages zu denken; allerdings wird der St6rungsgrad wegen 
der verschiedenen LeitfAhigkeit der Atmosphere fiber den Tag- und 
Nachtseiten der Erde auch davon abh~ngen, welcher Magnetpol yon der 
Sonne beschienen wird. Es ist auch wahrscheinlich, dab gro~e solare 
Str6me die Erde unabh~'lgig yon der Tageszeit erreichen, weshalb sich 
die tAglichen Verschiedenheiten der AktivitAt nur in den geringeren 
Graden zeigen mfiBten. N .A.F .  Moos [52] fand ftlr Bombay, dab so- 
wohl die Sttirme mit pl6tzlichem Ausbruch wie die groBen Stiirme mit 
unscharfem Beginn keine bestimmte Tageszeit beim Ausbruch bevor- 
zugten, w~ihrend die ldeineren Stiirme deutlich h~ufiger mittags (nach 
Ortszeit) ausbrachen. 
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C. ST6RMER [44] ist der Ansicht, daB sich ,,reflektierende Elektronen- 
flAchen" ebenfalls am besten dann ausbilden, wenn die Sonne in den 
Endpunkten der magnetischen Erdachse auf- oder untergeht, d. h. wenn 
fl = 9 °o ist. Weft/5 zwischen Ende Oktober und Mitte Februar ldeiner 
als 9 °o bleibt, sagte er voraus, daB in dieser Zeit keine Kurzwellenechos 
geh6rt werden wfirden. Tats~chlich blieben diese yore 24. Oktober I928 
bis zum 14. Februar 1929 aus. 

V I I .  K u r z w e l l i g e  S t r a h l u n g .  
a) Die Korpuskulartbeorie des Polarlichtes und der magnetischen 

Stfirme ist neuerdings yon E. O. HULBURT [53] und H. B. MAXIS [56 r] ab- 
gelehnt worden. Obwohl ihre neue Theorie der Kritik yon S. CHAPMAN 
(55, 56) nicht standh~ilt, ist sie doeh interessant genug, daB man yon 
der Diskussion der Hypothesen, die ihr zugrunde liegen, eine Kl~rung 
der Ideen erhoffen kann. 

HULBURT bleibt nicht bei der verbreiteten Auffassung stehen, dab 
kurzwellige Sonnenstrahlung die Ionisation cler h6heren Atmosph~ire auf 
der Tagseite bewirkt, sondern will darfiber hinaus zeigen, daB sie auch 
zur Erkllirung derjenigen Erscheinungen ausreicht, die man sonst auf 
solare Korpuskularstrahlung zurfickffihrt. Zuniichst nahm er an, dab 
yore Sonnenlicht gebildete Ionenpaare in den Aul3ersten Schichten der 
Atmosphitre auf Spiralbahnen l~ngs der erdmagnetischen Kraftlinien 
nach den Poten geleitet wfirden und dort Polaflicht hervorriefen. Die 
Ionenpaare sollten auch die st~trkere Ionisation fiber den Polarzonen 
erkl~iren, da ja dort im Winter kein Sonnenlicht einf~illt. CHAPMAI~ [50"] 
lehnte diese ursprtingliche Auffassung ab, weil diejenigen Kraftlinien, 
die die Ercloberfl~che in polaren Breiten treffen, fiber dem .~quator 
40000 km hoch liegen, wo die Gasdichte unmerklich sei. (t3ber hoch- 
fiiegende Atome und Zerstreuung in den Weltenraum vgl. [2].) 

Die ser ]Einwand veranlal3te MARLS u. HULBURT, ihre Hypothese 
welter auszugestalten. Sie stellen sich jetzt den Zustand der h6chsten 
Atmosph~ire folgendermal3en vor: Oberhalb 450 km H6he befinden sich 
noch IO x6 Molekfile in jeder vertikalen S~iule yon I cm" Querschnitt. 
Diese erleiden praktisch keine Zusammenst613e, aul3er wenn sie, unter 
der Wirkung der Schwerkraft, auf die dichtere Atmosph~ire unterhalb 
dieses Niveaus treffen. Aber auch wenn man die Temperatur zu IOOO ° 
annilnmt und mit Wasserstoffatomen, also den leichtesten Teilchen, 
rechnet, k6nnen die thermischen Geschwindigkeiten nur verschwindend 
wenige Molektile fiber 3000 km H6he heben. Um die Geschwindigkeit 
yon IO km/sec zu erkl~iren, die zum Erreichen yon 40 ooo km H6he not- 
wendig ist, nehmen ~VIARIS U. HULBURT an, daB einige neutrale Mole- 
kfile so gro]3e Geschwindigkeiten erreichen dutch Zusammenst613e zweiter 
Art mit solchen Atomen, die dutch ultraviolette Strahlung angeregt 
sind. Solange die Molekfile neutral sind, werden sie yore magnetischen 

5* 
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Feld der Erde nicht beeinflul3t. Im Verlauf der 3 Stunden, die der Flug 
nach oben etwa dauert, werden die Molekfile durch sehr kurzwellige 
Sonnenstrahlung ionisiert. Die dadurch gebildeten Ionenpaare werden 
dann in Spiralen um die Kraftlinien der n6rdlichen oder sfidlichen Polar- 
zone zugeftihrt. 

Auf diese Weise werden terrestrische, nicht solare Korpuskeln ffir das 
PolarHcht verantwortlich gemacht. Im aHgemeinen soll der Vorgang 
zu selten sein, um sichtbares Polarlicht zu erzeugen. Polarlicht entsteht 
erst, wenn auf der Sonne ldeine Stellen sehr hoher Temperatur ent- 

stehen. Wenn ~ der SonnenoberflAche auf 3oooo o k~me, wfirde die 
ioooo 

gesamte Energie in den ultravioletten Wellenl~ngen o,5--1,o/~ auf das 
IoSfache des normalen vermehrt, wAhrend sich die Solarkonstante um 
nut I°/o erh6hen wiirde. Dadurch wfirde die Erzeugung schnellbewegter 
Molekfile und hoch fiiegender Ionenpaare vermehrt, was Nordlicht und 
magnetische Stiirme ausl6sen wfirde. Da die aufw~rts fliegenden Mole- 
kfile dann schon eher, noch lmterhalb 40 ooo kin, ionisiert wfirden, kAmen 
sie schon in niedrigen Breiten bis zu Nordlichth6hen herunter. Das 
wfirde zu der Beobachtung stimmen, daB bei besonders starken magneti- 
schen St6rungen das PolarHcht nAher zum .~quator rfickt (Sfidlicht bis 
20 o fiber dem Horizont in Samoa, 13,80 sfidlicher Breite, am 15. Mai 192i 
57]; sonst erkl~rt mit der zus~tzHchen Ablenkung dutch die magneti- 

Schen Felder der st6renden elektrischen Str6me in der H6he). 

Der Haupteinwand CHAPMANS [56~ gegen diese Anschammg ist sehr 
einfach: Solare und terrestrische Teilchen m6gen sonst gleiche Erschei- 
nungen veranlassen k6nnen; sie unterscheiden sich abet v611ig in der 
Geschwindigkeit, die fiir die solaren Teilchen fiber IOOO km/sec, ffir 
die terrestrischen IO km/sec bet~gt.  So langsame Teilchen k6nnten 
aber nur bis 20o km H6he ill die Atmosphere eindringen. Es l~Bt sich 
auch zeigen, dab der Anspruch der Hypothese, die magnetischen Sttirme 
zu erklAren, schon qualitativ nicht zu Recht besteht, ganz abgesehen 
von den astronomischen Einw~nden gegen die angenommenen extrem 
heiBen Sonnenstellen, oder von den unsicheren Unterlagen fiber die Zahl 
der Ionenpaare, die auf diese Weise erzeugt werden k6nnen. 

HULBURT hat seine ,,Ultraviolett-Theorie" der magnetischen Stfirme 
und des Polarlichtes neuerdings auf die ErldArung des Zodiakallichtes 
und des Gegenscheins angewendet [56a]. In alten Beobachtungen 
des Zodiakallichtes von JONES glaubt er Anzeichen daffir zu finden, 
daB Schwankungen in der LichtstArke und andere abnorme Erschei- 
ilungen vorzugsweise zur Zeit erdmagnetischer Stfirme eintreten; 
er sieht darin eine Stfitze seiner Hypothese, daB es sich um eine 
Fluoreszenzerscheinung der hochfliegenden terrestrischen Korpuskeln 
handeln mfisse. Im Zusammenhang damit sei auf den Bericht yon 
RUED¥ [gab] verwiesen; wNlrend des Tiefstandes der Sonnent~ttigkeit 
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1923/24 waren Zodiakalticht und Licht des Nachthimmels merldich 
schwAcher. 

b) Die Theorie der sonnen- und mondent~gigen erdmagnetischen 
Variationen hat es zuerst erm6glicht, die gesamte elektrische Leitfiihig- 
keit der Atmosphi~re abzuschiitzen, genauer gesagt, das Integral der 
spezifischen Leitf~higkeit, erstreckt fiber die ganze H6he der Atmo- 
sphi~re [2]. Da sich dabei die Leitf~thigkeit auf der Tagseite wesentlich 
gr6Ber ergab als auf der Nachtseite, wurde die Ionisation der Wirkung 
kurzwelligen Sonnenlichtes zugeschrieben. Und well die magnetischen 
t~glichen Variationen mit dem erdmagnetischen St6mngszustmad, also 
auch mit der Sonnentlttigkeit, deutlich wechseln, lag der Gedanke nahe, 
daraus auf entsprechende Ver~nderungen der Sonnenstrahhmg zu 
schlieBen. 

Aus verschiedenen Grtinden wtirde sich dazu die t~gliche erdmagneti- 
sche Schwmakung an besonders ruhigen Tagen eignen. Ehe darmaf ein- 
gegangen wird, sollen kurz die theoretischen Anschauungen tiber die 
Ursachen der tagesperiodischen magnetischen Variationen dargestellt 
werden, weil darin in letzter Zeit eine fiberraschende Wandlung insofern 
eingetreten ist, als zu der Image anerkannten ,,Dynamotheorie" zwei 
andere Theorien getreten sind, die mit den Worten ,,Diamagnetismus" 
und ,,Driftstrom" gekennzeichnet sind. 

c) Dynamotheorie [2, 23]. Dutch Temperaturschwankungen und Ge- 
zeitenkr~fte werden tagesperiodische Bewegungen der Luft hervor- 
gerufen. In der H6he, wo die Atmosphere etwa IO XSmal besser leitet als 
am Boden, werden dabei dutch das permanente Magnetfeld der Erde 
elektrische Str6me induziert, deren magnetisches Feld am Boden als 
tltgliche magnetische Variation beobachtet wird. Praktisch wurde 
natfirlich erst aus den magnetischen Variationen auf die Notwendigkeit 
geschlossen, in der I-I6he so starke Leitf~ihigkeit (wie X/ioo-Normal 
NaC1-LSsung bei Zimmertemperatur) mazunehmen. 

Die spezifische Leitf~higkeit a in der H6he wird bewirkt durch Elek- 
tronen (Index e) und Ionen (Index/). Mit n =Anzahl, m----Masse, 
e = Ladung (elektromagnetisch gemessen), v ----- Zahl der ZusammenstSBe 
in der Sekunde ist genlihert 

a = e 2 • n e  / m e  v ,  + e = • n i  / m , .  r , . ,  

solange kein AuBeres Magnetfeld wirkt. Die Leitf~higkeit ist also um so 
grSBer, je gr6Ber die Zahl der freien Ladungen, je geringer ihre Masse 
und je seltener ZusammenstSBe erfolgen. 

Unter der Wirkung eines Magnetfeldes H beschreiben freie Ladungen 
zwischen je zwei ZusammenstSBen Stticke yon Spiralen um die Kraft- 
linien. Die Winkelgeschwindigkeit dieser Spiralbewegung berechnet sich 
ans der Gleichheit yon Zentrifugalkraft und magnetischer Ablenkung zu 

~o = e H / m .  
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Durch diese Bewegnngen wird die LeitfMfigkeit in Richtung von H 
nicht beeinfluBt; dagegen verringert sich die Leitf~ihigkeit o± senkrecht 
zum magnetischen Feld im Verh~ltnis 

K = v ~ / ( v  ~ + ~o~), 

verschwindet also ffir genfigend groBe freie Wegl~ingen (vgh S. 71). Der 
Gesamtwiderstand liings einer Stromlinie ist vor allem durch a± be- 
stimmt, well die Str~me auf weite Strecken quer zum Magnetfeld ver- 
Iaufen. Diese Bemerkung PEDERSENS [58] schr~inkt die HChenlage tier 
Schicht, in der die tagesperiodischen StrCme verlaufen, zwischen IOO 
und 17o km fiber dem Erdboden ein. Nach CHAPMAN [60] ist die Leit- 
fiLhigkeit a parallel zum Magnetfeld der Erde fast ganz durch die Elek- 
tronen bedingt; sic w~ichst his mindestens 15o km Htihe noch an. Die 
Leitf~ihigkeit 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 fiber 15o km. Im Durchschnitt 
fiber die ganze HChe der Atmosph~ire ist etwa 

0"_7 = s O ' .  

d) Diamagnetismus. R. GUNN [59] wies darauf lain, dab dort, wo v/co 
klein ist, die freie Ladung ungestCrt viele Umdrehungen auf ihrer Spiral- 
bahn um die erdmagnetischen Kraftlinien ausftihren kann. Diese Spiral- 
bewegung macht die Ladung ~iquivalent einem kleinen Magnet, dessen 
Moment dem Felde entgegengesetzt ist; mit anderen Worten, das ioni- 
sierte Gas ist diamagnetisch. Das magnetische Moment pro Volumein- 
heit ist gleich nk T/H, wo k =  BOLTZMANNsche Konstante, T---- abs. Tem- 
peratur; die ZusammenstCBe vermindern das Moment auf den Brachteil 
(I--K). Von 9 ° km ab ist v, und damit auch K, nahezu o ffir Elektronen, 
so dab sic roll zum Diamagnetismus beitragen, w~thrend die Ionen erst 
ab 15o km H~he im gleichen Sinne wirken. Mit der Anderung des dia- 
magnetischen Moments, wie sic dutch die tagesperiodische Zu- und Ab- 
nahme der Zahl nde r  freien Ladungen bewirkt wird, erld~irt GUNI~ die 
t~igliche Variation des Erdmagnetismus. 

Tats~ichlich gibt diese Theorie die t~iglichen Schwankungen qualitativ 
recht gut wieder, wie atlch CHAPMAN [61] durch harmonische Analyse 
best~tigen konnte. Trotzdem ist die Theorie abzulehnen, und zwar vor 
allem deswegen, well sic Iooofach hChere Ionenzahlen verlangt, als die 
Dynamotheorie oder auch die Erkl~irung der Fortpflanzung drahtloser 
Wellen. Mit anderen Worten: Wenn die Ionisation so hoch ist, wie 
die diamagnetische Theorie verlangt, mfiBte der Dynamoeffekt Iooomal 
grCBere Variationen erzeugen als beobachtet. 

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

SCHR~DINGERS Theorie ffir den Diamagnetismus tier Metalle hinwies. 
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In beiden FMlen verhindern Randbedingungen, dab sich der diamagneti- 
sche Effekt  ausbildet, wenigstens nicht im station~iren Zustand. 

e) Dri f l s t rom (CHAPMAN [601). Die Bewegung einer freien Ladung e 
der gleichzeitigen Einwirkung eines Magnetfeldes ~ und einer konstan- 
ten Kraft  ~ (elektrostatisches oder Gravitationsfeld) veranlaBt ,,Drift- 
str6me".  Qualitativ ist leicht einzusehen, wie diese entstehen: Sehen 
wir zunAchst yon der Schwerkraft ab und betrachten ehl einfach ioni- 
siertes Stickstoff- oder Sauerstoffmolekfil, das fiber dem Erd~tquator mit 
einer Winkelgeschwindigkeit co ---- e H / m  = 95 sec-* ,  also etwa 15 Rota- 
tionen pro Sekunde, urn die erdmagnetischen Kraftlinien rotiert.  Bei 
einer Temperatur  yon etwa 3 °o C ist die nfittlere Ionengeschwindigkeit 
4,7 " IO* 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 HAIffe des 
Kreises abw~rts, auf der 6stlichen aufw~rts. Unter  der Wirkung der 
Schwerkraft wird die Bewegung nun so abge~ndert, dab das Ion bei der 
AbwArtsbewegung gr6Bere Geschwindigkeiten gewinnt und deshalb auf 
der unteren HAlfte der Bahn, bei der Bewegung nach Osten, eine flacher 
gekrfimmte Spirale beschreibt als auf der oberen. Deshalb bleibt im 
Mittel eine Bewegung nach Osten fibrig. 

Die genauere Rechnung [60] ist einfach, solange man Zusammen- 
st6Be nicht berficksichtigt : Die z-Achse sei parallel zum homogen ange- 
nommenen Magnetfeld ~ (St~rke H);  die x-Achse liege in der Ebene 
der konstanten Kraft  ~ und des Magnetfeldes ~, und zwar so, dab 
die x-Komponente X yon ~ pos i t iv is t ;  die y-Achse wird so gew~hlt, 
dab x - - y - - z  ein Rechtssystem bilden. Die Komponenten yon ~ in diesem 
System sind X (positiv), o, Z. Das Teilchen mit der Ladung e, Masse m, 
Geschwindigkeit u =  (x, 3), 4) steht unter  der Wirkung "con ~ und der 
ablenkenden elektromotorischen Kraft  (u ~). Die Bewegungsgleichungen 
des Teilchens sind also (mit x = dx/d t  usw.): 

{ m ~ = X + e H ~ ,  
m ~  = - -  e H k ,  

.m ~ = Z .  

Die Integration ergibt, mit c o = e H / m  und der Anfangsgeschwindig- 
keit (xo, Yo, Zo): 

{ -x ----- Xo cos ~o t + ~ o sin ~o t - -  ( X / e H) sin co i , 
3 ) ----- -- Xo sin cot + Yo cos ~ t  - -  ( X / e H )  (I -- cos ~ot), 

= ~o + ( Z / m ) t .  

Die Bewegung l~ngs des Magnetfeldes ist also von ~ unabh~ngig. 
Aber der mittlere Wert yon x ist Null, trotz der Kraft  X'; damit ist 
ausgedrfickt, dab die Querleitf~higkeit at_ mit v gegen o strebt. Dagegen 
erzeugt die Kraffkomponente X- eine mittlere Transversalgeschwindig- 
keit # ,  die Drif lgeschwindigkeit  

V = --  ( X / e H ) ,  
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die sich der Spiralbewegung fiberlagert. V ist yon der Masse unabhlingig, 
ffir Ionen und Elektronen gleich grol3. Bei v ZusammenstSBen pro 
Sekunde wird, mit K = v~/(v2+ co~), 

v = - (~ - K )  X ~  e l l .  

Da a± proportional K ist (S. 7o), wird also der Anteil der freien 
Ladungen zum Driftstrom um so gr6Ber, je weniger sie zur Querleit- 
f~higkeit beitragen; er w~chst mit der H6he. 

In der Erdatmosph~re setzt sich ~ zusammen aus der Schwerkraft 
und einem elektrischen Felde, das dadurch entsteht, dab in einer ioni- 
sierten AtmosphAre die leichten Elektronen im Durchschnitt etwas h6her 
fliegen als die schweren Ionen, was ein Potentialgef~lle nach oben her- 
vorruft. ~ ergibt sich nach unten gerichtet, sowohl ffir positive und 
negative Ionen wie ftir Elektronen. V ist am J~quator am gr6Bten, 
zwischen 5 und 15 cm/sec; der Strom ist fiber dem J~quator ostw~rts 
gerichtet. Wenn man beriicksichtigt, daB die Zahl der freien Ladungen 
am Tage gr6Ber ist als nachts, kann auch das ver~nderliche magnetische 
Feld dieses Driftstromes qualitativ die sonnent~igigen erdmagnetischen 
Variationen erld~en; es werden nur viermal soviel fteie Ladungen ver- 
langt Ms ffir die Dynamotheorie, ein Unterschied, der bei der Unsicher- 
heit der zugrlmdeliegenden Daten kein Grund zur Ablehnung ist. 

Anch CHAPMANS Driftstromhypothese hat COWLING [59a] in seine 
Kritik der bisherigen Theorien der radialen Begrenzung des Magnet- 
feldes der Sonne einbezogen (denn dort hatten CHAPMAN U. GU~N ihre 
Hypothesen zuerst angewendet). COWLING findet, dab die elementare 
Theorie wesentHcher Ab~nderungen bedarf. Wegen des Bestehens eines 
vertikalen Druckgradienten ist es nAmlich nicht zulAssig, eine Ge- 
schwindigkeit in der einen Ricbtung in einem Niveau im Mittel zu- 
sammenzufassen mit der entgegengesetzten Geschwindigkeit in einem 
anderen Niveau; deshalb ist derMittelwert yon Xo und Yo nicht gleich o, 
wie CHAPMAN annahm. Nach COWLING treten Driftstr6me im station~ren 
Zustand nicht auf; er h~lt abet ihre Existenz bei den schwankenden 
Zust~nden der Erdatmosph~e ffir 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. Ffir die mondent~igigen Variationen bleibt 
aber wie bisher nut die Dynamotheorie mSglich. 

]) Gemeinsam ist diesen Theorien, dab die magnetischen Variationen 
abh~ingen sollen yon der Gesamtzahl der freien Ladungen (zwischen 
4 " IO~ und 2 • IO '4 in einer vertikalen SAule yon I cm ~ Querschnitt) 
und yon ihrer vertikalen Verteflung; nur bei der Dynamotheorie wirkt 
auBerdem noch die konvektive Bewegung der Atmosphere gleich- 
berechtigt. 
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Die Entscheidung, ob Driftstrom oder Dynamoeffekt die Haupt- 
ursachen der sonllentAgigen Variatiollen S des Erdmagnetismus sind, 
wird aus folgendem Grunde von Bedeutullg sein. S wAchst vom Sonnen- 
fleckenmillimum zum Maximum im VerhAltllis I : q. Die entsprechende 
Vergr6Bemng der Intensit~it I der ionisierten Sonnenstrahlung wAre, 
wenn sic allein das Anwachsen yon S erldAren sollte, gleich I : q t  Wenn 
aber die I)ynamotheofie richtig ist, so k6nnte I aui3erdem schon fiber 
die konvektive Bewegullg der Atmosph~e auf S einwirken, so dab (wie 

2 

CHAPMAN [62] zeigte) I nur im Verh~iltnis I : q~ zu schwanken brauchte. 
Da q zwischen 1,5 und 2 liegt, ware der Unterschied betrAchtlich. 

Welln die Strahlung der Sonne genau der PLANCKschen Energie- 
kurve folgell wfirde, so ware folgendes zu erwarten: Welln in der NAhe yon 
6000 o abs. die Temperatur um iooo zullimmt, so wiirde die Gesamt- 
strahlung um 7, die Strahlullg ~ o,29/~ um 16% erh6ht. Femer: Wenn 
0,62 der Sonnenoberfl~iche bei 5ooo o, 0,38 bei 700o o abs. strahlten, so 
ware die Gesamtstrahlullg gellaa so groI3, als wenll die ganze Sonnen- 
oberflAche bei 6000 o strahlte, aber die Strahlullg -~ 0,29# w~e um 56% 
gr6Ber. Beide Beispiele zeigen die stArkere VerAnderlichkeit der Ultra- 
violettstrahhmlg mit der Temperatur, eine Tatsache, die MARIS U. HUL- 
BU~T fiir ihre Theorie ausniitzen wollten (S. 67). Man daft diesen 
schematischen Rechmmgell aber keinen groBen Wert beflegen, weil ja 
die Sonnenstrahlullg, wegen der Absorption in der SollnellatmosphAre 
(MILNE [6], S. I5Off.), llicht der Strahlullgskurve eines schwarzen K6rpers 
entspricht. A. UNSOLD [63] hat im AllschluI3 an MILNE gezeigt, dab die 
Sonnellstrahlullg im kurzwelligen Ultraviolett (LY~AN-Gebiet, mater 
o,I2/~) rascher anwAchst, als man fiir eillell schwarzen K6rper derselben 
Gesamtstrahlung berechllet. 

g) Bei diesem Stande der Theorie haben CHAPMAN li. STAGG [ai  f] ver- 
sucht, yon der Seite der Beobachtungen her einen Anhalt dafiir zu ge- 
winllen, ob die tagesperiodischen Inagnetischen Variationen an besonders 
ruhigen Tagen (internationale erdmagnetische Charakterzahlen o,o ulld 
o,I) immer dieselben bleiben, oder ob Unterschiede festzustellen sind. 
Die Untersuchung, die sich zunAchst auf die Amplituden der t~iglichen 
GAnge an den beiden Observatorien Eskdalemuir (Schottland) ulld 
Greenwich beschrAnkte, ergab durchschnittliche Abweichungen der ein- 
zelnen Tagesamplituden yon 20--30% ihres Normalwertes; dabei ist als 
Normalwert diejenige Amplitude bezeichnet, die dem Tage nach seiner 
Lage im Jahr und im Sonnenfleckenzyldus zuzuschreiben ware. Die Ab- 
weichtmgen sind Ahnlich an beiden Orten und in den verschiedenen Kraft- 
kornponenten; auBerdem ergeben sich eillige deutliche und unerwartete 
Beziehtmgen dieser Abweichungen zum fortschreitenden Gange (Mitter- 
nachtsdifferellzen) ulld zur Abweichung des Tagesmittels yore Monats- 
durchschnitt der Komponenten. Es ware m6glich, dab weitere Unter- 
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suchungen dieser Art Schwankungen der erdmagnetischen Variationen 
aufdecken werden, die auf der ganzen Erde gleichm~13ig sind und deshalb 
vielleicht solaren Anderungen zuzuschreiben w~iren. Material liegt in 
den Beobachtungen der erdmagnetischen Observatorien genug vor. Eine 
Reihe vorbereitender harmonischer Analysen t~iglicher G~tnge an ein- 
zelnen ruhigen Tagen ffir Batavia, Potsdam und Sitka zeigen ebenfalls 
grol3e Schwankungen, bis zu IOO% der normalen Amplitude. Zu- 
sammenh~nge zwischen den gleich~eitigen Werten an den drei Orten 
scheinen sich aber hinter lokalen Unregelm~13igkeiten zu verbergen, so 
dal3 viele Analysen notwendig sein werden, um die universellen Anteile 
herauszusch~len. 

V I I I .  D r a h f l o s e  W e l l e n .  

Obwohl die Ionisation der h6heren Atmosphere auch die wesentliche 
Ursache der Fortpflanzung drahtloser Wellen ist, kann man nicht yon 
vornherein erwarten, dab die Erscheinungen der drahtlosen Telegraphie 
ebenso stark auf 2hnderungen der Sonnenstrahlung ansprechen wie erd- 
magnetische Vorgttnge, weil die Wellen nicht welt in die ionisierte 
Schicht eindringen. In der Tat ergeben die Beobachtungen fiber den 
Zusammenhang zwischen erdmagnetischem St6rungszustand (als Ersatz 
fiir unmittelbare Sonnenbeobachtungen) und dem Empfang drahtloser 
Wellen noch kein eindeufiges Bild. Nach jahrelangen Beobachtungen 
in Alaska [65], nahe der Zone maximaler Nordiichth~iufigkeit, scheinen 
weder Nordlicht noch erdmagnetischer St6rungszustand systemafisch 
mit der G~te des Empfangs yon Rundfunk und langen WeUen zu- 
sammenzuh~ngen, w~hrend Kabelempfang, wegen der induzierten Erd- 
str6me, 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 yon Nauen w~ihrend des Sonnenfleckenmaximums 
in Washington etwa 1,8mal s toker  empfangen als im Minimum; daraus 
schlieBt APPLETON, dab die LeitfAhigkeit der Schicht im Verh~ltnis 
I : 1,6 angewachsen sein mul3, was zu den Folgerungen CHAPMANs aus 
erdmagnetischen Beobachtungen der Gr613enordnung nach stimmt. 
Rundfunkwellen verhalten sich nach G.W. PICKARD dagegen umge- 
kehrt. Auch einzelne magnetische Stiirme sind, wenn auch mit Aus- 
nahmen, yon einer VerstArlmng der langen und einer Abschw~ichung 
der Rundfunkwellen begleitet. Nach APPLETON h~ngt das vermutlich 
damit zusammen, dab lange WeUen schon an der Unterseite der ioni- 
sierten Schicht reflektiert werden, w~ihrend kurze Wellen in die Schicht 
eindringen und dort bei erh6hter Ionisation st~irker absorbiert werden. 

AUSTIN hat kfirzlich [67a] ein Diagramm fiir die Monatsmittel 
1924--1929 ver6ffentlicht, in dem er vergleicht Sonnenflecken, erd- 
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magnefische Aktivit~tt und die Feldst~rke der drahtlosen Signale von 
Bordeaux (auf i89oom ) und Nauen (auf 12800 In), wie sie tagsfiber 
in Washington empfangen werden. Die Kurven veflaufen durchaus 
nicht fiberall gleichsinnig, vermitteln aber doch im ganzen den Ein- 
druck, dab die Empfangsst~rke ftir diese langen Wellen mit der erd- 
magnetischen Aktivit~t systemafisch zu- und abnimrnt. 

Atmosphitrische St6rungen scheinen im Fleckenminimum st~irker 
ZU sein als im Maximum (AusTIN [67]). F. SCHINDELHAUER [68] hat sehr 
charakteristische tligliche Ggnge in der mittleren Richtung der St6rungen 
nachgewiesen und versucht, sie mit dem t~tglichen Gang des erdmagneti- 
schen Feldes in Verbindung zu bringen. Die endgfiltige Entscheidung, 
ob die atmosph~ischen St6rungen ganz oder teilweise yon Vorg~ngen 
in den h6chsten Schichten stammen, wird zugleich die Frage nach ihrem 
Zusammenhang mit solaren Vorg~ngen beantworten. Bemerkenswert 
ist, dab einzelne magnetische St6rungen zu Zeiten eintraten, die auf- 
fallend arm an atmosph~ischen St6rungen waren. 

Wie aus diesem Bericht hervorgeht, bewirken Ver~inderungen der 
Sonnenstrahlung auf der Erde naturgem~13 am deutlichsten solche Vor- 
g~nge, die sich in den h6chsten Atmosphiirenschichten abspielen. An 
der ErdoberflAche beobachten wir gewissermal3en in verschiedenen Er- 
scheinungen das Ergebnis yon Experimenten, die die Sonne stltndig mit 
der hohen Erdatmosph~re vornimmt. Systematische Beobachtung dieser 
Erscheinungen und ihre Deutung wird weiteren Aufschlul3 geben, sowohl 
fiber die solaren VorgAnge selbst, als auch fiber die Art und Weise, wie 
die Erdatmosph~tre auf diese reagiert. 

Nachtrag bei der Korrektur. 

S. CHAPMAN und V. C. A. FERRAaO ver6ffen'tlichen eine vorl~ufige 
Mitteilung fiber eine neue Theorie der magnetisch'en Stfirme (Nature I26, 
129--I3o, 193o, Nr. 3159). Sie untersuchen die Vorg~tnge bei der An- 
n~herung eines neutralen ionisierten Stroms solarer Teilchen an die Erde. 
Erst wenige Erdradien yon der Erde entfernt beginnt der ablenkende 
Einflul3 des magnetischen Erdfeldes zu wirken. Gr613e und Dauer der 
ersten Phase magnetischer Stfirme sol1 fast ganz yon der kinetischen 
Energie des Stroms pro Volumeneinheit abh~tngen; mit IOOO km/sec Ge- 
schwindigkeit ist die notwendige Dichte des Stroms zo -~  gr/cm s, etwa 
I, 5 Ca+-Ionen oder 6o H+-Ionen pro cm s. 
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I. V o r b e m e r k u n g e n .  

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 st~trker gestreut, je gr6Ber die Dichte des Me- 
diums ist. Infolgedessen und infolge der Geschwindigkeitsverluste ist die 
Eindringtiefe auf eine bestimmte Grenzdicke beschr~nkt. In dem be- 
sonderen Fall, dab die Dicke des Mediums kleiner ist als die Grenzdicke, 
k6nnen die Elektronen durch das Medium hindurchtreten. Auf der Aus- 
trittseite eines durch dOnne 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 Winkdbereichen bestehen. Soweit wir heute wissen, kann 
man die diskrete Winkelverteilung der Elektronen als Interferenz- 
pNinomen einer ,,Elektronenwelle" an den Bausteinen des streuenden 
Mediums beschreiben. In diesem Sinne befal~t sich der vorliegende Be- 
richt mit der Beugung der Elektronen an Materie. 

3. Die Versuche zur Elektronenbeugung gehen zurfick 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 I)E BROGLIE l~Bt sich der 
Geschwindigkeit v eines jeden K6rpers ein Wellenvorgang zuordnen, da- 
durch, dab man den allgemeinen Ausdruck ftir die kinetische Energie 
m c 2 gleich setzt einem Energiequant h v des Wellenvorganges. Aus dieser 
Beziehung findet man die wichtige Gleichung zwischen der Geschwindig- 
keit v und der Wellenl~nge ). des K6rpers: 

h 
Z = - - .  ( i )  

m y  

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. FOr die Anwendung der Gleichung auf Elektronen sei an Stelle 
der Lineargeschwindigkeit v die Voltgeschwindigkeit U eingeftihrt und 
ftir die auftretenden Konstanten e, m u n d  h seien die Zahlenwerte ein- 
gesetzt. ])ann erh~ilt man 

% =J/--U-" I0-S cm, (2) 

wenn U in Volt gemessen wird. 



Experimentelle Untersuchungen zur Elektronenbeugung. 8I 

Den mit den bekannten Hilfsmitteln herstellbaren Elektronenge- 
schwindigkeiten entsprechen also Wellenl~ingen, die in der Gr613enord- 
nung der RSntgenstrahlen liegen. Die experimentelle Forschung hat 
sich diese Analogie zunutze gemacht und die ftir RSntgenstrahlen aus- 
gebildeten Beugungsverfahren auf Elektronen fibertragen, mit entspre- 
chenden Ab~inderungen, 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 Elektronenwelleni~inge dutch Reflexion 
an einem geritzten Gitter. 

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

Unter den Begriff der Reflexion f~illt auch der Elektronendurchgang 
durch Materie, denn Durchgang kann als Reflexion in der Halbebene 
in Richtung des Strahles aufgefal3t 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. 

I I .  Z e i t l i c h e r  U b e r b l i c k  z u r  E l e k t r o n e n b e u g u n g .  

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

L. DE BROGLIE hat seine Gedankeng~inge im Jahre 1924 in seinen 
Theses niedergelegt. Schon ein Jahr  zuvor, 1923, hat ten DAVlSSON U. 
KUNSMAN (2) ~ an Platinoberflttchen Elektronenreflexion in diskreten 
Winkelbereichen gefunden. 

1925 hat W. ELS:kSSER (~3) darauf hingewiesen, dal3 in den Ver- 
suchen von DAvlssO~ ~ u. KUNSMAN Interferenzerscheinungen d.er Eleko 
tronen im Sinne DE BI~OGLIES vorliegen k6nnten. (Eingegangen 14. 8. 
1925.) 

Am 16. 4. 1927 erscheint die erste Notiz yon DAVISSON U. GER- 
MER (3) fiber Elektronenreflexion an einem Nickeleinkristall, die den 
Nachweis erbringt, dab die DE BROGLIEsche Gleichung zur Erkl~irung 
cler diskreten Winkelverteilung angewendet werden kann. Die Ver- 
suchsmethode entspricht dem LAuE-Verfahren der RSntgenstrahlen. 
(Eingegangen 3- 3. 1927.) 

Zwei Monate sp~iter, am 18.6. 1927, verSffentlichen G. P. THOMSO~ 
u. A. REID (38) ein Beugungsbild beim Durchgang schneller Elektronen 

Siehe Literaturverzeichnis S. I2 I. 
Ergebnlsse der exakten ~aturwissenschaften. IX. 6 
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durch Zelluloid. Die DE BROGLIEsche Beziehung l&Bt sich hieran noch 
nicht prfifen. Die Versuchsmethode entspricht dem DEBYE-SCHERRER- 
Verfahren der R6ntgenstrahlen. (Eingegangen 24. 5. 1927.) In einer 
weiteren Mitteilung yon THOMSON (39) vom 3. 12. 1927 fiber Elektronen- 
durchgang durch Platinfolien wird ein Bild mit deutlichen Bengungs- 
ringen mitgeteilt. 

Inzwischen erscheint (Dezember 1927) die ausffihrliche Ver6ffent- 
lichung yon DAVlSSOH u. GERMER (4) fiber 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 I gedeutet 
werden. (Eingegangen 27. 8. 1927. ) 

Ende 1927 ver6ffentlicht G. P. THOMSON (40) die ausffihrliche Unter- 
suchung fiber den Durchgang schneller Elektronen dutch dfinne Folien. 
Die DE BROGLIEsche Beziehung wird auf 5: 5 %  giiltig gefunden. (Ein- 
gegangen 4. I I .  1927. ) 

Das dem DEBYE-SCHERRERschen entsprechende Verfahren wircl an- 
fangs I928 yon E. RuP1, (24) auf den Durchgang mittelschneller Elek- 
tronen durch dtinne Folien angewendet. Die DE BROGLIEsche Be- 
ziehung wird g0.ltig gefunden, wenn man einen Brechtmgsindex gr613er 
als I ffir die Elektronenwelle einffihrt. Der Brechungsindex wird im 
AnschluB an theoretische Bemerkungen yon H. ]3ETHE (49) auf ein 
inneres Potential  der untersuchten Metalle umgerechnet =. (Eingegangen 
I9. 3- I928-) 

Im Laufe des Jahres 1928 wird das dem BRAGGschen analoge Ver- 
fahren der Elektronenreflexion yon DAVlSSON u. GERMER (5, 6) an einem 
Nickeleinkristall zur Anwendung gebracht. Das Verfahren der Reflexion 
unter konstantem Einfallswinkel und Variation der Strahlgeschwindig- 
keit wird sp~tter yon RuI'P (29) an anderen Metallen durchgeffihrt. 

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

Im Sommer 1928 ffihrt RuPP (25, 27) Versuche fiber Elektronen- 
beugung an einem geritzten Gitter aus. Die DE BROGLIEsche Beziehung 
wird aus reinen L~lgenmessungen geprfift und auf 4- 3 %  best~tigt ge- 
funden. (Eingegangen 26.7. 1928.) 

Anfang 1929 w6rden die ersten Anwendungen der Elektronenbeugung 
auf Probleme der Gasadsorption all Metallen von GERMER (11) (Fl~chen- 
gitterinterferenzen; eingegangen 4-2. 1929) und yon RuI'P (80) (Raum- 
gitterinterferenzen. Vortrag i i .  5. 1929) in Angriff genommen. 

Vorgetragen am 4.2. x928 im Gauverein Niedersachsen der Phys. Ges. 
Etwa gleichzeitig mit RuPP hat BETHE die Beugungszacken yon DAVISSON 
U. GERMER dutch einen Brechungsindex grol3er als I zu erkl~ren gesucht. 
(Eingegangen 20.3.28.) 
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Mitte 1929 best immt THOMSON (42) den Atomformfaktor  der Elek- 
tronen ftir Gold. (Eingegangen 26.6. 1929. ) MARl< U. WIERL (17) weisen 
gegen Ende 1929 nach, dab der Atomformfaktor  fiir schnelle Elektronen 
sich ganz analog zu den Intensit~itsgleichungen der R6ntgenstrahlen be- 
rechnen l~iBt. (Eingegangen 8. I .  193o. ) 

Anfang 193o gelingen MARK U. WIERL (16) Beugungsbilder schneller 
Elektronen an Gasen. (Eingegangen 18. I .  193o. ) 

Die Interferenztheorie der Elektronenbeugung wird von LAUE U. 
RUPP (15) an nichtleitenden Einkristallen best~itigt gefunden. (Ein- 
gegangen 4.3.  193o.) 

III. Elektronenbeugung a m  ger i t z ten  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 
BROGLIESche Gleichung aus reinen L~ingenmessungen heraus gepriift 
werden. 

I. Versuchsverfahren.  Die Methode schlieBt sich an die yon 
A. COMPTON for die Beugung der R6ntgenstrahlen durchgeftihrte Me- 

A b b .  t .  R e f l e x i o n  bei streifendem E i n f a l l  des  E l e k t r o n e n s t r a h l s .  

thode des streifenden Einfalls an. Ein Elektronenstrahl  falle unter  dem 
streifenden Winkel 0 (Abb. I) auf das Gitter auf, wo er unter  demselben 
Winkel reflektiert werde. Tr i t t  Beugung am Gitter  ein, so sei a der 
Beugungswinkel, der gemessen werden kann aus den Entfernungen 
l = Gittermitte--Auffangefl~iche und a = RB. In  diesem Fall des strei- 
fenden Einfalls gilt die Beziehung 

d 
~ 2~ = -c~(c~ + 20), (3) 

2 

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

Bei Anwendung dieser Gleichung sind d und a bekannt,  ), und 0 
gesucht. Die Messung der Wellenl~inge ,t kann nach einer Relat ivmethode 
wie nach einer Absolutmethode geschehen. 

a) ReIativmethode. FOr 2 wird Gtiltigkeit der Gleichung (I) voraus- 
gesetzt und bei ein und demselben Winkel 0 der Beugungswinkel a for 
verschiedene Strahlgeschwindigkeiten bestimlnt. Is t  die DE Bl~OGLIEsche 
Gleichung gtiltig, so muB die Auswertung ein und denselben Wert  for 
0 ergeben. 

6* 
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b) Absolutmethode. Ist auBer dem Beugungswinkel erster Ordnung 
auch noch der zweiter Ordnung oder gar drit ter Ordnung bekannt,  so 
k6nnen 2 und 0 aus den Messungen yon d und a unmittelbar bestimmt 
werden. Die Messung der Wellenl~nge 2 wird also auf reine L~ngen- 
messungen zurtickgefiihrt. 

In der Untersuchung yon RI~PP wurden beide Methoden verwendet. 
2. Bedingungen,  u m  Elektronenbeugung zu erhalten.  Zur erfolg- 

reichen Durchffihrung der Versuche erwiesen sich drei Bedingungen als 
ausschlaggebend: 

a) Ein auf Metall geritztes Gitter, um Oberfi/ichenaufiadungen zu 
vermeiden. 

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

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

3. Versuchsausftihrung. Diese Bedingungen konnten mit der in 
Abb. 2 wiedergegebenen R6hre erftillt werden. Der Elektronenstrahl 

~ ,I,W,I, J { 

Abb. 2. Versuchsr~Shre zur Beugung am geritzten Gitter. 

geht durch die Blenden b b und wird am Gitter Gi reflektiert. Bei F 
befindet sich der photographische Film in einer im Vakuum 6ffenbaren 
Kassette. Der Gltihdraht W dient zur BeschieBung des Gitters mit 

Abb. 3. EIektronenstrahl ohne 
Gitter. Einstellaufnahme. 

. ~., -~ ~:: 

Abb. 4 a. Elektronenreflexion am 
Gitter 7oV. 

Abb. 4 b. Elektronenreflexion am 
Gitter x3oV. 

Elektronen yon' 15oo V. Die Justierung des Gitters erfolgte durch einen 
Lichtstrahl, der vom CAfihdraht G ausgeht. Mit dem Magnetfeld der 
flachen Spule M wurde zun~chst ohne Gitter der Elektronenstrahl scharf 
abgebildet. Abb. 3 zeigt eine Einstellaufnahme ftir Elektronen von I5o V. 
Dann wurde das Gitter streifend ill den Weg des Elektronenstrahles 
gebracht. Die mit dem Gitter (13oo Teile/cm) erhaltenen Aufnahmen 
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zeigen in den meisten F~illen neben dem reflektierten Strahl Beugungs- 
bilder erster und zweiter Ordnung bei 7 o, 15o und 31o V Strahlgeschwin- 
digkeit. Zwei derartige Aufnahmen sind in Abb. 4 wiedergegeben. In 
sechs Aufnahmen wurden fiir 15o V sogar drei Beugungsordnungen er- 
halten. 

Im ganzen konnten 45 Aufnahmen vermessen werden. Die Auswer- 
tung erfolgte meist nach der Retativmethode, in den genannten sechs 
F~illen nach der Absolutmethode. Es wurden drei verschiedene streifende 
Einfallswinkel verwendet: ¢] = i , io ;  2,22 und 3,oi • lO -3. 

4. Versuchsergebnisse. Die Auswertung der Aufnahmen ergab eine 
volle Best~tigung der DE BROGLIEschen Gleichung. Die mittleren 
Fehler waren ftir den letztgenannten Winkel und flit 15o V=t= 3% , ft~r 
704- 4 %  ; ftir 31o V waren die Messungen am ungenauesten mit 4- IO% 
Fehler, wenn die Auswertung nach der Relativrnethode erfolgte. Die 
Messungen nach der Absolutmethode ergaben bis auf 4- 3 %  i3berein- 
stimmung mit der DE BRoGLIEschen Gleichung. 

5. Zur  Bewertung der Versuche. Die Genauigkeit der Messungen 
ist haupts~ichlich dutch folgende Fehlerquellen beschr~tnkt: 

rz) Kontaktpotentiale zwischen den verschiedenen Metallteilen der 
R6hre, die nicht berticksichtigt werden konnten. 

/3) Die Verlagerung des Elektronenstrahls durch das abbildende 
Magnetfeld gegentiber dem optischen Schatten der Blenden bb. Da das 
Magnetfeld nicht auf der ganzen L~inge (0,8 cm) tier Schlitzblenden b 
winkeltreu abbildete, sind die Entfernungen zwischen reflektierten und 
gebeugten Strahlen l~ings des Bildes etwas verschieden. Zur Auswertung 
wurde der Abstand in der Bildmitte verwendet. 

Der Versuch setzt das Auftreten regul~irer Reflexion ftir Elektronen 
voraus. Inwieweit diese Veraussetzung erfiillt ist, wurde yon RuI'P ~ 
erst nachtr~iglich gepriift. Es ergab sich, dab regulXre Reflexion um so 
ausgepr~igter auftritt,  je gr6Ber tier Einfallswinkel und je gr6Ber die 
Dichte des spiegelnden Metalles ist. Ffir streifenden Einfallswinkel liegen 
~thnliche Verh~iltnisse vor wie bei der regul~iren Reflexion des Lichtes 
an spiegelnden Fl~chen. 

Es l~il3t sich nicht feststellen, wie weit die Beschiel3ung mit schneUen 
Elektronen die Oberfl~iche entgast hat. Die Elektroneninterferenzen 
werden bei gut entgaster Oberfl~tche durch die mechanischen Perioden 
zwischen Gitterrillen und Gitterbalken entstehen, wobei die Gitterrillen 
mit Vorteil in der Tiefe spitzwin!dig auslaufen sollen. Bei schlecht ent- 
gasten Oberfl~ichen besteht die M6glichkeit, dab die GitterrilIen durch 
die auftreffenden Elektronen eine Potentialdifferenz gegeniiber den 
Gitterbalken erhalten. In diesem Fall werdeu die Interferenzen durch die 
Perioden der Oberfl~ichenladung zwischen Gitterrillen und Balken be- 
stimmt. 

RTJPP, E.: Physik. Z. 30, 935 (I929). 
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Es kann nicht entschieden werden, welcher Fall in den Versuchen 
yon RuPr  die Hauptrolle gespielt hat. Ffir die gefundene Interferenz- 
erscheinung ist es auch weniger wichtig, in welcher Weise die Gitter- 
perioden zustande kamen, wesentlich ist, dab mit'kiinstlich geschaffenen 
Perioclen Elektroneninterferenzen erhalten werden konnten. 

Versuche fiber Elektronenbeugung an einem geritzten Gitter hat  
auch t3. L.WoRsNoP (48) mitgeteilt. Doeh ist ihm nicht gelungen, den 
reflektierten Strahl yore gebeugten deutlich zu trennen und eine ein- 
deutige Prfifung der Gleichung (I) durehzuffihren. 

Eine Wiederholung der Versuche zur Erreichung gr613erer Genauig- 
keit wird vor allen Dingen mit besterreichbarem Hochvakuum arbeiten 
mfissen. Die m6gliche Bildverzerrung mit der Magnetspule muB ein- 
gehend geprfift werden. Die Blenden b b sind m6glichst eng zu w/ihlen. 
Verschiedene Gitter mit versehiedener Ritzung mfissen durchprobiert 
werclen. Auch auf die Spannungsmessung des Elektronenstrahles ist ein 
besonderes Augenmerk zu richten. 

IV. E l e k t r o n e n b e u g u n g  an Kris ta l len .  

Die Versuche an Kristallen unterscheiden sich in den Versuchsver- 
fahren und in den Ergebnissen, je nachdem ob man schnelle Elektronen 
(fiber I o ooo V) oder mittelschnelle Elektronen (unter IOOO V) verwendet. 
Die Versuchsverfahren schlieBen sich an die Methoden der R6ntgenstrahl- 
beugung an. Mit schnellen Elektronen ergeben sich einfachere Verh~It- 
nisse. Hier ist die Analogie zu den R6ntgenstrahlen weitgehend gewahrt. 

A. Versuche mit schnellen Elektronen.  

Die Verfahren mit schnellen EJektronen verwenden Elektronendurch- 
gang durch dfinne Folien oder Elektronenreflexion an sehr feink6rnigem 
Pulver. Die Versuchskristalle sind meist mikrokristallin. Nut Glimmer 
uncl Kalkspat sincl bisher als Einkristalle untersucht worden (19). 

I. Versuchsverfahren.  Das Versuchsverfahren ist in Abb. 5 dar- 
gestellt. Ein durch enge Blenden B herausgeblendeter Elektronenstrahl 

trifff auf eine dfinne Folie F ! 

c l ] oder auf das auf einer Fl~che 
a - ' ~ - ~  ! ausgebreitete,mikrokristalline / 8 cz P Pulver auf. Auf einer photo- 

Abb. 5. Versuohsschema rut schnell~ El~kt ...... graphischen Platte P hinter  
der Folie F erh~lt man neben 

dem diffusen DurchstoBungspunkt des Strahles Beugungsringe, die 
DEBYE-ScI-IERRER-Ringen entsprechen. Die dfinnen Metallfolien werden 
nach besonderem Verfahren hergestellt, wie sie RuP1, (24) (Aufdampfen 
auf Steinsalz) und THOMSOn" (40, 42) (Kathoclenzerst~iubung auf Zellu- 
loseacetat) beschrieben haben. Ihre Dicke liegt in der Gr6Benordnung 
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yon I0 -6  bis IO -7 cm. Sind die Folien zu dick, so erh~ilt man nut  die 
al tbekannte Streuung her Elektronen. 

2. Versuchsr6hre.  Die yon THOMSON verwendete Versuchsr6hre ist 
in Abb. 6 dargestellt. Als Etektronenquelle dient eine Entladungsr6hreA. 
Natfirlich kann aueh eine Gltihkathode Verwendung finden. Die Blende B 
hat  bei THOMSON 0,23 m m  Durchmesser und 60 m m  L~tnge. Durch 
Herabsetzung der Blenden6ffnung auf 0,2 bis o,I  m m  und Verl~tnge- 
rung der Blendenr6hre auf IOO mm haben MARK U. WIERL (17), ebenso 
O .  ] ~ I S E N H U T  U .  E .  K A U P P  ~ eine wesentliche Versch~rfung der Beugungs- 
tinge erhalten. Die diinne Folie befindet sich bei C. Der Abstand der 
photographischen Platte D yon der Folie ist bei KIKUCHI 15 cm, bei 

. ,. ,. 

Abb. 6. Versuchsrohre filr schnelie Elektronen nach G. P. THOMSO/v. 

~ARK tl. W1ERL 25 c m ,  bei THOMSON 32,5 cm. Die Belichtungsdauer 
konnte yon MARK U. WIERL auf Bruchteile einer Sekunde herabgesetzt 
werden. 

3. Versuchsergebnisse an Metallfolien (40, 41, 42) und an Zel lu-  
loid. Das Verfahren entspricht hier stets dem DEBYE-SCHERRER-Ver- 
fahren mit  R6ntgenstrahlen. Abb. 7 zeigt ein besonders sch6nes Beu- 
gungsbild beim Durchgang von 58 kV Elektronen durch Gold. Die Aus- 
wertung der Aufnahme erfolgt in der Weise, dab man in die Interferenz- 
gleichung nach DEBYE-SCHERRER 

n ~, = 2 d sin 9/2  (4) 

flit die Wellenl~nge ,~ die Voltgeschwindigkeit U der Elektronen aus der 
DE BROGLIEschen Beziehung (2) einsetzt, q~ ist der Ablenkungswinkel, 
der aus L/ingenmessungen bes t immt wird, w/ihrend d ein passend ge- 

Noch nicht ver6ffentlicht. Herr O. EISENHUT hat mir in liebenswfir- 
diger Weise die ]~rgebnisse seiner im Physikalischen Laboratorinm der I. O. 
Oppau durchgeffihrten Versuche zur Verffigung gestellt, woffir ich hier 
meinen besten Dank sage. 
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w~thlter Netzebenenabstand des Kristalles ist, wie er aus der R6ntgen- 
strahlanalyse bekannt ist. Es wird also yon der Hypothese Gebrauch 

gemacht, dab die Netzebenenab- 
st~inde fiir R6ntgenstrahlen wie 
ffir 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 Prtifung 
nach diesem Verfahren an Zellu- 
loid ist in der Tabelle I nach den 

Abb. 7. Beugung an Gold 5 8 kV nach EISENHUT und Messungen yon THOMSON (40) 
KAUPP. 

wiedergegeben. 
In der Tabelle bezeichnet U die Beschleunigungspannung der Elek- 

tronen in Volt, D den Durchmesser des Beugungsringes. Ist die Ge- 
schwindigkeitsabh~ngigkeit der DE BROGLIEschen Beziehung erffillt, so 
muB D .  ]/U konstant sein. Man erkennt aus der Tabetle, dab die DE 

Tabellei.  Abh~ng igke i t  des R i n g d u r c h m e s s e r D  bei  
E l e k t r o n e n b e u g u n g  an Z e l h l o i d  y o n  der  S p a n n u n g  U. 

u O Dt~U Volt cm 

5 o o 0 o  
42 5co 
36 ooo 
3 ° 5co 
23 200 
21Ooo 
16 80O 
16 IOO 
II  500 
9 800 

o,85 195 
0,90 I89 
i ,oo 193 
1,o 5 i86 
1,25 I93 
1,3o 19o 
1,47 191 
1,48 189 
1,62 175 
1,86 i8 

189 Mittel. 

BRoczmsche Beziehung die Spannungsabh~ngigkeit des Ringdurch- 
messers vorziiglich wiedergibt. Die haupts~chlichste Fehlerquelle der- 
artiger Messungen dtirfte bisher in der ungenauen Spannungsmessung 
bestehen. 

b) Man ffihrt ffir Elektronen einheitlicher Geschwindigkeit die voll- 
st~tndige Indizierung der Beugungsringe dutch und berechnet unter Zu- 
grundelegung der aus R6ntgenstrahluntersuchungen bekannten Netz- 
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ebenenabsfiinde die Wellenl~nge tier Elektronen. Die Indizierung der 
Beugungsringe fiir eine Goldaufnahme von THOMSON (40) zeigt Tabelle 2. 

Die erste Spalte gibt die Indizes der Fl~tche an. In der zweiten Spalte 
sind die relativen Durchmesser der Ringe berechnet, w~ihrend die dritte 
Spalte die gemessenen Durchmesser enth~ilt. Der Wert ffir (211) ist in 
beiden F~illen gleich ] ~  gesetzt. 

Eine derartige Berechnung an der in Abb. 7 wiedergegebenen Gold- 
aufnahme ergab lJbereinstimmung der gefundenen Wellenl~tnge mit der 
aus der I~EBROGLIEschen Gleichung berechneten auf _--4-1%. DieGiiltig- 
keit der Gleichung (I) zur Beschreibung der Interferenzen schneller 
Elektronen kann danach ats vollst~indig gesichert gelten im Geschwin- 
digkeitsbereich von IO his 80 kV. 

Es fehlen bisher noch Messungen an schnellen fl-Strahlen, bei denen 
die Massenabh~ingigkeit 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  B e u g u n g s r i n g e  an Gold. 

h k l  

(21I) 
(200) 
(220) 
(It3) 
(222) 
(400) 
(33I) 
(420) 

3- 
2,00 
2,83 
3'32 } 3,4o 
3,47 
4.00 
4'36}4,41 
4.47 

Beobachtet  

V~ 
2,05 
2,8 ! 

3,40 
fehlt 

4,44 

Ftir Nickelfolien hat THOMSON (44) in einem Falle hexagonale Struktur 
gefunden abweichend von der gew6hnlich auftretenden regul~tren. An 
einer A/-Folie mit passend liegendem EinkristalleinschluB konnte THOM- 
SON (40) LAuE-Punkte feststellen; MARK u. WIERL (17) haben 6fters 
Walzstruktur an Ag- und Au-Folien beobachtet.  

4- Zur  Sicherstellung der Messungen. T!~o.~IsoN (40) und REID (22) 
haben durch etektrische und magnetische Ablenkung der Beugungsringe 
nachgewiesen, dab die Erscheinung wirklich von Elektronen hervorge- 
bracht wird und nicht etwa von einer Wellenstrahlung. THOMSON (42) 
hat ferner gepriift, ob die Beugungsringe yon solchen Elektronen ver- 
ursacht werden, die durch die lochfreie Folie gegangen sind oder ob die 
Beugung auf Elektronenreflexion an feinen L6chern zurfickzufiihren ist. 
An lochfreien Folien hat er fiir die verschiedenen Metalle Beugungs- 
tinge bis zu etwa 15 kV herab erhalten, wobei die Folien nach dem 
Zelluloseazetatverfahren hergestellt waren. Ftir Folien, die auf Stein- 
salz dutch Kathodenzerst~ubung niedergeschlagen wurden, lag die Volt- 
geschwindigkeit, bis zu der noch Ringe erhalten wurden, tiefer, so ffir 
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eine Bleifolie bei 5800 V. Das Verfahren von RuPP, Aufdampfen im 
Hochvakuum auf Steinsalz und nachtr~tgliches Glfihen der Folie in 
Wasserstoff und im Vakuum, hat THOMSON nicht angewendet. 

5. E lek t ronenbeugung  an Glimmer.  Die Japaner  NISHIKP/WA U. 
KIKUCHI (79, 20) haben das Verfahren yon THOMSON auf Kalkspat  und 
Glimmer ausgedehnt. Dabei fand KIK[rCHI (14) an Giimmerfolien von 
lO .6  his IO -7 cm Dicke auBer den zu erwartenden LAuEschen Inter-  
ferenzen noch zwei neue Erscheinungen, fl~ichengitter~ihnliche Inter-  
ferenzen und Systeme yon schwarzen und weiBen geraden Linien. Die 
fNchengitterXhnlichen Interferenzen zeigt besonders sch6n die in Abb. 8 

wiedergegebene Aufnahme yon 
O .  EISENHUT U. E. KAUPP bei 

43 kV. 
Zur Erkl~irung dieser Inter-  

ferenzen sind die folgenden Tat-  
sachen wichtig : 

Zun~ichst ist merkwiirdig,dal3 
Bl~ttchen yon I o -  7 cm Dicke, die 
etwa IOO Molekalschichten ent- 
halten, keine Rauminterferenzen 
ergeben. RuPP (31) hat  nun nach- 
weisen kOnnen, dab man an ein 
und derselben Folie bei geringen 
auftreffenden Elektronenmengen 
Raumgit terinterferenzen und le- 

A b b .  8. B e u g u n g  a n  di l  . . . .  Gl i  . . . .  fo l i en  43 kV digli ig g d 
nach EISENHUT und K.,,uPP. ch durch Ste erun er Elek- 

tronenmenge rOll IO- sauf IO- s A 

fl~chengitter~hnliche Interferenzen erhalten kann. F1~chengitter~ihn- 
liche Interferenzen sind aber nur m6glich, wenn die Netzebenen- 
folgen in Richtung des Strahls sehr stark gestOrt sind. Als St6rungs- 
ursache ist bei diesen Versuehen thermische Verwerfung der Basisebene 
des Glimmers durch die groBe auftreffende Elektronenmenge anzusehen. 

Gew6hnlich sind die dtinnen Glimmerfolien bereits mechanisch recht 
s tark  verbogen. Die Elektronenstrahlen fallen auf eine grol3e Anzahl 
diinner, verschiedene kleine Winkel miteinander bildender Bl~ttchen mit  
ungeordneter  Orientierung der Bkittchennormalen. Infolgedessen werden 
die Raumgitterinterferenzen ausgel6scht, die der Git tertranslat ion in 
Richtung des Strah]es entsprechen. Diese Interferenzen sind sehr 
empfindlich gegen eine Drehung des Kristalls im Gegensatz zu den 
Interferenzen an dem zweidimensionalen Git ter  senkrecht zum Strahl z. 

Die Versuche tiber fl~chengitter~ihnliche Interferenzen an Glimmer 
haben zur Folge gehabt, dab auch mit  RSntgenstrahlen derartige Inter-  

i BRAGG, W.L. :  Nature I24, x25 (I929). 
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ferenzen an Glimmer, Steinsalz, Gips und Kalkspat  gefunden wurden. 
LINNIK ~, der diese Versuche ausftihrte, konnte die oben gegebene Er- 
kl~irung tier Interferenzen an einer Glimmerplat te  yon o,I  5 m m  im R6nt- 
genstrahlbtindel prtifen. Die Glimmerplatte wurde um die Vertikalachse 
gedreht und gleichzeitig schnellen Schwingungen um die Horizontal- 
achse ausgesetzt. Statt  der bei ruhender Glimmerplat te  auftretenden 
LAuE-Interferenzen warden jetzt dieselben fl~ichengitter~ihnlichen Inter-  
ferenzen wie mit  Elektronen erhalten. 

Die schwarzen und weiBen geraden Linien an dickeren Glimmerfolien 
hat  KIKUCHI in Analogie zu den Versuchen fiber y-Strahlbeugung von 
RUTHEI~ORD U. AND~aDE" als Vielfachstreuung und selektive Reflexion 
eines breiten Elektronenbtindels an den Netzebenen des Kristalles er- 
klXren k6nnen. Hier soll darauf nicht ngher eingegangen werden. 

6. E lek t ronenbeugung an Pulvern.  Die bisher beschriebenen Ver- 
fahren sind auf solche Stoffe beschr~inkt, die sich in Form dfinner Folien 
herstellen lassen, also auf Metalle und auf sehr gut spaltende Kristalle. 
Von PONTE (21) ist zuerst ein Verfahren angegeben worden, Ieink6rnige 
Pulver zu verwenden. Auf ein sehr feines Metallnetz oder auf Spinn- 
webf~iden (18) oder auch an den W~inden einer Lochblende wird das zu 
untersuchende Pulver aufgest~iubt, wobei es auf auBerordentliche Fein- 
heit des Korns ankommt.  Das Pr~parat  wird an Stelle der Folie in die 
oben beschriebene Versuchsr6hre gebracht. In  dieser Weise sind ZnO, 
MgO, CdO und Graphit untersucht worden bei Elektronengeschwindig- 
keiten yon 8 bis 18 kV. Die Ergebnisse sind in l~bereinstimmung mit  
der Gleichung (I), wenn man die Netzebenenabst~inde der R6ntgen- 
strahlanatyse entnimmt. So hat  PONTE an ZnO die DE BROGLIEsche 
Beziehung auf +_0,3% best/~tigen k6nnen. 

Als Pulvertr~ger k6nnte man auch dtinne Zelluloid- oder Glimmer- 
folien verwenden, womit man gleichzeitig Eichmarken auf die Auf- 
nahmen erhielte. 

B. Der Atomformfaktor ffir 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 ersch6pfend beschrieben. 
Fragen wir nach der Intensit~t der Beugungserscheinungen, so k6nnen 
wir versuchen, uns auch hier an die fiir R6ntgenstrahlen entwickelten 
Theorien anzuscb_Iiel3en. TatsttchIich linden sich diese Theorien ffir 
schneHe Elektronen und fiir schwere Atome besttttigt, wenn man zu der 

LINNIK, W.: Z. Physik 57, 667 (r929). 
z RUTHERFORD U. ANDRADE: Philosophic. Mag. 28, 263 (1914). 
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Streuung durch die Atomelektronen, die for die R6ntgenstrahlen die 
Hauptrolle spielt, noch die Streuung der Atomkerne hinzanimmt.  

I. Versuchsverfahren .  Das Versuchsverfahren deckt sich mit dem 
vorher beschriebenen. Die Beugungsringe beim Durchgang durch Metall- 
folien werden ausphotometriert  und die Schw/irzungen auf Elektronen- 
intensitaten umgerechnet. Zu dieser Umrechnung werden in einem be- 
sonderen Versuch die Elektronenmengen zuerst mit  einem Vakuum- 
kafig gemessen und dann photographisch festgehalten. Bisher sind 
Gold (42, 17), Silber (17) und Aluminium (17) ausgewertet worden. Die 
unwesentlichen Unterschiede der Messungen an Gold yon TI~O~SON (42) 
einerseits, und yon MARK U. WIERL (•7) anderseits, sind wohl durch die 
verschiedene Ringsch~rfe, die bei MARK U. WIERL besser ist, bedingt. 

2. Auswer tung  der Intensi t i i t smessungen (17). FOr R6ntgenstrah-  
len ist die Intensit/tt  der Beugungsringe gegeben durch die Gleichung: 

I = k • F 2 p cos a 
2 sin 2 5 ~" (5) 

Hierin bedeuten I = Intensit~t der Beugungsringe, gemessen an einem 
Punkt  des Ringes, p=Fl~chenh/iufigkeitszahl,  _F"=Atomformfaktor ,  
vq= Beugungswinkel. FOr Elektronen sind die Winkel klein, man kann 
daher die Gleichung umformen in 

F ~ = k' I sin ~ ~ (6) 
P 

Mit Hilfe der Gleichung (6) 1/iSt sich der Atomformfaktor  for Elek- 
tronen aus den experimentellen Daten ermitteln. 

Anderseits kann der Atomformfaktor  for Elektronen berechnet wer- 
den. Hierbei muB ein wichtiger Unterschied zwischen Elektronenbeu- 
gung und R6ntgenstrahlbeugung berticksichtigt werden. Die Streuung 
der R6ntgenstrahlen geschieht praktisch aUein durch die Atomelek- 
tronen; hingegen tiberwiegt bei Elektronen die Streuung am Atomkern.  

Nach der yon BETHE (.50) entwickelten dynamischen Theorie der 
Elektronenbeugung folgt als Zusammenhang zwischen den FOURIER- 
Koeffizienten des Potentials V for die Ebene (hkl) und der Ladungs- 
dichte des Atomkerns @K und der der Atometektronen ~oE der Ausdruck 

V h k l  ~ e sin 2 ~ (@K - -  q~). (7) 

In dieser Gleichung ist for punktf6rmige Kerne @K= const und im 
einfachsten Fall gleich der Ordnungszahl Z. Die Werte fOr @B kSnnen 
nach der for R6ntgenstrahlen entwickeltenTHoMASschen~ Gleichung be- 
rechnet werden. Ftir A/liegen zudem noch experimentelle Best immungen 
durch JAMES, BRINDLE¥ U. WOOD 2 vor .  

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

4Ol (I929). 
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Setzt man die gestreuten Elektronenintensit~iten I dem Quadrat des 
Potentials V proportional und for QE den Atomformfaktor F ~ aus R6nt- 
genstrahluntersuchungen ein, so erh~ilt man 

I = k" (z - F) ~ 
s in4  ;~ (8)  

Diese Gleichung geht ~iir gr613ere Ablenkungswinkel in die RUTHER- 
FORDsche Formel ftir die Streuung der a-Strahlen an schweren Atom- 
kernen fiber (58). 

Die experimentellen Werte der Elektronenintensit~iten in den Beu- 
gungsringen sind in Abb. 9 zusammen mit den theoretisch zu erwarten- 
den Kurven eingetragen. Alle 
Mel3punkte sind auf die (22o)- 
Ebene bezogen. Man sieht, 
dab die gemessenen Punkte 
ffir Al, Ag und Au gut auf 
die theoretischen Kurven fal- 
len. Der durch die dyna- 
mische Theorie gegebene Zu- 
sammenhang zwischen Elek- 
tronenbeugung und R6ntgen- 
strahlbeugung wird also von 
der Erfahrung best~ttigt. 

An Stelle die THOMAS- 
FERMIsche Statistik zu be- 
nutzen, wie es BETHE rut, 
kann man eine entsprechende 
Streuformel auch in derWeise 
ableiten, dab man zur Ru- 
THERFORDschen Formel die 
wellenmechanische Korrektion 

F~ 
80 

7O 

6"0 

so 

Jo 

20 

7o 

] 
/ 

Exp. A g [ 
Exp. Ae I 

-o Exp. Xtu- I 

, / 

Abb. 9- Theoretische Streuverteilung f~r Au (4), AK (5), 
und Al(3)~ Rutherfordverteilung (7), Rontgenatomform- 
faktor fllr Al(6). Alle 3Iet]punkte bezogen auf (22o) nach 

MARK und WIERL. 

y o n  W E N T Z E L ,  ]30RN u. ELSASSER hinzuftigt (5o). Man erhiilt dann 

F 2  ~ i 
[sin 2 ,9 + cP] 2' (9) 

k 
worin c,------ ist, wenn r der mittlere Radius der Elektronenhtille 

und ~ die DE BROGLIEsche Wellenl~inge bedeuten. 

3- Zur  Bewertung der Intensit~itsmessungen. Es ist klar, dab die 
hier benutzte Analogie zwischen R6ntgenstrahlen und Elektronen nur 
ffir schnelle Elektronen erfiillt sein kann und auch hier nur in N~iherung. 
So sind bei der Berechnmag die Kerne als pnnktf6rmig angenommen und 
yon der Ausl6schung der DE BROGLIEschen Wellen am Gitter wird ab- 
gesehen. Ein Brechungsindex fiir die Elektronenwellen ist nicht beriick- 
sichtigt, ebenso nicht die W~irmebewegung des Gitters. Auch besteht 
eine gewisse Willktir in der Wahl des Bezugspunktes. So weichen die 
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experimentellen Werte von den berechneten sehr viel st~irker ab, wenn 
man die ( i I I ) -Ebene als Bezugspunkt w~thlt, an Stelle der in Abb. 9 
benutzten (22o)-Ebene. Fttr Elektronen unterhalb IOOO V sind jeden- 
falls sehr verwickelte Intensit~ttsverh~iltnisse zu erwarten, zu deren Be- 
rechnung bisher kein theoretischer Anhalt vorliegt. 

4. Das Aufl6sungsverm6gen des Kristallgitters ftir Elektronen. 
Betrachtet  man die Glimmeraufnahme in Abb. 8, so erkennt man eine 
Verl~ingerung des einzelnen Beugungsfleckes in Richtung zum Durch- 
stoBungspunkt des Elektronenstrahles. Diese Verl~ngerung rtihrt von 
der Geschwindigkeitstreuung der Elektronen her. Mit den uns zur Ver- 
fiigung stehenden Mitteln l~13t sich die Geschwindigkeit schneller Elek- 
tronen auf h6chstens 4- i %  konstant halten. Will man zu Aussagen kom- 
men fiber das Aufl6sungsverm6gen des Kristallgitters, so muB man die 
Beugungsflecke senkrecht zur Verbindungslinie Fleck--Durchstol3ungs- 
punkt  photometrieren, denn nur in dieser Riehtung ist das Beugungs- 
bild unabhXngig yon der Geschwindigkeitsverteilung des Strahles. Die 
Abh~ingigkeit der Breite des Beugungsflecks yon den geometrischen 
Strahldimensionen bedarf dabei systematischer Untersuchungen. Die 

Breite A,9 h~tngt mit dem Aufl6sungsverm6gen j i  durch die Beziehung 

zusammen 
tg H 

J~.  - ~  

wenn ~9 der Ablenkungswinkel ist. Vorl~iufige Versuche zur Bestimmung 
des Aufl6sungsverm6gens haben THOMSON (41) und RIJI~I~ (33) mitgeteilt. 
Das gr613te gefundene Aufl6sungsverm6gen betr~igt 5o--6o fttr eine 
Elektronenwellenl~tnge yon etwa o,I ~,  ein Wert, der gegen das Auf- 
16sungsverm6gen ftir Licht (lO 7) um sechs Zehnerpotenzen zurttck- 
steht. Doch bedarf die Frage noch eingehender experimenteller Priifung, 
besonders auch unter Variation der geometrischen VerMltnisse des 
Elektronenstrahles. Bei Reflexion an gewachsenen Kristallen muB auch 
das Mitwirken yon Vizinalfl~ichen an der Verbreiterung der Beugungs- 
zacken besonders beriicksichtigt werden. 

Fiir das Aufl6sungsverm6gen bei Versuchen mit mittelschnellen 
Elektronen wird yon DAVlSSON u. GEmUER (4), sowie yon R~n,P (24) io  
bis 2o angegeben, was jedoch auch als vorl~tufiger Wert  anzusehen ist. 

C. Elektronenbeugung mit mittelschnellen Elektronen. 

Unter mittelschnell seien in diesem Zusammenhang Elektronen yon 
IOOO V abw~rts bis zu etwa Io V verstanden. Die Untersuehungen mit 
diesen Elektronen unterscheiden sich sowohl in den Versuchsverfahren 
wie in den Ergebnissen erheblich yon denen mit schnellen Elektronen. 
Die Analogie zu den R6ntgenstrahlen tr i t t  zuriick. Die Eigenschaft der 
Elektronen, elektrisch geladen zu sein, bedingt neue Wechselwirkungen 
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zwischen ihnen und den elektrischen Gitterfeldern. Die DE BRocLIEsche 
Gleichung ist in diesem Bereich um so weniger erftillt, je langsamer die 
Elektronen werden. Die Abweichungen kann man, soweit sie systema- 
tischer Natur sind, (lurch das optische Analogon einer Brechung der 
Elektronenwellen erkl~ren. Die Brechung wieder l~Bt sich auf ein 
inneres Potential des Kristalls oder auf eine Oberfl~ichenaufladung zu- 
riickftihren. Nehmen die Abweichungen unregelm~iBigen Verlauf an, 
so steht zur Erkl~irung das Wellenanalogon der anomalen Dispersion 
zur Verftigung. 

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

I. Versuche in Analogie zum Laue-Verfahren.  Der Elektronen- 
strahl trifft senkrecht auf die zu unters chende Kristallfl~iche auf. 
Variiert wird die Strahl- 
geschwindigkeit und gleich- 
zeitig wird ein Auffiingerk~ifig 
mit kleinem 0ffnungswinkel 
in Azimut und H6he um die 
spiegelnde Kristallfl~iche her- 
umbewegt. Das Versuchs- 
schema ist aus Abb. IO zu 
ersehen am Beispiel der (II i )-  
Fltiche des Nickels. Der Elek- 
tronenstrahl f~llt senkrecht 
auf die Fl~che auf. Der Auf- 
fiinger wird im HShenwin- 
kel 0 bewegt. Das Azimut 
in Abb. IoA entspricht (III) ,  

A B 

Abb. xoAu,  B. Elektronenreflexion an der (xxi)-Flache. 
A im (i~x)-Azlmur. B im (xoo)-Azimut. 

in Abb. l o b  (ioo), wie man aus der Stellung der reflektierenden Fl~iche 
erkennt. 

a) Versuchsr6hre. Die yon DAVlSSON u. GER~mR (4) benutzte Ver- 
suchsr6hre zeigt Abb. II .  In dem sehr komplizierten Aufbau erkennt 
man bei G die ,,Elektronenkanone", den Gltihdraht F m i t  dem Blenden- 
system, bei T den Kristalltr~iger, der dutch eine Schraubspindel ge- 
dreht werden kann zur Einstellung des Azimutwinkels, bei C den Auf- 
fiingerk~ifig. Die Einstellung des Auffiingers erfolgt durch Kippen der 
RShre im Schwerefeld, wobei die Apparatur relativ zu der Masse P be- 
wegt wird. Die gesamte Apparatur muB im Hochvakuum gut entgast 
werden. 

b) Versuchsergebnisse. Zur Festlegung eines Maximums mtissen zwei 
Variable ge~indert werden, die Strahlgeschwindigkeit und der H6hen- 
winkel, wenn das Azimut bekannt ist. Die Versuche werden daher sehr 
umst~indlich und erfordern sehr viele Einzelmessungen. 



9 6 E. RUPP : 

Bisher liegen nur zweierlei MeBreihen nach diesem Verfahren vor. 
DAVISSON U. GERMER (~) haben an der (iII)-Fl~iche yon Nickel ge- 
messen. FARNSWORTK (10) hat die (IOO)-Fl~iche yon Kupfer benutzt .  
Aus tier Abb. I2 ist zu ersehen, wie bei festgehaltenem und schon richtig 
eingestelltem H6henwinkel 0 yon 5o o die Beugungszacke im (III)-Azi- 
rout des Ni-Kristalls mit wachsend~r Voltgeschwindigkeit allm/ihlich 
herauskommt his zu einem Gr6Btwert bei 54 V. Danach nimmt ihre 

Abb. Ix. Querschnitt durch die Versuchsapparamr yon DAVlSSOX u. GERMNR. 

Intensit~it wieder ab. Es werden hierbei nur diejenigen Elektronen ge- 
messen, die ohne Geschwindigkeitsverlust reflektiert worden sin& Die 
Beugungszacke bei 54 V entspricht der (31I)-Reflexion. L/iBt man den 
H6henwinkel ftir diese Zacke konstant und variiert das Azimut, so erh/flt 
man jeweils nach 12o o wieder das gleiche Maximum (Abb. 13). Da- 
zwischen liegen neue Maxima im (Ioo)- und (iIo)-Azimut. Die Beugungs- 

~,~, V ~+8 V 5~ I/  6~- V 6'8 V 
Abb. x 2 .  Entstehung des Maximums (3x~) bei ~nderung  der Voltgeschwindigkeit an gut entgaster 

Ober f lhche . .47  (xi t ) .  (D.~vtsso.~" u, GER.~mm) 

zacken erheben sich aus einem gleichmtiBigen Untergrund gestreuter 
Elektronen; selbst bei den gut ausgebildeten Zacken der Abb. 13 be- 
tr~igt dieser Untergruncl noch etwa 5 0 %  der gesamten reflektierten Menge. 

c) Auswertung der Ergebnisse. Zur Auswertung wurde bisher stets 
ein halbgraphisches Verfahren benutzt.  Aus den LAUEschen Gleichungen 
flit Raumgitterinterferenzen lassen sich unter  Benutzung der DE BROGLIE- 
schen Bezietlung ftir die durch R6ntgenstrahlen bekannten Netzebenen- 
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abst~inde die Lagen der Beugungszacken vorausberechnen. So gelten 
ftir das ( I I I ) -Azimut  des Kupfers (10) die zwei Gleichungen 

n~ ). = 2,55 sin 0 
n~ i = 1,8o2 + 2,21 cos(0 + 35 ° I5 ,6 ' ) ,  

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

schar zwischen der Elek- 18 
tronenwellenl~inge und 
dem Sinus der H6he O, ~ 1 indem man n~ ganze 
Zahlen annehmen l~il3t. 
Zum anderen zeichnet 
man in das gleiche 
Koordinatensystem die 
Kurvenschar  der zwei- 
ten Gleichung; wo sich 
beide Kurvenscharen 
schneiden, sind Beu- 
gungszacken zu erwar- 
ten. In Abb. 14 sind 
diese Kurvenscharen 
ftir das ( I I I ) -Azimut  
yon C u  eingezeichnet. 
Die Lage der gemesse- 

72 

fO 

8 

6 

4" 

2 

V = 5 ,~V  

l] l t l / A 

o . ~ , ~ , . 
o "  so"  eo ° so  ° ,2o ° 1~o ° 18o ° 21o ° 2 ; o ° / ~ o ° s ; o ° s ~ o ° s e o °  

Abb. 13, Abhangigkei t  der (3ix)-Reflexlon vom Azimut. 
(Nach DAxISSO~¢ u. GER~IER.) 

nen ]3eugungszacken 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 yon n~ 
und n2 auch halbzahlige zu berticksichtigen. Die theoretischen Kurven- 

o -:- ,7 \ \ , \  , : \  . . . . . . . .  -x,, I 
~ o o,,,~ a,a ~,2 ~,s 2,o 2,,, z , e  3,2 3 ,8  

Abb. x4. Graphische Auswertung der ~Iaxima fur das (Hx)-Azimut bei Reflexion an (zoo)-Cu 
(Nach FAR.~SWORTH.) 

scharen mit  halbzahligen n-Werten sind gestrichelt eingezeichnet. 
5ian erkennt, dab die gemessenen Punkte nicht mit  den theoretisctl 
zu erwartenden zusammenfallen. Die Abweichungen haben ihre Ursache 
zum kleineren Teil in Versuchsfehlern, vielmehr liegen systematische 
Abweichungen gegentiber der I)E BROGLIEschen Gleichung vor, die sich 
durch einen Brechungsindex charakterisieren lassen, i3ber diesen 

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

Man kann die Auswertung aber auch rein rechnerisch durchftihren, 
was gegeniiber dem graphischen Vei'fahren den Vorzug gr6Berer Ge- 
nauigkeit hat. An (Ioo) Cu sei dieser Fall erl~utert. Aus den LAuEschen 
Gleichungen folgt ftir Reflexion an (IOO) 

2a h 3 
hx + h2 + h3 

hierin sind a die Gitterkonstante aus R6ntgenstrahlen und (h~ h2 h3) die 
MILLERschen Indizes. 

Wenn man die Wellenl~tnge (lurch die Voltgeschwindigkeit U ersetzt, 
, U + Eo 

gem~iB der Gleichung (2) und einen Brechungsindex ~ ll = / U 

berticksichtigt, so erh/ilt man 
~5o [ h : +  h: + h~]" (Io) 

U + E .  = ~ h3 

Ftir das Azimut (zoo) ist h2 = o ,  fiir das Azimut (xzx) ist h~ = h , ,  
wenn die (xoo)-Ebene reflektiert. 

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

2 i5o Usin ~ 0 = h~ -gs- fiir das (zoo)-Azimut (xza) 

Usin" 0 = 2h~ IaS-~ ftir das (III)-Azimut.  ( I I b )  

Man berechnet die Werte yon h: fiir alle Intefferenzpunkte und w/ihlt 
unter diesen passend erscheinende Quadratzahlen aus. Auch fOx h 3 mug 
man die verschiedenen ganzen Zahlen durchprobieren. Die Indizierung 
der Beugungszacken kann als richtig betrachtet  werden, wenn man kon- 
stante Eo-Werte auffindet (bzw. einen systematischen Gang der Eo- 
Werte mit  U). 

d) Zur  Bewertung des Ver/ahrens. Die genaue Einstellung des Auf- 
fiingerk/ifigs in Azimut und H6he und die richtige Orientierung des 
Kristalls stellt auBerordentliche Ansprtiche an die feinmechanische 
Durchbiklung der Apparatur. Das MeBverfahren ist sehr mfihsam, kann 
aber eine groBe Anzahl einzelner Beugungsmaxima liefern und damit  
reichliches Material zur Auswertung des Brechungsindex. Die Indizie- 
rung der Maxima kann leicht zu Irrtfimern Anla{] geben, besonders wenn 
die Oberfl~che irgendwie verunreinigt ist. Bei den hohen Ansprtichen 
auf Oberfl~chenreinheit l~Bt sich h~tufig erst durch den Versuch selbst 
entscheiden, ob die Oberfi~iche den erforderlichen Sauberkeitsgrad ge- 
habt  hat.  

S. Abschnitt D und E. 
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Es scheint, dab die bier angeffihrten Bedingungen in den Messungen 
yon I)AVISSON u. GER3IER wesentlich besser erftillt sind als bei FARNS- 
WORTH. Wie ein Blick auf Abb. 14 lehrt, liegen die an Cu gemessenen 
Punkte  recht unregelmaBig zu den berechnetenk 

2. Versuche in Analogie zum Bragg-Ver fahren .  I)as LAOE-Ver- 
fahren geht an Einkristalten in das BRAGG-Verfahren tiber, wenn der 
Elektronenstrahl  unter einem yon der Senkrechten abweichenden Winkel 
auf die Kristallfl~che auftrifft. Man 
kann dann die Beugungsmaxima in 
zweierlei Weise aufsuchen: 

a) Man verwendet einen Auf- 
ftinger mit  kleinem 0ffnungswinkel 
und  mil3t die reflektierte Elek- 
t ronenmenge in verschiedenen Re- 
flexionswinkeln. Das Schema dieses 
Verfahrens, wie es I)AVlSSON u. GER- 
MER (5) benutzt  haben, zeigt Abb. 15. 
Der  Elektronenstrahl  f~llt unter dem 
Winkel 0~ ein und wird unter dem 
Winkel 02 reflektiert. Eine anschau- 
liche Darstellung der so gewonnenen 
Versuchsergebnisse gibt Abb. 16 ftir 
drei verschiedene Einfallswinkel. Is t  
die BRA~Gsche Reflexionsbedingung 
und 133 V und in Abb. I6c  fiir 0, 
Beugungszacke. 

/ 
/ 

Abb. tS. Elektronenreflexion analog zum 
BRAGG-Verfahren. 

erftillt, wie in Abb. I6a  ftir 0~ = IO o 
=350 und 83 V, so erscheint eine 

/5) Man w~ihlt den Reflexionswinkel 0, gleich dem Einfallswinkel 0~ 

733 V 353 V 
e3V 

a b c 

Abb. x6. Beugungsmaxlma analog zum BRAGG-Verfahren an (tzx)-LVA 
(Nach DAvlssox u. GER.~tER.) 

und mil3t die Wanderung der Beugungsmaxima bei Variation der Strahl- 
geschwindigkeit. Dieses Verfahren ha t  Rul, I' (29) viel benutzt.  In  Abb. 17 
ist eine Darstellung der Versuchsanordnung gegeben. Von dem nega- 

Hier sei ein Rechenfehler yon FARNSWORTK berichtig%. ~Fiir das (zoo)- 
Azimut mul3 start 1,8o die Gitterkonstante 3,6o 3 stehen. Dann verschwinden 
viele der halbzahligen Maxima. 

7* 
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riven Gl~ihdraht G durchlaufen die Elektronen drei Blenden B (erste 
Blende 0,5, die beiden anderen 0,3 m m  Durchmesser) und treffen unter  
einem konstanten Einfallswinkel auf den Kristall E auf. Der Einfalls- 
winkel betr~gt in der Abbildung 60 °. In gleicher Weise wurden Ver- 
suchsr6hren mit  75 o, 30o und IO o ausgeftihrt. Die unter dem gleichen 

x 

I*" \ \  
I \ 

s I ~% 
: 

Abb. 17, RefIexion bei konstantem Einfalls~inkel 
(Schneidenmethoden). 

Winkel reflektierten Elektronen 
gelangen dutch eine Lochblende 
(0,5 m m  Durchmesser) in den Auf- 
f~nger A (2 m m  D11rchmesser). 
Zwischen der Lochblende und A 
wird ein Gegenfeld angelegt. Ein 
mit  dem Geh~use verbundenes 
Netz H verhindert  den EinfluB von 
Aufladungen der Glaswande. 

In manchen Fallen ist es vor- 
teilhaft, den einfallenden StrahI 
yore reflektierten d11rch eine 

Schneide S zu trennen, die leicht auf der Kristalloberfl~che aufliegt. 
Fiir jedes Kristallpr~iparat wird eine eigene R6hre hergestellt. Die 

R6hre ist innen mit  Ca verspiegelt, die Metallteile werden ausgeheizt 
7 und der Kristali mi t  

, schnellen Elektronen be- 
3 schossen. 

s Mit der BRAGGschen 
Methode sind unter-  

5 sucht : I .  Einkristalle : 
i Ni  (5), AZ (Ca), Bi (a7), 

Cu (3.5) und Fe (36). 
2. Kristalle mit  Faser- 

6 7 s t ruktur  (29, as): Ni, ! 

Cu, Ag, An, Al, Pb, Fe, 
o ~  Mo, Zr. 3. Nichtmetal-  o,5 za 7.5 e.o VZ 

Abb. x8. Elektro . . . . .  flexl . . . .  (t=x)-z'v-a' bei e = ~o0. lische Einkristalle (18) : 
CN~h D,v,s.~o_~ ~. G~R.,,E~.) zusammengestell t  in Ta-  

belle 8. AuBerdem ist 
das BRaGGsche Verfahren angewendet worden zur Analyse yon Ober- 
II~chenstrukturen (s. Abschnitt  IX).  

a) Versuchsergebnisse. Diese Untersuchungen seien durch einige Ver- 
suchskurven belegt. Abb. 18 gibt die Elektronenreflexion an der ( I I I ) -  
Fl~tche des Ni-Kristalls yon DAVISSON 11. GERMER ftir & = IO o. Als Ab- 
szisse ist ~/). aufgetragen, Ordinate ist die reflektierte Elektronenmenge. 
An den Beugungszacken sind die Ordnungszahlen der Reflexion ange- 
schrieben. Es sind nut solche Elektronen gemessen, die ohne Geschwin- 
digkeitsverlust reflektiert wnrden. Die Reflexion an einer Ni-F1/~che mit  
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Abb.  19. E l e k t r o n e n r e f l e x i o n  an  a u f g e d a m p f t e r  -Nickelschicht  bei  .9 .=-- zoo. 

Faserstruktur bei IO o Einfallswinkel ist in Abb. ! 9 nach RuPP wieder- 
gegeben. Auch bier reflektiert die (iII)-Fl~iche, da aber die Oberfl~iche 
nur teilweise orientiert ist, sind die Beugungsmaxima schlechter aus- 

d dr: 
6 : 0 -  a : fO° 

\ 

--,,.,,J "=.',.., i" , , ,  

.~00 ~11 
V 

gebildet als am Einkristali. Beugungsmaxima an ionenleitenden Kri- 
stallen sind in den Abb. 2o bis 22 dargestellt. Die Anderung der Lage 

3 
6. L i  F 

30 ° 
,S. 

, .  I '~ol 

1 -  

#. 

o A 1c76£78 

o fa %0 j o ~ do do d o  do a o I~0 1~o fio ~o :~o'V 

Abb. 2 o a .  Re f l ex lon  an  Li th~umfluor ld  bei  ` 9 ~  3o 0. 

der Naxima mit anderem Einfallswinkel ist aus Abb. 2oa u. b zu ersehen 
ftir 3 o0 und 6o o. So verschiebt sich das Maximum (IOO) in Abb. 2oa yon 

l P®I 

$ .  

i -  

J -  

2 -  

1-  

Q. A E 0 K 1667.0 

o io ~io J o ~  ,~ go <o a'o ab t~o 1~o 1io 12~o 1~ 1~o 1'80 1'~o lkO 1~o £ooV 

Abb.  2ob .  Re f l ex ion  an  L i th iumf luo r id  bei  , 9 =  600. 

I2V in der Abb. 2oh nach 37 V. An synthetischem NaCl wurde das 
Beugungsbild der Abb. 2I erhalten, w~ihrend NaCl, auf ein Wolfram- 
blech aufgedampft, nur eine sehr starke Beugungszacke bei 45 V ergab 
(Abb. 22). An dem blauen NaCl der Abb. 22 traten tiberhaupt keine 
Beugungen auf. 



1 0 2  E .  R U P P :  

b) Auswertung der Ergebnisse. Hier sei das Rechenschema von LAUE 
u. RuPI" (15) n~iher erl~utert fiir den Fall, dab Einfalls- und Reflexions- 
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winkel einander gleich sind. ]:)ann 
sind von den drei Indizes der re- 
fiektierenden Kristallfl~iehe zwei 
gleich Null, n~mlich diejenigen, 
die in der Spiegelebene liegen. 
Der fibrigbleibende dritte Index, 
der die auf der Spiegelfl~che 
senkrechte Translation charak- 
terisiert, sei n genannt.  Bezeich- 
hen wir mit  `9 den Einfallswinkel 
des Elektronenstrahls,  mit  `9z den 
Winkel, der zwischen dem ein- 
fallenden Strahl im Inneren des 
Kristalls und dem Lot auf der 
Grenzfl~iche liegt, mi t  U die Volt- 
geschwindigkeit des einfallenden 
Strahles, mit  Eo das inhere Po- 
tential des Kristalls, mit  # den 
Brechungsindex und mit  ,~, die 
Wellenl~inge des Elektronen- 
strahles auBerhalb des Kristalls, 
so gilt die elementare Interferenz- 
bedingung fiir das Maximum n 

n - = 2 d c o s  `91 .  
Y 

Fiir die Best immung des in- 
neren Potentials Eo erh~lt man 

{ n ~  h 2 
E ° = ~ ]  2em--Uc°s2`9'  (12) 

wenn u sin ,9, = sin ,9 und 

]//U_~Eo~ oder indem man 
f ~ 

ffir die elementaren Konstanten 
Zahlenwerte einsetzt und die Wel- 
lenl~tnge in X, die Spannung in 
Volt miBt 

2 1 5 0  
E0 = n  ~ - -  U c o s ~ .  (13) 

c) Zur Beu, ertung des Ver/ah- 
rens. Das Verfahren ist in der 

Ausffihrung einfacher als das im vorigen Abschnitt  behandelte,  besonders 
dann, wenn man feste Einfalls- und Reflexionswinkel w~ihlt. Die Zahl 
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der Maxima ist im allgemeinen welt geringer als bei dem vorigen Ver- 
fahren, da nur die Beugungszacken der reflektierenden Ebene gefunden 
werden k6nnen. Auch bier muB mit den Mitteln moderner Hochvakuum- 
technik gearbeitet werden. Ist die Oberfi~che nicht gentigend gesttubert, 
so t r i t t  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- 
oberfl~iche leicht mit Licht geprtift werden. Wichtig ist die Verwendung 
enger Strahlenbtindel und kleiner 0ffnungswinkel, um in der Feststellung 
tier Breite der Maxima yon geometrischen Bedingungen m6glichst un- 
abh~ingig zu sein. 

In deh Untersuchungen von ROSE (28) und SZCZENIOWSKI (87) wur- 
den Fettschliffe verwendet. Die Oberfl~iche 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 m6glichst gutes Hochvakuum und Reinigung der Oberfl~iche durch 
Ausheizen und Elektronenbeschiel3ung geachtet. 

3. Versuche in Analogie zum DEBYE-SCHERRER-Verfahren. 
Hieriiber liegen Versuche von RuPP (24) vor mit photographischem 
Nachweis und Versuche yon RuPP (28) und TARTAKOWSKY (~/5) mit elek- 
trischem Nachweis der Elektronen. 

a) Versuchsver/ahren. Das Untersuchungsverfahren benutzt den 
Durchgang mittelschneller Elektronen durch dtinne 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 Auffiinger be- 
finder. Aul3erste Sorgfalt ist auf die Herstellung der diinnen Folien zu 
verwenden. Die Folien wurden durch Aufdampfen des IVIetalls im Hoch- 
vakuum auf einer polierten Steinsalzplatte hergestellt und in Wasser ab- 
gel6st. 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 
/ihnlich der von RAMSAUER in die Versuchstechnik eingeftihrten. Der 
photographische Film wurde mit C)I ftir langsame Elektronen sensibi- 
lisiert. 

Das Verfahren ist recht umst~indlich und gibt nur in besonderen 
F~illen gute BeugungsbilcIer. Die beste der erhaltenen Aufnahmen ist 
in Abb. 23 wiedergegeben (Ag bei 186 V). Man erkennt in der Mitte 
den diffusen Durchstol3ungspunkt des Elektronenstrahls, dann folgen 
Beugungsringe, die genau den DEBYE-SCHERRER-Ringen entsprechen. 
So geh6rt der innere Ring der Ebene (III) an, tier n~ichste der Ebene 
(2o0). Untersucht wurden Ag bei I5O, 185, 220, 280 und 320 V; At bei 
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18o V; Cu bei 280 V; Au bei 290 V; Pb bei 280 V; Ni bei 22o V; Cr bei 
290 V; Sn bei 280 V; Zn bei 280 V. Unterhalb 15o V wurden keine 
Beugungsbilder erhalten. Die Aufnahme an Ag bei I5o V gelang nur 
an einer Folie, an der auch die Aufnahme Abb. 23 erhalten wurde. 

Wesentlich leichter zum Erfolg ftihrt das 
~ ~  elektrische Verfahren. Zum elektrischen Nach- 

weis der Beugungsringe ist es in zweierlei Weise 
verwendet worclen. 

a) ~Ian ftihrt einen Auff~ingerk~tfig mit  klei- 
nero (3ffnungswii/kel um die Metallfolie herum 
und miBt die Aufladung in begrenzten Winkel- 
bereichen. Die Methode ist dann ~thhlich der 
yon DAVlSSON u. GERMER, nur dab an Stelle der 
Reflexion am Einkristall  der Elektronendurch- 
gang dutch 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  

AUb. 23. Elekt . . . . .  beu~ung Erfolg angewendet worden. 
an Silber I86 V, 

fl) Man verwendet einen Ringauff~nger mit  
konstantem 0ffnungswinkel und l~il3t unter  Variation der Elektronen- 
geschwindigkeit die Beugungsringe durch den 0ffnungswinkel wandern. 
Die Versuchsr6hre nach diesem Schema ist in Abb. 24 dargestellt. Die 
Blenden bb blenden einen vom Gltihdraht G ausgehenden Elektronen- 

r ~ , , / R  I 

[ - - ~ / '  . . . .  
7 ) |t t 

~emste/n 

Abb. 24. Versuchsrohre mit Ringauffanger. 

strahl aus. Die Folie befindet sich bei F.  I)er  Zentralauff~inger C er- 
laubt die Messung der Elektronenmenge im Durchstol3ungspunkt des 
Strahles. Der Ringauff~inger 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 uncl mit  der im Zentralauff~inger verglichen 
werden. 

Mit dem elektrischen Verfahren sind yon RuPP Al, Ag, N i  und Cr 
untersucht worden bei Variation der Strahlgeschwindigkeit yon 50 auf 
55oV. DieErgebnisse stimmen tiberein mit  denen vonTARTAKOWSKY (46). 
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b) Auswert~mg der Meflergebnisse. Zur Auswertung hat RuPP die 
Interferenzgleichung (g) nach DEBYE-SCHERRER benutzt und die Ab- 
weichungen zwischen dem experimentellen Wert der Wellenl~inge ~.~z~, 

1 
und dem theoretischen 2 durch einen Brechungsindex , , -~) ,~  zu be- 

rechnen gesucht. Die Ergebnisse tiber den Brechungsindex sind in Ab- 
schnitt IV D zusammengefaBt ~. 13ber die mit dem gleichen Verfahren 
durchgeftihrten Messungen der Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten 
Elektronen s. Abschnitt V. 

c) Zur Bewertzmg des Ver[ahrens. Das Verfahren verlangt sehr viel 
Vorarbeit in der Herstellung geeigneter dtinner Folien. In der Ausftih- 
rung mit photographischem Nachweis ist es besonders umstXndtieh. 
Viel einfacher gelingt der elektrische Nachweis. Ftir beweglichen Auf- 
f~inger gelten die gleichen Gesichtspunkte wie ftir die anderen Verfahren. 
Die Methode mit Ringauff~inger verlangt m6glichst kleinen Offnungs- 
winkel des RingkMigs, um die Maxima einigermaBen scharf zu bekom- 
men. Bei den bisherigen Ausftihrungsformen war dieser 0Ifnungswinkel 
reichlich groB, hauptsXchlich deswegen, um noch gentigende Strahl- 
intensit~it hinter den Folien zu bekommen. 

Es ist wahrscheinlich, dab die mittelschnellen Etektronen an feinen 
Kan~ilen der Folie gebeugt werden. So haben Versuche, die Kan~tle 
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 L6cher 
oder ~iuBerst dtinne Keile, wie sie sich an L6cher anschlieBen. 

D. 0ber  den Brechungsindex der Elektronen.  

a) Wie bereits erw~ihnt und wie im besonderen aus den Kurven 
Abb. 14 zu ersehen, weist die Lage der experimentell gefundenen Beu- 
gungsmaxima ftir mittelschnelle Elektronen Abweichungen auf, gegen- 
tiber der aus der DE BaoGLIEschen Gleichung zu erwartenden Lage. 
Ftir diese Abweichungen gibt es yon vornherein zwei Erkl~irungsm6g- 
lichkeiten : Entweder tri t t  eine Ver~inderung der Kristalldimensionen (59) 
ftir Elektronen auf, oder aber die Wellenl~inge der einfallenden Elek- 
tronen erftihrt eine ~nderung (59), ftir die ein optisches Analogon im 
Auftreten eines Brechungsindex unmittelbar nahe liegt. 

Dort wird auch auf einen Einwand yon G. P. THO.~ISON gegen das be- 
nutzte Rechenverfahren hingewiesen. Der SchluB yon RupP auf einen 
Brechungsindex gr6Ber als I wird durch den THo.~mox'schen Einwand nicht 
beeinflugt; lediglich die bei der Breite der Ringe ungenauen Werte des 
inneren Potentials wiirden kleiner werden (s. Abschnitt E). 
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DAVISSON U. GERMER (3) haben zun~tchst die erste Erkl~rung heran- 
gezogen und aus ihren Versuchen berechnet, dab die Abst~nde der zur 
Oberfi~che parallelen Netzebenen auf 70 bis 95% ihres Wertes aus R6nt-  
genstrablmessungen kontrahiert se ien t  Da aber der Versucb ergab, 
dab mit wachsender Strahlgeschwindigkeit die lJbereinstimmung zwi- 
schen der theoretischen und der experimentell gefundenen Lage der 
Maxima immer besser wird, muBten sie die weitere, sebr unwahrschein- 
liche Annahme machen, dab die Kontraktion mit wachsender Strahl- 
geschwindigkeit verschwindet. 

Die andere Annahme (62), dab dem Kristall ein Brechungsindex 

~ - -  ~ i e  ( 1 4 )  

zukommt, wenn ~ die Wellenl/inge der Elektronen auBerhalb, ;.,,~e inner- 
halb des Kristalls bedeutet, schien insofern auch theoretisch besser be- 
grfindet als ein Brechungsindex aus der Wellenmechanik unmittelbar 
gefolgert werden konnte (49). Unsicherheit bestand zun/ichst im Vor- 
zeichen des Brechungsindex, da yon vornherein eine eindeutige Zuord- 
nung zwischen gemessenen und theoretischen Beugungsmaxima bei dem 
Verfahren yon DAVISSON U. GERMER nicht bestand. Ordnet man die 
gemessenen Werte in Abb. 14 gr6Beren theoretischen Wellenl/ingen zu, 
so wird der Brechungsindex/2 < I. Das hatten DAVlSSON u. GERMER 
zun/ichst getan. Ordnet man aber kleinere Wellenl~ingen zu, wie in 
Abb. 14 durch Striche angedeutet, so wird # > I. Eine experimentelle 
Entscheidung fiber die Zuordnung haben zuerst die Aufnahmen yon 
Ru1,P (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 ftir Metalle ,u> i ist. #~ ist bisher fiir alle Metalle und fiir elektronen- 
leitende Metallverbindungen gr6Ber als I gefunden worden (29). Ffir 
nichtleitende Kristalle wird im allgemeinen ein Brechungsindex # < I 
beobachtet (18), der mit h6herer Kristalltemperatur gegen Null geht. 
(Siehe hierzu den folgenden Abschnitt.) 

Der Gang des Brechungsindex mit der Strahlgeschwindigkeit an 
Ni (III) ,  wie er yon DA¥ISSOZ~ u. GERMER (6) ausgemessen wurde, ist 
aus Abb. 25 zu ersehen. Abszisse ist ~/~. Sieht man ftirs erste von dem 
unregelm~Bigen Gang unterhalb I A - '  ab, so n~hert sich der Brechungs- 
index mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit stetig dem Wert I. Die 
Unregelm~Bigkeiten unterhalb I ~ -~  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 

i S. hierzu die Bemerkungen von M. v. LAUE (56). 
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optischen Sinne auch ffir Elektronen vor, so wird er nicht nut  beim Vor- 
gang der Beugung eine RoUe spielen, sondern bereits auch beim Eintr i t t  
des Strahls aus dem Vakuum in den Kristall. Diese Brechung tier Elek- 
tronenwelle ist in der Gleichung (12) ftir den BRAGGschen Fall auch be- 
rticksichtigt und wird yon der Erfahrung best~itigt, wie insbesondere in 
der Untersuchung yon LAUE u. Rum, (18) gezeigt wird. Bei dtinnen 
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- 
tinge ausmaB. Hierbei sollte die Brechung nach einer Berechnung yon 
THOMSON (43) eine merkliche Verlagerung der Beugungsringe hervor- 
rufen. Rum, konnte jedoch nur eine Verbreiterung der Ringe finden, 
die durch eine gr6Bere wirksame Dicke der schiefgestellten Folie erkl~irt 
werden kann. Leider ist es nicht m6glich gewesen, den Winkel 
zwischen Strahl und Folie so groB zu machen, wie es ftir eine st~irkere 

1,3 

d2 

7.e 

7,1 

I,o o I 
0.5 1.o 1.5 e.o z/'g 

Abb. ~5. Brechungsindex an (ixx) 2V[. (Nach DAVlSSON u. GERMER.) 

Lagen~nderung der Ringe, um Io bis 2o% , erforderlich w~tre. Infolge 
der Zunahme der vom Elektronenstrahl zu durctlquerenden Foliendicke 
bei der Drehung verschwinden die Beugungserscheinungen schon vor- 
her. Die Einzelheiten des Beugungsvorgangs an diinnen Folien sind da- 
her noch Ificht restlos aufgekI~rt. 

c) Bestimmung des Brechungsindex mit schnellen EleMronen. E~s- 
LIE (8) hat einen Weg angegeben, mit schnellen Elektronen den Bre- 
chungsindex zu bestimmen, indem man Reflexionen hoher Ordnung aus- 
mil3t, unter Verwendung der Gleichung (13). Eine praktische Ausftihrung 
der Methode liegt aber noch nicht vor. Bei den yon EMSLIE gefundenen 
Reflexionen an Kalkspat, Bleiglanz und Antimon ist die Indizierung der 
Beugungsflecke keineswegs gesichert. 
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E. 0be r  das innere Potential.  

Die wellenmechanische Deutung der Beugungsmaxima hat gezeigt, 
dab der ]3rechungsindex ~ der Elektronen zurfiekgeffihrt werden kann 
auf ein inneres Potential Eo des Kristalls gem/~B der ]3eziehung 

," = ! - - v - - '  (z5)  

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

Damit ist eine neue Mel3gr6Be erschlossen und es gilt Daten zu sam- 
meln fiber die Werte, die Eo ftir die verschiedenen Stoffe und fiir ver- 
schiedene Versuchsbedingungen annehmen kann. 

Die einfachsten Verh/iltnisse scheinen an MetaUkristallen vorzu- 
liegen. Eine theoretische Behandlung des inneren Potentials wird da- 
her hier einzusetzen haben. Es sollen im folgenden zun~.chst die Werte 
an Metallen behandelt werden. 

Allgemein l~13t sich tiber die 3Iessung der Eo-Werte aussagen, dab 
die MeBgenauigkeit noch nicht so groB ist, wie es wfinschenswert w~tre. 
Bei der Auswertung nach Gleichung (13) gehen alle Mel3fehler in den 
Eo-Wert ein. Da die Beugungsmaxima meistens eine Breite fiber 
5--1o Volt haben, ist U nicht genau genug zu bestimmen. Kleine 
Fehler in der Feststellung des Geschwindigkeitsmaximums k6nnen oft 
groBe Schwankungen yon Eo hervorrufen. Jedoch hat  sich ffir die in 
letzter Zeit (85) durchgeffihrten Messungen in vielen F~llen eine 
Genauigkeit yon 4- i Volt erreichen lassen. 

Verwendet man die dem LAoE-Verfahren analoge Reflexionsmethode, 
so werden die Fehlerm6glichkeiten in der Bestimmung yon Eo sehr vim 
gr6Ber, da dann das Beugungsmaximum durch drei Bestimmungsstficke, 
durch den Azimutwinkel, den H6henwinkel und die Strahlgeschwindig- 
keit bestimmt ist. 

Die bisherige Erfahrung scheint daftir zu sprechen, dab Eo eine von 
der Strahlgeschwindigkeit unabh~ingige Kristallkonstante ist, wobei 
allerdings die Schwankungen der Eo-Werte  betr~ichtlich sind. Diese 
Schwankungen sind meistens auf Versuchsfehler zurfickzuffihren, so 
vielleicht auch in der Untersuchung yon FARNSWORTH (10) an  Cu. Bis- 
her ist nut  eine reelle Schwankung bekannt  geworden, die anomale 
Dispersion (6) an Ni. Ob ffir langsame Elektronen unterhalb IO Volt 
Eo sich ~ndert, ist noch nicht untersucht.  

a) Messungen an l]tetallen. Die ausffihrlichsten Mel3reihen fiber Eo 
liegen an Nickel vor. Hier haben DAVlSSON u. GERMER fiber einen weiten 
Geschwindigkeitsbereich Messungen durchgeffihrt. In Tabelle 3 sind 
diese ~Iessungen unter Ausschlul3 des Gebietes der anomalen Dispersion 
zusammengestellt, w~hrend Tabelle 4 die yon RuPP gefundenen Zahlen- 
werte gibt. 
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Tabelle 3. Eo an  Ni (III) (D.avIssox u n d  GER~mR [4])' 

V 54 65 lO6 I26 i6o I74 18I I9o 230 248 
/~o 13 16,5 II,5 I i  14 I3 13 23 io 19 

V 31o 312 Mittel 
Eo 16 15 15 

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

V 41 55 67 78 96 12o 132 17o 218 22o MitteI 
Eo 17 I4 17 2o 17 14 16 16 14 (20_+5) I6 

248 258 292 
28 15 15 

Der  nach  der  pho tograph i schen  Methode  gefundene W e r t  bei  22o V 
is t  sehr  ungenau,  da  die Beugungsr inge  an Ni sehr  verwaschen waren .  

Die  W e r t e  yon DAVISSON U. GERMER lind. yon Rul ,  e s t immen  u n t e r -  
e inander  gut  i iberein und  s ind i nne rha lb  der  Versuchsfehler  unabh~ingig 
v o n d e r  S t rahlgeschwindigkei t  V. Die  gleiche U n a b M n g i g k e i t  yon der  
S t rah lgeschwindigke i t  ergaben die Messungen yon RuPP (35) an Cu, Ag, 
Au, Al, Pb, Fe, Mound Zr. 

Hingegen  l and  FARNSWORTH (10) bei  Messungen an Cu einen deu t -  
l ichen Gang mi t  der  S t rah lgeschwind igke i t .  Die W e r t e  s ind in Tabel le  5 
zusammenges te l l t ,  wobei  die yon  i h m  gew~ihlte Ind iz ie rung  als r lch t ig  
i i be rnommen  ist .  

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

Y I I 27,5 39 45.5 57,2 62,5 70,0 82, 5 85 87,5 96 IO7,5 I IO 
/~ 7,1 5,9 13,5 I3.O 15,I 15,1 14,O 14,3 20,1 O 19 26,1 19 

V 128 132, 5 135,5 176,5 I86. 5 196,5 206,5 
E 25, 5 3o,2 20, 3 21,5 25, 7 21,5 27, 5 

Diese unregelm~tgigen Schwankungen  der  Eo -Wer t e  weisen die von 
RuPe  an der  gleichen Fl~iche 1nit d e m  BRaGGschen Verfahren  gemessenen 
n ich t  auf,  wie die Tabel le  6 ersehen l~Bt. 

Tabelle 6. Eo an  Cu (IOO) (Rm, P [35]) 

V 21 55 65 92 i25 134 185 208 280 Mittel 
Eo 13 12,5 14 12,8 15 13 12, 5 13 (174-4) 13, 5. 

Der  e ingek lammer te  W e f t  nach  der  pho tograph i schen  Methode  is t  
unsicher .  

Es  is t  mSglich, l~iBt sich a b e t  n ich t  en tscheiden ,  dab  bei  den schwie- 
r igen Messungen yon FARNSWORTH kle ine  Feh le r  in der  Winke lmessung  
v o r g e k o m m e n  sin& Auch scheinen manche  der  Beugungsmax ima ,  so 
die ,,zus~ttzlichen" Beugungszacken  m i t  ha!ben Ordnungszahlen  von 

o 

85 V aufw~rts  n icht  dem Cu, sonde rn  Cu-Verb indungen  zuzugehSren.  
I m  Bereich yon 39 his 85 V l~iBt sich ein Mi t te lwer t  yon  14 V ftir Eo an-  
geben,  d e r m i t  dem yon RuPP f ibere ins t immt .  Von 96 bis 2o6 V k a n n  
m a n  einen zweiten Mit te lwer t  von 23 V berechnen  mi t  recht  be t r~ch t -  
l ichen Schwankungen der  e inzelnen Messungen.  Das  Max imum bei  IZ V 
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f~illt zusammen mit  dem von RuPI ,~ gefundenen selektiven Reflexions- 
max imum an Cu. Es erscheint daher fraglich, ob es als Beugungs- 
max imum anzusprechen ist. 

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

Tabelle 7. Eo an Meta l l en .  
Metall Ni  Cu Ag Au Al Pb Fe NIo Zr K 2 Bi(37) 
E o 16 13, 5 14 14 17 II  14 13, 5 lO,2 7,3 4 

Der Fehler der Messungen von RuPr  betragt  __+ I V. 
Der Wert  yon ROSE (23) Eo = o fiir A1 ist nicht berticksichtigt 3. 
b) Messungen an nichtmetallischen Kristallen.  Hiert~ber liegen aus- 

ffihrliche MeBreihen (15) an Halbleitern und Isolatoren vor. Die Eo- 
Werte an Isolatoren sind negativ und gehen mit steigender Kristall- 
temperatur  gegen Null. Wahrscheinlich geben sie nicht das wahre innere 
Potential  des Gitters an, sondern eine 0berfl~chenladung, die in uniiber- 
sichtlicher Weise mit  dem inneren Potential,  mit  der Leitf~higkeit des 
Kristalls und mit der 0berflachenbeschaffenheit zusammenh~ngen mag. 
Sie sind abet  ein Mar3 fiir die OberflAchenisolation des Kristalls, die 
bisher nicht gemessen werden konnte 4. So erkl~rt sich das negative Vor- 
zeichen der Eo-Werte aus dem Steckenbleiben der Elektronen in der 
Oberfl~che und so auch der Gang yon Eo mit  steigender Temperatur .  Mit 
steigencler Temperatur  n immt  die Isolationsf~higkeit des Kristalls ab, 
der Kristall wird zu einem immer besseren Leiter. Das wahre inhere 
Potential  dieser ionenleitenden Kristalle kann sehr wohl positiv sein. 
Die Elektronen bleiben hier nur in dem Mai3e stecken, bis es darch ihre 
negative Ladung auf Null herabgesetzt  ist. Die wahren Potentiale 
waren danach ffir Ionenleiter nocn unbekannt .  Die Eo-Werte an Halb-  
leitern, wie Pyri t  und Bleiglanz, dfirften jedoch wahre Werte sein. 

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

h~ngig yon der Strahlgeschwindigkeit und bei den bisher untersuchten 
meist kubischen Kristallen auch unabh~ngig yon der Kristallflache ge- 
funden worden. Ob ffir nichtregul~re Kristalle Eo sich mit der spiegeln- 
den Fl~che ~ndert (57), bedarf noch der Prfifung. 

c) Vergleich von Eo mit  der Austrit tsarbeit  A (60). Nach der SO•MER- 
FELDschen Theorie der Metalleitung ist die kinetische Energie der Lei- 
tungselektronen W," mit  dem inneren Potential  Eo und der gltihelektrisch 

x RUPP, E., Z. Physik 58, 145 (1929). 
2 Nach Messungen yon W. KLUGE u. E. RuPP (noch nicht ver6ffentlicht). 
3 Rose  hat  mit  Fettschliffen gearbeitet.  
4 In diesem Zusammenhang sei hervorgehoben, daI3 die Beugungs- 

messungen erst nach Beschief3en der Oberfl~che mit  schnellen ElektroneI1 
(lO--2o kV) durchgeffihrt wurden. 
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Tabel le  8. Eo an  n i c h t m e t a l l i s c h e a  K r i s t a l l e n .  

T e m p e r a t u r  in Celsius- 
graden 2°° 8o° 200° 270° 37°° 

NaCl Steinsalz 
KCl  synthet isch 

KBr 7 '  

PbJ2 aufgedampff  
PbCI2 ,, 
TlCl 

,, synthet isch 
L i F  
CaF2 FluBspat,  t iefblau 

fast farblos 
Z n S  Zinkblende 
CuJ ~ aufgedampff  

I o n e n l e i t e r  

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

- 3 , 6  - -  - 3 , i  

_ _  _ _  _ 2 , 7  

- 2 , o  

- 1 , 4  - -  _ _  

- o,5 
- -  O , O  - -  

O , O  

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

O O 

+ O , I  O,O 

E l e k t r o n e n l e i t e r  
FeS~ Pyri t  + 6, 5 . . . .  
PbS Bleiglanz + 2,6 - -  - -  - -  

Auch hier ist als Fehlergrenze _+ I V anzusehen. 

bzw.  l i ch t e l ek t r i s ch  gemessenen  A u s t r i t t s a r b e i t  A v e r b u n d e n  d u t c h  d ie  

e i n f a c h e  B e z i e h u n g  
E o - -  Wi  ~ A .  (16) 

H i e r i n  k a n n  W b e r e c h n e t  w e r d e n  aus  

W,- ~--~ 26 nl ~/3a-~ (17) 

w e n n  n l  die  A n z a h l  de r  L e i t u n g s -  (Valenz-)  E l e k t r o n e n  des A t o m s  u n d  

a das  A t o m v o l u m e n  b e d e u t e n .  

D iese  Gle i chung  v e r b i n 4 e t  z w e i  G e b i e t e  de r  E x p e r i m e n t a l p h y s i k  m i t -  

e i n a n d e r ,  die m i t  ganz  v e r s c h i e d e n e n  M e t h o d e n  a r b e i t e n .  DaB sie qua l i -  

t a t i v  m i t  de r  E r f a h r u n g  t i b e r e i n s t i m m t ,  z e ig t  die  T a b e l l e  9- 

Tabel le  9. I n n e r e s  P o t e n t i a l  Eo u n d  A u s t r i t t s a r b e i t  d .  

Metall  Eo nl Wi A 

Ni 16 f 2 [ 11,7 4,3 
i(3) / (15,3) (0,7) 

Cu 13. 5 2 11,2 2, 3 
Ag 14 2 8,8 5,2 
Au I4 2 8,9 5,I 
A1 17 3 I 1,6 5,4 

Pb I t 9, 5 1,5 
Fe 14 2 I I,O 3,0 

2 [ 8,2 5,3 
Mo I3 (3) t (lO,8) (2,7) 

2 6 , 3  3 , 9  

Zr IO (3) (8,3) / (1,9) 
K 7,3 i 2,1 5,2 

Gemischter  Leiter .  



x i 2 E. Rut, P: 

In Anbetracht der Versuchsfehler in Eo und de rnu r  n~[herungsweisen 
Gfiltigkeit der Gteichung (I7), die zur Berechnung yon Wi dient, kann 
die Gleichung (16) nur die richtige Gr6Benordnung der Austrittsarbeit A 
liefern. Bemerkenswert ist das kleinere innere Potential des Kaliulns 
gegen@ber den Werten an den anderen Metallen, die alle yon nahe glei- 
cher Gr6Be sind. Die Austrittsarbeit des Kaliulns kolnlnt jedoch viel zu 
groB heraus. Bi  ist in der Tabelle nicht beriicksichtigt. 

Einen Inittelbaren Zusalnlnenhang zwischen Eo und der Elek- 
tronenbeweglichkeit iln Kristall hat  RIspp (34) durch folgende Ver- 
suche an NaCl nachweisen k6nnen. Reines Steinsalz ist ein Ionenleiter, 
an deln bei der Telnperatur yon 800 C ein negativer Eo-Wert gelnessen 
wird als Folge der Oberfl~chenaufladung (s. Tabelle 8). NaCl l~[Bt sich 
durch R6ntgenstrahlen oder Elektronen getb verf~rben und ist in dieseln 
, ,atomar" verf~rbten Zustand lichtelektrisch wirksaln. Die Tr~iger der 
lichtelektrischen Leitf~higkeit sind Elektronen. Es besteht also die 
M6glichkeit, an NaCl  durch die St~rke der Verf~rbung die Konzentra- 
tion an Elektronen iln Kristall willktirlich zu ver~ndern. Diese Konzen- 
trations~nderung gibt sich nun in einer gesetzm~[Bigen Verlagerung tier 
Beugungslnaxima kund. ~Iit riickgehender Verf~rbung rt%ckt ein be- 
stilnmtes Maximum zu gr6Beren Elektronengeschwindigkeiten. Aus 
dieser Verschiebung l~[13t sich der Gang des inneren Potentials mit der 
Verfarbung bestilnlnen. Deln stark verf~rbten, mit Licht elektronen- 
leitenden Kristall geh6rt ein gr6Berer Eo-Wert zu als deln unverf~rbten. 
Dalnit ist eine enge Verwandtschaft zwischen Eo und der Elektronen- 
konzentration iln Kristall erwiesen. 

Auf einen Zusamlnenhang zwischen Eo und der dialnagnetischen 
Suszeptibilit~[t der Metalle hat L. ROSENFELD (61) hingewiesen. 

F. Uber eine anolnale Dispersion an Nickel. 

DAVISSON U. GER~IER (~) haben bei ihren Messungen an N i  (III)  iln 
Gebiet zwischen 80 und IOO V eigentt~inliche Anderungen des Brechungs- 
index gefunden. Wenn man den allgelneinen Kurvenverlauf ins Auge 
faflt (Abb. 25), steigt der Brechungsindex init zunehmender Spannung 
pl6tzlich sehr hoch an bis zuln Verschwinden der Beugungserscheinungen 
uln 90 V heruln. Nach 90 V erscheinen Beugungszacken mit eineln sehr 
kleinen Brechungsindex, der aber rasch welter steigt, his er bei lO5 V 
den norlnalen Verlauf, wie er durch Gleichung (15) definiert werden kann, 
erreicht hat. In letzter Zeit haben DAVlSSO~ u. GXF_~IER (7) diese der 
optischen anolnalen Dispersion analoge Erscheinung an einer bestilnlnten 
Beugungszacke genau verfolgen k6nnen durch neue Messungen yon 
LAuE-Interferenzen. In dieseln Fall liegt nur ein Strahl in der N~he 
der anolnalen Dispersion. Man findet diesen Strahl zuerst bei 80 V, er 
nimlnt an Intensit~t zu bis 85 V. Dann wird er sehr schwach iln 
anomaten Gebiet. Schliel31ich wird er wieder stark und erreicht sein 



Experimentelle Untersuchungen zur Elektronenbeugung. I 13 

Maximum bei Io6 V. Von da an n immt  er in normaler Weise ab und 
verschwindet bei I3o V. Sein Verhalten oberhalb Ioo V gleicht dem der 
anderen LAlJE-Interferenzen. 

Die Feststetlung einer anomalen Dispersion bei dem Veffahren 
won LAUE U. RuPP ist sehr schwierig. Man wird Maxima, aus denen 
Eo-Werte folgen, die nicht in die Reihe der anderen spannungsunab- 
htingigen Eo-Werte passen, lieber als nicht identifizierbar auffiihren 
s ta t t  eine anomale Dispersion zu ihrer Erkl~trung zu HiKe zu nehmen. 

G. Ober das Auftreten besonderer  Beugungsmax ima  (abweichend 
yon R6ntgens t rahlen) .  

Mit Elektronen sind Beugungsmaxima gefunden worden, die nach 
den Interferenzgesetzen ftir R6ntgenstrahlen ausgel/Sscht sind; ferner 
Maxima, die durch halbe Ordnungszahlen erkl~irt werden k6nnen, und 
schlieBlich Maxima der Ordnungszahl o. 

a) Maxima, die /iir RSntgenstrahle~ ausgelSscht sin& Ftir schnelle 
Elektronen gelten die gleichen AuslSschungsgesetze wie fiir RSntgen- 
strahlen. Abweichungen hiervon scheinen erst ftir Elektronen unterhalb 
IOOO V merklich zu werden. Mit mittelschnellen Elektronen hat  TARTA- 
I¢OWSKY (45) an Al MaMma gefunden, die einer Reflexion an (IOO) und 
(IIO) in erster Ordnung entsprechen. Die gleichen Reflexionen sind auch 
yon Rum" (28) beobachtet worden an Ni, Ag und Al. Doch ist in einigen 
F~illen nicht sicher, ob sie nicht Verunreinigungen der Folie zugeh6ren. 

An den Ionenleitern (15) NaCl, KCl und KBr treten ebenfalls Ma- 
x ima auf, die ftir R6ntgenstrahlen ausgel6scht sind, n~imlich solche mit  
ungeraden Ordnungszahlen '. 

Ftir das abweichende Verhalten der Elektroneninterferenzen findet 
sich leicht eine Erkl~irung in der geringen Eindringtiefe der Elektronen 
gegentiber R6ntgenstrahlen. Die Ausl6schung einer best immten Ebene 
k o m m t  ja zustande durch die Mitwirkung der RefleMonen holler Ord- 
nungen zu den RefleMonen 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 ausgel6schten Ebenen erhalten. 

b) Halbzahlige Maxima. Sehr auffaltend, aber durch die Unter-  
suchung yon LAUE u. Rln~l, (15) gut gesichert, sind die an nichtmetalli-  
schen Kristallen vorkommenden Beugungszacken mit  halben Ordnungs- 
zahlen. So geh6rt das scharfe Maximum an aufgedampftem NaCl 
(Abb. 22) der Zahl n = 2,5 zu. Auch an Metallen treten sie auf, doch 
ha t  sich nachweisen lassen, dab sie in diesem Fall an die Anwesenheit 

Die Maxima k6nnen nicht durch KiKtJC~ii-Linien erkl~irt werden (G. P. 
TI-IO~ISON, Nature 126, 55, I93o), da sich ihre Lage nicht ~ndert, wenn man 
derl Elektronenstraht parallel oder unter 45 ° zur Wtirfelkante auffallen t~Bt 
(S. [I5]  S. 1103). 

Ergebnisse der exakten Naturwlssenschaften. IX. 8 
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yon Gasen gebunden sin& RuPI" (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 D.~VlSSON u. GER- 
.'~ER (6) tiber halbzahlige Maxima bei Einbau eines unbekannten Gases. 
Auch ftir die halbzahligen Maxima in der Untersuchung yon FARNS- 
WOI~T~I (10) hat Rum" (35) Gaseinwirkungen nachweisen k6nnen durch 
folgende Versuche an Cu (IOO)~. 

Elektronenreflexion an einem Einkristall, der in Wasserstoff gegliiht 
wurde, wie bei FARNSWORTtt, gibt ganz- und halbzahlige Maxima. 
Dampft  man aber auf die Einkristallfl~iche vakuumgeschmolzenes Kupfer 
im Hochvakuum auf, so verschwinden die halbzahligen Maxima und 
nu t  die ganzzahligen bleiben erhalten. L~il3t man jetzt  auf die aufge- 
dampfte Fl~che Wasserstoff hinzutreten, so kommen die halben Ord- 
nungen wieder heraus. 

Die halbzahligen Maxima bieten der Deutung die grN3ten Schwierig- 
keiten. Bisher liegen drei Erkl~irungsversuche vor: 

~) Die halbzahligen Maxima sind auf eine regelm~il3ige Einlagerung 
von Gasatomen in den Kristall zurtickzuftihren. Nach der Gleichung (12) 
entspricht einer halben Ordnungszahl ein doppelter Netzebenenabstand d, 
so dab die Gasatome stets im doppelten Gitterabstand eingebaut w~iren. 
In dieser Folgerung liegt die haupts~ichlichste Schwierigkeit dieses Er- 
kl~irungsversuches. Denn es ist unwahrscheinlich, dag ftir all die ver- 
schiedenen Kristalle das gleiche Einbaugesetz ftir Gasatome gelten soll. 

/5) Eine zweite Erld~irungsmSglichkeit liegt in tier Analogie, dab in 
den optischen Interferenzerscheinungen an planparallelen Platten infolge 
des Phasensprunges ~ an der einen Begrenzungsfltiche 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 ungest6rte Gitter die Eigen- 
schaft einer solchen planparallelen Platte haben soll. Zwar gibt es stets 
eine vorderste Schicht, aber es fehlt das Analogon zu der Rtickfl~iche. 

7) Die dritte Ertd~irungsm6glichkeit schlieBt sich an die zweite an. 
Die natiirlichen Kristalle sind alle Mosaikkristalle. Der Mosaikkristall 
baut  sich aas Kristallbl~cken auf, diese wieder aus den Elementar- 
kristallen. Jeder Kristallblock des Mosaiks l~iBt sich als planpar'allele 
Plat te  mit Vorder- und Rtickseite auffassen. Die Dicke des Blocks 
kann so gew~ihlt werden, dab gerade die beobachteten Ordnungen mit 
grN3ter Intensit~it auftreten. Der experimentell gefundene GaseinfluB 
auf die halbzahligen Maxima k6nnte dann bedeuten, dab durch das in 
Gitterliicken eindringende Gas einzelne B16cke abgehoben werden und 
so zu der Vorderseite eine Rtickseite neu geschaffen wird. Ftir diese 
Erkl~rung sprechen auch die h~tufig gefundenen Unregelm~tBigkeiten in 

Anm. bei der Korrektur: FARNSWORT~I ist inzwischen zu dem gleichen 
Ergebnis gekommen (Phys. Rev. 35, I13I. I93°) • 
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der Intensit~t der einzelnen Beugungsmaxima an verschiedenen Stellen 
des gleichen Kristalls. Ist die Erkl~rung richtig, so erg~be sich daraus 
eine Methode, die Dicke der Kristallbl6cke des Mosaiks zu bestimmen. 

c) Maxima der OrdnungszahI Null. An NaC! und an ( I I I ) K C l  
haben v. LAUE 11. RUPP Maxima der Ordnungszahl 0 gefunden, die sehr 
ausgepr~gt waren. In diesem Fall wird cos ~,.= o [Gleichung (12)]. 
I)er Strahl verl~Bt also den Kristall parallel zur spiegelnden Fl~che. 
Zur Erkl~irung dieser Maxima sei auf die Originalabhandlung verwiesen. 

V. Die Geschwindigkeitsverteilung der gebeugten 
Elektronen. 

Bereits DAvlssoN u. GERMER (4) haben festgestellt, dab in den 
Beugungszacken im wesentlichen Elektronen ohne Geschwindigkeits- 
verluste auftreten. RuP1 • (28) hat  dartiber eingehende Untersuchungen 
mit der in Abb. 24 beschriebenen Apparatur durchgefiihrt, indem er die 
Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen in einem Beugungs- 
ring verglichen hat, einmal mit 
der Geschwindigkeitsverteilung 
in der Umgebung des Ringes 
uncl zum anderen mit der Ver- 
teilungim DurchstoBungspunkt 
des Strahles. Ein Beispiel clieser 
Mess ungen ist in Abb. 26 wieder- 
gegeben. Die Geschwindig- 
keitsverteilung Rim Beugungs- 
ring (III) einer Silberfolie wird 

2 ~  v i f  i f /  

! \ x ZIp SCl'11Cbt 

[ I I ~ -  
20 50 ZOO fSO ZOO V 9 

Abb. 26. Oeschwindigkeltsverteilung der Elektronen ~m 
Beugungsring (Hx) R und im Durchstoflungspunkt des 

Strahles Z an Silber. 

verglichen mit der Geschwindigkeitsverteilung Z im Zentralauff~nger, 
indem ffir beide die Elektronenmenge ffir 20 V Gegenfeld gleich I ge- 
setzt wurde. Man erkennt, dab im Beugungsring Elektronen ohne Ge- 
schwindigkeitsverlust sehr viel zahlreicher vertreten sind als im Zen- 
tralauff/inger. 

Man kann dieses Ergebnis auch so formulieren: Als gebeugte Elek- 
tronen z/ihlen solche, die in einen selektiven Winkelbereich hinein ohne 
merkliche Geschwindigkeitsverluste abgelenkt wurden. Alle Elektronen 
mit Geschwindigkeitsverlusten sind als gestreute zu betrachten. Versucht 
man, die ffir 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 z~hlen 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 yon RuPP ist yon TARTAKOWSKY best~tigt worden. 
Auch G. P. TI{OMSON (41) und O. EISENHUT haben es ffir schnelle 
Elektronen sehr ausgepr/igt auffinden k6nnen. 

In den Verteiiungskurven an Isolatoren (32) ist der Anteil der Prim~[r- 
geschwindigkeit nicht so deutlich. 

V I .  F 1 / i c h e n g i t t e r i n t e r f e r e n z e n  m i t  m i t t e l s c h n e l l e n  
E l e k t r o n e n .  

DAVlSSON U. GERMER (4) haben bei ihren Untersuchungen nach dem 
LA~E-Verfahren einige unter einem flachen Winkel zur Kristallober- 
fl~che verlaufenden J3eugungszacken gefunden, die sie als Interferenzen 
am F1/ichengitter der Nickelatome haben deuten k6nnen. Fiir diese 
Interferenzen ist die DE BnocLmsche Gleichung erfiillt, ohne dab man 
einen Brechungsindex einfiihren mug. Die Untersuchung yon FARNS- 
WORTH nach dem gleichen Verfahren an Cu hat derartige Interferenzen 
nicht ergeben. Spezielle Methoden zur Fl~ichengitteruntersuchung an 
Kristalloberfl~ichen sind noch nicht ausgearbeitet. 

V I I .  T e m p e r a t u r a b h ~ i n g i g k e i t  d e r  I n t e r f e r e n z e n .  

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

I. Temperaturvorbehandlung.  In diesem Fall dient die Temperatur-  
erh6hung zur Oberfl~ichenreinigung des Kristalles. Nach der Vorbehand- 

~'~+ V ~ V 5~ V 6+ V 68 V 
Abb. a 7. Efitstehung des Maximums (311) an schlecht entgaster Oberfl~che (~I, damlt Abbildung x2). 

(D~vmso.~ u. GER~t~.) 

lung werden die Beugungsmaxima sch/irfer, besonders wenn man wie 
-DAvISSON %l. GERMER ZU hohen Temperaturen,  bis 800 o, iibergeht. An 
Cu zeigen die halbzahligen Maxima die gleiche Temperaturabh~_ngigkeit 
wie die ganzzahligen (10), wenn man bis Rotglut erhitzt; an Ni  hingegen 
verschwinden die halbzahligen Maxima bei heller Rotglut (11). Den 
EinfluB der Temperaturbehandlung 1/[Bt Abb. 27 zusammen mit  der 
bereits besprochenen Abb. I2 gut erkennen. In Abb. 27 ist die Ent-  
stehung der (311) Refiexion an einer schlecht gereinigten Oberfl~iche 



Experimentelle Untersuchungen zur Elektronenbeugung. 1 17 

dargestellt. Die gleiche Oberfl~iche durch Temperaturvorbehandlung 
gereinigt, ergibt die Beugungszacken der Abb. 12. 

2. Messung bei hoher  Temperatur .  Wie die RSntgenstrahlinter- 
ferenzen, so verbreitern sich auch die Elektroneninterferenzen mit 
steigender Temperatur. Untersuchungen liegen vor an Metallen yon 
I)AVlSSON U. GER~'IER (4) und yon RuPP (35); an Nichtmetallen yon 
LAUE U. RUPP (15). Der Temperaturfaktor dieser Verbreiterung ist noch 
nicht bestimmt. 

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

]'CCI peraturen sind noch keine Mes- 
6oo sungen durchgefiihrt worden. 

An Ionenleitern verschieben 
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A b b .  28. R e f l e x l o n  an  .R'CI(ioo) bel  , 9 = 6 0  o u n d  
bei  27 °0 C .  
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/o ab Jo )'o ~o e'o io' a'o so"V 

A b b .  29. R e f l e x l o n  an  KCl  ('xoo) be l  0 = 6o e 
u n d  be l  37 °0 C.  

sich die Maxima mit steigender Temperatur zu kleineren Voltlagen info]ge 
der Zunahme des inneren Potentials (siehe Abschnitt IV E). An Me- 
tallen ist die Lage der Maxima unabh~ingig yon der Temperatur,  so 
welt man bisher die Frage gepriift hat .  

V I I I .  E l e k t r o n e n r e f l e x i o n  a n  Gasen. 

In Analogie zu der Methode yon DEBYE, EHRHARDT U. BEWILOGUA x 
haben MARK U. WIERL (]6) schnelle Elektronen durch einen Gasstrahl hin- 
durchgeschossen. Bei einer Belichtungszeit yon 1--3 Sekunden erhielten 
sie an dem gleichen Gas, das auch DEBYE und seine Mitarbeiter unter- 
sucht haben, an Tetrachlorkohlenstoff, zwei deutliche Beugungsringe 

DEBYE, ]~HRI-tARDT U. BEWlLOGUA: Physik. Z. 3 o, 84 (1929). 
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und einen dritten Ring angedeutet. Die Versuchsdaten bei der in 
Abb. 3 ° wiedergegebenen Aufnahme waren: R6hrenspannung 36 kV, 
Abstand Dampfstrahl-Film 35o mm, Dfisen6ffnung des Strahles o,2 mm. 
Die gemessenen Ringdurchmesser d , = x 8 m m  und d2=32 ,5mm er- 

geben nach den ffir das erste und 
zweite Maximum gfiltigen Winkel- 
beziehungen der DEBYEschen Theo- 
fie aus 

: ' sin :~ _ 5 )- und sin _"~2 = 9 ). 
" 2 8a 2 8a 

ftir den Abstand a (ler C/-Atome 
in CCl 4 den Weft 3 , I4~ .  Inter- 
ferenzen wurden weiterhin erhalten :-i ~ 
an: CHCl 3; CS~; SiCl 4; cis und 
trans C2H~CI~; I , I  un(l 1,2 C~H 4 
Cl2; C6Ha; C6H~2 un(l C6H~4. An 

Abb. 30. Elekt  . . . . .  interfe . . . . . . . .  Wasserdampf wur(le nur diffuse 
Tetrachlorkohlenstoff~ 36 kV. 

(X~h M . . . . . .  w,~L./ Streuung gefunden. 
Die neue Methode vermag neben 

anderem Auskunft zu geben fiber das Problem der Drehbarkeit der 
Kohlenstoffatome in organischen Molekfilen (62). 

I X .  A n w e n d u n g  d e r  E l e k t r o n e n b e u g u n g  a u f  

O b e r f l ~ i c h e n s t r u k t u r e n .  

Die Tatsachen der Elektroneninterferenzen versprechen wichtige 
Anwendungen zur Strukturanalyse kristalliner Stoffe. Haupts~ichlich 
sind es bier Erscheinungen an Oberfi~ichen, (lie jetzt  mit neuen Methoden 
der Untersuchung zug~ingig sin(l. Aber in besonderen F~itlen k6nnen 
auch R6ntgenstrahlanalysen durch Elektronen erg~inzt werden, so in 
der Strukturbestimmung dfinner JFolien (44). Die bisherigen Anwen- 
(lungen der Elektronenbeugung seien bier nur kurz zusammengestellt. 
Sie betreffen : 

I. Gasadsorption. D.~VlSSON u. GERMER (11) haben die Oberfl~ichen- 
interferenzen unter der Einwirkung eines unbekannten Gases auf N i  
untersucht.  Hierbei treten halbzahlige Maxima zu den Ni-Maxima 
hinzu. Von RuPI" (30) rfihren Messungen fiber die Einwirkung von 
Wasserstoff her auf Ni, Fe, Cu, Mo un(l Zr (35). An allen diesen Metallen 
konnte (lie Wasserstoffeinwirkung (lurch das Auftreten halbzahliger 
Ordnungen im Raumgitter festgestellt wer(len. An Ni  und Fe wurcle 
eine Verbreiterung und Erniedrigung der ganzzahligen Maxima gefunden, 
wenn Wasserstoff l~ingere Zeit einwirkte oder wenn die Temperatur  
des Kristalls bei kurzer Einwirkungszeit erh6ht wur(le. Diese Auf- 
lockerung des Metallgitters durch Wasserstoff scheint eine wichtige 
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Rolle bei chemischen Reaktionen und bei Vorg~tngen der 0berflachen- 
katalyse zu spielen. In Abb. 31 sind zun~ichst die Beugungen an (III)  
von reinem Ni wiedergegeben. Nach der Einwirkung yon Wasserstoff 
auf N i  erMlt man die Maxima der Abb. 32. Man erkennt neue Maxima 
zwischen den Ni-Interferenzen, die 

2c l l 

dE6 
10 
6 ~ 10 12 

halben Ordnungen entsprechen. 

,o. 

la 16 m//V 
Abb. 3i .  Elektronenreflexlon an Nickel (xxi). ( # =  300). Gut gerelnigte Oberfl~iche. 

Nach 1/ingerer Einwirkung des Wasserstoffes bleiben die neuen Maxima 
in gleicher Gr613e erhalten (Abb. 33), die Nickelmaxima hingegen werden 
flacher und niedriger. Das Nickelgitter wird aufgelockert. 

3C 

A 

AEa *cla96ff 

I~ 6 e I0 12 m 16 la I I ~  
Abb. 3 I.  %Vasserstoffeinwirkung auf  2¥7 (Ixx). 

2. Chemische Oberfl/ ichenreaktionen. An Nickel und Eisen hat 
RUPl~'(38) die Bedingungen zur Reaktion zwischen Stickstoff und 
Wasserstoff feststellen k6nnen. Eine Reaktion tr i t t  erst ein, wenn das 

106 g 10 12 14 16 1~ ~1~ 

Abb. aa. Auflockerung des Nickelgitters durch Wasserstoff. 

Gitter aufgelockert ist. Dazu mul3 Wasserstoff bei Zimmertemperatur 
einige Zeit auf die Oberfl~iche eingewirkt haben oder der Wasserstoff- 
zutr i t t  mul3 bei h/Sheren Temperaturen, bei 2o0--300° C, erfolgen. Die 
Auflockemng geht an Fe wesentlich leichter vor sich als an N i  in Ober- 
einstimmung mit seiner gr613eren katalytischen Wirksamkeit. L/il3t 
man auf die durch Abb. 33 gekennzeichnete aufgelockerte Ni-Oberfl/iche 
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Stickstoff hinzutreten, so verschwinden die halbzahligen Maxima, 
w~thrend die Ni-Maxima nur noch verschwommen erhalten bleiben 
(Abb. 34). Offenbar bedeckt das Reaktionsprodukt die Oberfl~tche und 
st~Srt die Ausbildung tier Elektroneninterferenzen. 

3. Passivit~it der Metalle. An passivem Eisen haben RuPP u. 
SCHMID (86) fiinf Beugungsmaxima gefunden, die an reinem Eisen und 

t f t 
Ae~ ~ ~ ~ tJgso 

#0~ ,~ 10 12 I* lO 18 ],'P 
Abb. 34. Stickstoffzutritt zu dem aufgelockerten Nickel-Wasserstoffgitter.  

an durch Wasserdampf oxydiertem Eisen fehlen. Diese 3iaxima ge- 
h6ren alle zu ein und demselben Gitterabstand, der sich unter Zugrunde- 
legung des inneren Potentials des Eisens zu 3,4-~ berechnen l~tBt. Es 
ist wahrscheintich, dab dieser Abstand die Entfernung einer Sauer- 
stoffschicht yon den Eisenatomen angibt. 

X .  D e m o n s t r a t i o n  d e r  E l e k t r o n e n b e u g u n g .  

Die Erscheinung der Elektronenbeugung l~il3t sich fiir schnelle 
Elektronen und gentigend grol3e Elektronenstr6me anI einem Leucht- 
schirm sichtbar machen. R~JP1 ~ hat  seit Mai 1929 eine derartige Demon- 
strationsr6hre in Betrieb, die in Abb. 35 schematisch wiedergegeben ist. 

T_ 
Abb. 35. Demonstrat ionsrbhre zur Elektronenbeugung. 

Vom Gliihdraht G treffen Elektronen anf die Blende B (5o mm lang, 
o,3 mm Durchmesser). Bei F wird eine dtinne Glimmerfolie in der ein- 
gezeichneten Weise eingeschoben. AuI dem Leuchtschirm L erh~it man 
die in Abb. 8 dargestellten fl~ichengitter~ihnlichen Interferenzen. Der 
Abs tandFL betr/igt 350 mm, die R6hrenspannung 4o--6o kV, der R6hren- 
strom einige Milliampere. Der Leuchtschirm ist in die R6hre einge- 
brannt. Er  besteht aus Zink-Silikat mit M~-Zusatz. 

Inzwischen hat auch DAUVILLIER (1) ein Demonstrationsverfahren 
beschrieben, das sich an die Methode yon POliTE anschliel3t. Die Beu- 
gungsringe nach THo~IsoN haben MARK U. "VVtERL ebenso EISENIIUT 
demonstrieren k6nnen. 
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I .  K e r n p h y s i k  u n d  P h y s i k  d e r  E l e k t r o n e n h t i l l e .  

Seit den fiir unsere modernen Anschauungen vom Atombau grund- 
legenden Arbeiten yon E. RUTttERFORD wissen wit, dab das Atom aus 
einem positiv geladenen Kern, der praktisch Tr/iger tier gesamten Atom- 
masse ist, und einer negativen Elektronenhfille yon nut ~iul3erst geringer 
Masse besteht. Aber w/ihrend die Entwicklung der Atomtheorie seit jener 
Zeit, insbesondere die Anwendung der Quantentheorie auf Fragen des 
Atombaus durch BoHR, und in den letzten Jahren die Quantenmeehanik 
uns eine reeht genaue Kenntnis der GesetzmtiBigkeiten und des Aufbaus 
der Elektronenhfille vermittelt haben, blieb unsere Kenntnis der Gesetz- 
m~iBigkeiten des Atomkerns nur sehr mangelhaft. Wirhaben gelernt, dab 
ffir atomare Gebilde ganz andere Gesetze gelten, als die aus der makro- 
skopischen Naturbetrachtung abgeleiteten Gesetze der sogenannten 
,,ktassischen Mechanik". Abet wit wissen bis heute noch nicht einmal, 
ob diese neue Physik, eben die Quantenmeehanik, auch imstande ist, 
die Vorg~inge im Atomkern und dessen Struktur zu erkltiren, oder ob 
hierfiir wieder eine neue Physik, gewissermaBen eine Art , ,Uberquanten- 
meehanik" n6tig sein wird. Diese Tatsache hat ihren guten Grund. Denn 
es hat sich herausgestellt, dab fast alle der Beobachtung gut zug/ing- 
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 physikaliseh-chemisehe Verhalten der Atome h/ingen sogar 
nur von den aller/~uBersten Elektronen des Atoms ab, erst das Studium 
der R6ntgenspektren fiihrt uns weiter ins Inhere des Atoms, aber zeigt 
uns auch nur Erscheinungen der Elektronenhiille. Nut wenige Erschei- 
nungen und Eigenschaften gibt es, die uns unmittelbare Kenntnis yore 
Atomkern geben. Es sind dies: z. die Ladung und Masse des Atomkerns ; 
vor allem Atomgewicht, das wie die Kernladung eine Kerneigenschaft 
ist, 2. die Erscheinungen der Radioaktivit~it, die, wie wir wissen, un- 
mittelbar auf Eigenschaften des Atomkerns beruhen, 3- einige nur mit 
~iuBerst feinen experimentellen Hilfsmitteln zug~ingliche Erscheinungen 
an Linien- und Bandenspektren, wie die Hyperfeinstruktur und be- 
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stimmte Intensit~tserscheinungen an Bandenspektren, die clurch den 
sogen. ,,Kernspin", d. h. das Vorhandensein eines mechanischen und 
magnetischen Kernmoments bedingt sind. Es mag gleich yon vorn- 
herein bemerkt werden, dab ein genaueres Eingehen auf diese zuletzt 
genannten Erscheinungen und deren Deutung im Rahmen dieses Be- 
richts leider nicht m6glich ist, und vielleicht in einem anderen Bericht 
die ganzen hiermit zusammenhangenden Fragen yon zustAndigerer 
Seite behandelt werden k6nnten. Einiges hierfiber findet sich in dem 
vorj~hrigen Bericht von F. HOND (7) der Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaften, und dem KapiteI tiber Hyperfeinstruktur des 
Buches yon S. GOUDSl~HT U. L. PAULING (3). 

I I .  D i e  B a u s t e i n e  des  A t o m k e r n s .  L a d u n g  u n d  M a s s e .  
Die chemische Anordnung der Elemente im periodischen System und 

die bekannten MOSELEYschen Untersuchungen fiber die Abh~ingigkeit 
der R6ntgenspektren yon der chemischen Natur der Elemente liefern UllS 
eine exakte Antwort auf die Frage nach der Ladung der Atomkerne. 
Die Kernladung betr~igt bekanntlich gerade so viele Elementarquanten, 
wie die sogenannte ,,0rdnungszahl" des Elements im periodischen Sy- 
stem der Elemente, die daher auch als Kernladungszahl Z bezeichnet 
wird, betrSgt. Diese ist wiederum identisch mit der Zahl der Elektronen 
in der Hfille des betreffenden neutralen Atoms. Andererseits wissen wir 
auch, daB, mit ganz wenJgen Ausnahmen, Elemente mit jeder ganz- 
zahligen Kernladungszahl zwischen I und 92, wenn auch mit sehr verschie- 
dener H~iufigkeit, wirklich in der Natur nachgewiesen stud. Es ist sehr 
charakteristisch, dab der Chemie durch die Forschungen MENDELEJEWS 
und seiner Nachfolger das periodische System und die Ordnungszahlen 
auf Grund der Einordnung der Elemente nach ihren Atomgewichten 
l~ingst bekannt waren, bevor man die anschauliche physikalische Bedeu- 
tung der 0rdnungszahl als Kernladung kannte. Gerade hieraus geht 
deutlich der enge Zusammenhang zwischen Atomgewicht und Ordnungs- 
zahl hervor. Bei den leichtesten Elementen ist das Atomgewicht, be- 
zogen auf 0 = 16, fast genau doppelt so groB wie die Kernladungszahl, 
bei den schwereren Elementen jedoch steigt das Atomgewicht viel 
stfirker an und erreicht bei dem schwersten Element, dem Utah, schlieB- 
lich den Wert yon 238, der erheblich h6her liegt als die doppelte OrcL 
nungszahl 92 dieses Elements. 

Einen bedeutenden Fortschritt in der Erkenntnis der Atomkerne 
bedeutete die Entdeckung der Isotopie, der Erscheinung, dab es h~ufig 
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. ASTOX, A. J. DEMPSTER und mehrere 
andere Forscher zeigten, dab die Isotopie eine ganz allgemeine Er- 
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scheinung aucb der nicht radioaktiven Elemente ist (1). Sie bes t immten 
die spezifische Ladung elm ftir bewegte, geladene Atome und fanden, 
dab alle Isotope, deren Atommasse (auf O = 16 bezogen) von einer 
ganzen Zahl stark abweicht, Gemische mehrerer, bis zu I I  Isotopen 
mit  sehr genau ganzzahligen Atomgewichten sind. Damit  war gleich- 
zeitig der Beweis fiir die komplexe Struktur  a l l e r  Atomkerne erbracht,  
da ja aus dem natfirlichen radioaktiven Zerfall der schwersten Kerne 
hervorging, dab jedenfalls diese aus einfacheren Gebilden zusammen- 
gesetzt sein mfissen. I)a  die Masse des leichtesten Atomkerns,  des 
Wasserstoffkerns, in den oben genannten Einheiten fast genau I be- 
tr~tgt, k6nnen w i r e s  somit als bewiesen ansehen, dab der Wasserstoff- 
kern mit  der Masse I und der Ladung eines Elementarquantums,  das 
sogenannte Proton, und das Elektron, dessen Masse bekanntlich I/iS4o 
der Protonenmasse betfiigt, die Urbausteine s~imtlicher Atomkerne 
darstellen. Auf die Abweichungen yon der genauen Ganzzahligkeit 
der Atomgewichte, die sogenannten ,,Massendefekte" und ihre physika- 
lische Bedeutung, werden wir in einem sp~iteren Abschnitt  ausfiihrlich zu- 
ri ickkommen. Das Auftreten doppelt positiv geladener Heliumkerne der 
Ladung 2 und der Masse 4, der sogenannten c~-Teilchen, beim radio- 
aktiven Zerfall zeigt, dab es auBer diesen beiden Urbausteinen auch noch 
mindestens einen weiteren wichhgen Baustein gibt. DaB die a-Teilchen, 
die, wie aus ihrer Ladung und Masse hervorgeht,  aus 4 Protonen und 2 Elek- 
tronen bestehen, auch beim Aufbau der leichteren Kerne eine bedeutende 
Rolle spielen, scheint auch aus der grol3en H~iufigkeit der Elemente bzw. 
der Isotope hervorzugehen, deren Atomgewicht dutch vier teilbar ist. In  
der Ta t  bilden diese Elemente nach W.D.  HARKINS U. a. (12) ungeftihr 
9I % aller bekannten Materie. Freilich w~ire es ein FehlschluB, wollte 
man aus der H~iufigkeit der Isotope unmittelbare Schliisse auf ihre Stabili- 
t~it ziehen. Auch steht es yon vornherein keineswegs fest, dab auger  
c*-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 c*-Teflchen oder an- 
deren enger zusammengefaBten Konfigurationen zusammengeschlossen 
sind, ja, wit k6nnen nicht einmal aus der Tatsache, dab a-Teilchen als 
fertige Gebilde den Kern verlassen, schlieBen, dab diese auch innerhalb 
des Kerns als solche vorgebildet vorhanden sind. Doch kann man auf 
Grnnd des chemischen Befundes ohne weiteres immer angeben, aus wie- 
viel Urbausteinen jeder Kern zusammengesetzt  ist. Die Protonenzahl  
oder ,,Massenzahl" N,r eines Isotops ist identisch mit  der ganzen Zahl, 
die mit  dem Atomgewicht sehr nahe i ibereinst immt '  und die Zahl der 

i Da die Einheit des Atomgewichts auf einer willkfirlichen Konvention 
beruht, ist diese Festlegung der Protonenzahl zun~.chst natfirlich ebenfalls 
durchaus wiltkfirlich. Die genaue Bestgtigung der so gew~hlten Massen- 
zahl kann erst durch den einheitlichen Gang der Massendefekte (Abb. 9) 
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im Kernverband vorhandenen Elektronen ist gleich der Differenz 
zwischen Massenzahl und Kernladung Z:  

Ne = N ~ - -  Z .  (I) 

Wit  m6ehten, ohne schon bier auf die Diskussion der Massendefekte 
einzugehen, vorwegnehmen, dab die AsTo.x-schen Messungen einen Be- 
weis daftir liefern, dab das a-Teilchen als ein ganz besonders stabiles 
Konglomerat  yon Protonen und Elektronen anzusehen ist, was init der 
Hypothese yon der hervorragenclen Rolle desselben als Baustein der 
Atomkerne gut in Einklang steht.  

III. D ie  im A t o m k e r n  w i r k s a m e n  Krfifte. 
Die besondere Bedeutung der Radioaktivit/~t ftir die Erforschung 

des Atomkerns besteht nicht nur darin, dab sie uns durch die Zerfalls- 
prozesse wichtige Aufschlfisse tiber die Struktur  der zerfallenden Kerne 
selbst gibt, sondern sie liefert uns in den von den radioaktiven Elementen 
emitt ierten Teilchen Sonden, mit  denen es gelingt, die Felder yon leich- 
teren Atomkernen gewissermaBen abzutasten. Denn um die sehr hohen 
elektrostatischen Felder in groBer N/~he des Atomkerns iiberwinden zu 
k6nnen, sind sehr hohe Energien n6tig, wie wit sie mit  ktinstlichen 
Mitteln einem einzelnen Atom noch nicht mitgeben k6nnen. Die Beob- 
achtung der Streuung yon a-Teilchen durch Materie gibt daher Auf- 
schluB tiber die Kernfelder. Die klassische Formel ffir die Streuung 
der a-Teilchen ist yon E. RUTHERFORD unter der Annahme abgeleitet 
(13, vgl. 5, S. 562), dab der Kern eine positive Punktladung yore Be- 
trage Z • e sei. Die Anziehungskr~fte der Elektronenhtille k6nnen, wie 
klassisch und quantenmechanisch gezeigt wurde, ftir die unter groBen 
Winkeln abgelenkten Teilehen, - -  und nut  diese interessieren uns bier, 
denn nur diese kommen dem Kern gentigend nahe - - ,  vollkommen 
vernachl/issigt werden. Auch die moderne Quantenmechanik liefert die 
RUTHERFORDsche Formel, wie BORN, WENTZEL, GORDON (14, 15, 16, 
S. a. 11a S. 226) gezeigt haben. GEIGER U. 1V[ARSDEN haben die Gtiltigkeit 
der Formel, wenigstens was die Streuung an schweren Elementen anlangt,  
vollkommen best~tigen k6nnen (17), uncl sein Schtiler J.  CHADWICK (18) 
konnte dabei zeigen, dab die Ordnungszahl tats~chlich, wie das BOHR- 
RUTHERFORDsche Modell es verlangt,  mit  der so empirisch gefundenen 
Kernladungszahl identisch ist. Anders war der Befund bei der Streuung 
an den leichten Elementen, also den Atomen niedriger Kernladung. Hier 
fanden RUTHERFORD ll. CHADWICK (19), BIELER (20) und andere syste- 
matische Abweichungen yon der RUTHERFORDschen Formel bei den s tark 

gefunden werden. Bei jederanderenFest]egung yon NHwfirdeeinedurchaus 
unstetige Kurve der Atomgewichte in Abh/ingigkeit yon NH herauskom- 
men, so dab die allgemein fibliche und zun/~chst auf diesem unexakten Wege 
eingeffihrte Wahl yon NH hierdurch nachtr~glich gerechtfertigt wird. 
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abgelenkten Teilchen, die sich nur durch Annahme einer Abweichung 
vom CoozoMBschen Gesetz bei sehr kleinen Entfernungen vom Kern-  
mi t te lpunkt  deuten lassen. Welchen Charakter haben nun diese nicht 
COULOMBschen Kr~ifte? Aus den Messungen selbst war nur zu schliel3en, 
dab es sich um AnziehungskrMte handelt,  die erst bei sehr kleiner Ent -  
fernung vom Kernmit te lpunkt  neben der CoozoMBschen Abstol3ung 
merldich werden. Im altgemeinen wird diese Zusatzkraft  durch ein Zu- 
satzglied ausgedriickt, das einer hohen negativen Potenz des Kernabstan-  
des proportional ist. Das Potential  des Atomkerns gegentiber einem 
a-Teilchen kann dann n~iherungsweise geschrieben werden: 

U - -  4 Z e 2  c 
r r, , '  (2) 

wobei n > 2 angenommen wird. Die meisten Rechnungen zur Deutung 
der Abweichung der Streuung von der RUTHERFORDschen Formel sind 
nnter  der Annahme n = 3  oder n = 4 gemacht  worden. Auch bei der 
Streuung der ~-Teilchen in Helium selbst fanden RUTHERFORD n. 
CHADWICK (21) erhebliche Abweichungen vom CouLo~iB-Gesetz, die sie 
dadurch zu beschreiben suchen, dab sie das g-Teilchen nicht als Punkt-  
ladung ansehen, sondern annehmen, dab es die Form eines Rotations- 
ellipsoids hat,  wobei die ktirzere Achse yon 2. IO-  ~ 3 cm in der Flugrichtung 
liegt, die l~ingere Achse 7 " IO-~3 cm ist. Diese Versuche sind yon grol3er 
Bedeutung, da sie unmittelbar das Stadium der zwischen c*-Teilchen 
untereinander wirksamen KrMte gestat ten,  doch diirfte die Deutung 
dnrch ein Ellipsoidmodell noch keineswegs eindeutig sein. Leider ist das 
experimentelle Material hiertiber nicht sehr reichhaltig, doch ist zu 
hoffen, dab auf diesem Wege weiter wichtige Schltisse fiber den Potential-  
verlauf des Kerns gewonnen werden k6nnen i Eine wichtige Frage ist 
die nach dem physikalisch-modellm~il3igen Charakter des Zusatzgliedes 
in (2) und damit  nach dem Anziehungsexponenten n. Die Wechselwir- 
kung zwischen einem elektrischen Moment des einen und der'elektrisctlen 
Ladung des anderen Stol3partners erg~tbe n----2, die Wechselwirkung 
zwischen zwei magnetischen oder zwei elektrischen Momenten n = 3, 
die Anziehung dutch elektrische Polarisation, die von H. PETTERSSON 
und W. HARDMEIER (28, 9':l) zur Erkl~irnng herangezogen wurde, wtirde 
ein Zusatzpotential  mit  n = 4 zur Folge haben. Die beiden erst er- 
w~thnten Annahmen k6nnen heute auf Grund unserer quantenmecha- 
nischen ,Anschammgen als eindeutig widerlegt gelten, denn wie W. HEI- 
SENBERG (98a) gezeigt hat,  ist die Annahme eines mechanischen Moments 
Ifir das ~-Teilchen, und ohne ein solches w~tre ein elektrisches oder 
magnetisches Moment undenkbar,  mi t  dem spektroskopischen Befund 
bei der Analyse des He-Bandenspektrums unvereinbar. Ein Kernmo- 

Anm. bei der Korrektur: I)ber die anomale Streuung von **-Teilchen 
an He erschien inzwischen eine neue Arbeit von J. CI~.~DWlCK (22). 
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ment wfirde sich n~mlich, worauf bier nicht n~her eingegangen werden 
kann, wie beim Wasserstoff oder Stickstoff dutch einen Intensit~ts- 
wechsel im Bandenspektrum bemerkbar machen, der im He-Banden- 
spektrum nicht beobachtet wurde. Der Ausfall jeden zweiten Rota- 
tionsterms im Molek~spektrum, wie er beim He-Bandenspektrum 
beobachtet  wird, beweist die vollkommene Symmetrie des He-Kerns 
und somit das Fehlen eines Moments. (Hiert~ber 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 yon der Gr6Be eines BoHRschen Magnetons beruhen; so verliert 
vor allem die von A. ENSI~OG (26) ziemlich weit entwickelte Theorie 
ihre quantitative Grundlage, die allerdings unter Annahme mehrerer 
ziemlich ad hoc eingefiihrter Quantenzahlen, Energie und sogar Zerfalls- 
geschwindigkeit der a-Strahler auf Grund eines quantentheoretischen 
Ansatzes - -  ungef/ihr analog der Art des Ansatzes, den BOHR zur Her- 
leitung der BAL~ER-Formel benutzte - -  berechnet. Dennoch kommt 
den magnetischen Kr/iften zweifellos eine gro0e Bedeutung ftir die 
Konstitution des Kerns zu, wenn auch nicht bei der Bindung der a-Teil- 
chert 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 
betr/igt o,917 • lO -2° erg/GauB, das des Protons 5,0" lO -24 erg/GaulB. 
Alle bisher bekannten magnetischen Momente yon Atomkernen sind 
yon der Gr61Benordnung des magnetischen Protonenmoments. Hier- 
urch wird auch, wenn auch vorerst nur rein qualitativ, verst/indlich, 
welche KrMte es sind, die das besonders stabile Geffige des a-Teilchens 
selbst zusammenhalten. 

I V .  D e r  r a d i o a k t i v e  Z e r f a l l .  D i e  GEIGER-NUTTALL- 
Beziehung. 

In den radioaktiven Vorgt~ngen haben wir es bekanntlich mit einer na- 
ttirlichen Umwandlung yon Elementen zu tun, die auf einem spontanen Zer- 
fall der offenbar instabilen schweren Kerne unter Emission yon a-Teilchen 
oder Elektronen hoher Energie beruht,  die bei vielen Elementen auch 
mit  der Emission einer kurzwelligen elektromagnetischen Strahlung, der 
y-Strahlung, verbunden ist. S~mtliche 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 tindert sich gemttB den yon FAJANS und SODDY gefundenen 
Verschiebungsregeln : Die Emission eines Kernelektrons bewirkt das An- 
wachsen der Kernladung um eine Einheit ohne ~_nderung der Massen- 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IX. 9 
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zahl, bei Emission eines a-Teilchens sinkt die Kernladung um zwei, 
die Massenzahl um vier Einheiten. Der ZerfallsprozeB selbst geht 
vollkommen spontan und durch aul3ere Mittel unbeeinflul3bar (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 betr~igt. Daraus resultiert be- 
kanntlich der exponentielle Charakter des radioaktiven Zerfallsvorganges, 
der sich dutch die grundlegende Gleichung 

M~ = Mo. e-'-~ (3) 

beschreiben l~il3t, wobei Mo die zur Zeit t = o vorhandene, /lift die zur 
Zeit t vorhandene Menge und A 

----- T ' (3a) 

eine Konstante, die sogenannte Zerfallskonstante des Elements bedeutet,  
die gleich der reziproken mittleren Lebensdauer ~ ist. An Stelle der 
mittleren Lebensdauer z wird auch h~iufig der 0,693 ( =  In 2)-fache Wert ,  
die sogenannte Halbwertszeit T angegeben. Die beim a-Zerfall frei wer- 
dende Energie wird zum gr613ten Tell vom a-Teilchen selbst als kinetische 
Energie mitgenommen, nur einen ziemlich kleinen Tell davon nimmt 
wegen seiner groBen Masse das Restatom als Riickstol3energie mit, doch 
Nil3t sich, da das Massenverh~iltnis genau bekannt ist, auch diese Korrek- 
tur aus dem Impulssatz genau berechnen. Die Geschwindigkeiten der 
a-Strahlen k6nnen durch magnetisctle Ablenkung direkt gemessen oder 
indirekt aus der Reichweite bestimmt werden, die nach GEIGER der 
drit ten Potenz der Geschwindigkeit proportional ist. Die wichtigste 
quantitative Gesetzm~il3igkeit des a-Zerfalls stellt die von GEIGER U. 
NUTTALL im Jahre 1912 gefundene Beziehung zwischen Reichweite (oder 
Geschwindigkeit) der a-Strahlen und der Zerfaltskonstante der diese 
Strahlen aussendenden radioaktiven Elemente dar. 

Diese Autoren fanden n~imlich, 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 

log g ----- A' + B'.  log v = A + B- log R (4) 

schreibt, dab die Konstante B bzw. B" ffir alle drei radioaktiven Zer- 
fallsreihen denselben, w~ihrencl die Konstante A fiir jede der drei Reihen 
einen etwas anderen Wert hat, so dab sich in der graphischen Darstellung 
drei parallele Gerade ergeben (vgl. Abb. I). Freilich zeigen sich an man- 
chen Stellen auch Abweichungen yon dieser einfachen Beziehung, so 
fand J. C. JACOBSEN fiir Ra C', dessen Zerfallskonstante zu grol3 ist, als 
dab sie noch mit den fiblichen Methoden gemessen werden kann, einen 
etwa 6omal kleineren Weft ftir die Zerfallskonstante, als die GEIGER- 
NuTrAzL-Beziehung berechnen l~itlt; ftir Uran scheint der theoretische 
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Wert etwas zu hoch zu sein, auch Thorium liegt ziemlich welt unterhalb 
der Geraden der Th-Reihe, uncl in clef Actiniumreihe ist sogar an einer 
Stelle eine Zacke in der experimentell gefundenen Kurve, da das Ra Ac 
trotz h6herer Zerfallsenergie eine kleinere Zerfallskonstante hat als das 
vorangehende Ac X. Dennoch kann die GEIGER-NUTTALL-Beziehung als 
eine der zuverl~issigsten Gesetzm~iBigkeiten der ganzen Physik gelten, 
wenn man bedenkt, daJ3 die Lebensdauern der a-Strahler zwischen den 
Grenzen yon IO -5 sec und IO 6 Jahren liegen. Merkwfirdig ist, dal3 dabei 
die Geschwindigkeiten der langsalnsten und schnellsten a-Strahlen kaum 

- - - - - ~ / 0 ¢  R 
Abb. L CrEIGER*NUTTALLsChe Bezlehung zwischen Reichwelte R und 
Zerfallskonstante der ce-Strahler (nach ST. MEYER und E. SCHWEIDLER). 

GegenteiI zeigte e i n e  (Aus K.W'. KO"LRAUSCH, Radioakdvit£t, Hdbuch. d. exper. PhysikXV,) 

eingehende ausdrfick- 
lich mit diesem Ziel unternommene Untersuchung von tt.  GEIGER (29), 
dab die zuerst angeffihrte Form sogar ein wenig besser paBt als die 
sp~tter vorgeschlagenen. Die Ursache dieser verschiedenartigen Schreib- 
weise ist, daB, d a v  nur in so geringen Grenzen variiert, sick sowohl 
der Logarithmus als auch die anderen eingeftihrten Funktionen in 
dem interessierenden Bereich mit hinreichend guter N~herung als Gerade 
darstellen lassen, zumal zu einer genauen Nachpriifung die MeB- 
genauigkeit der Reichweite im allgemeinen wegen der groBen Empfind- 
lichkeit yon t gegen v nicht ausreicht. Auch scheint ja, wie B. GUDDEI~ 
(30) bemerkte, wenn man die be]den ~iuBersten Elemente Ra C' und 

9* 

in dell Grenzen I :] /2 
variieren. Daraus er- 
kl~irt sich auch, dab 2o 
die Formel fast ebenso ~8 
gilt, wenn man an 
Stelle des log v den 15 
Weft  yon v seIbst 
setzt, indem man, wie 1~ 
S. SWlNNE (28) es rut, 
die Formel in der lz 
Form 

m 
l o g i  = a + b .v  (4a) 

schreibt. Auch noch a 
andere Formen der 
Formel wurden mit ~ 8 
gr6Berem oder gerin- ~ 
gerem Erfolg ver- 
sucht, doch lieB sich 
niemals eine durch- 
gehendeVerbesserung 
derlJbereinstimmung 
dadurch erzielen, im 

/ ~.~~EdRc 

~s o,7 
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U I einbezieht, die IZurve tats/ichlich leicht gekrfimmt zu sein, auch 
wenn man logv als Abszisse auftr~igt. 

Zur theoretischen Deutung dieses interessanten und wichtigen Ge- 
setzes wurden schon friihzeitig Versuche unternommen. Relativ die 
besten quantitat iven Erfolge hat te  die halbempirische Theorie von 
F. A. LINDEMANN (31). Dieser versuchte den Zerfall als eine Kemexplo-  
sion zu deuten, die nur durch einen Vielfachstol3 zahlreicher unab- 
h~ingig voneinander beweglicher Teilchen zustande kommen kann. Nut  
wenn zahlreiche Teilchen, deren Energie er gleich h • v setzt, wobei v 
die mechanische Bewegungsfrequenz ist, zuf/illig innertlalb eines kleinen 
Raumbereichs zusammentreffen, kommt ein Zerfall zustande. Die Wahr-  
scheinlichkeit der Anwesenheit yon N Yartikeln in der ftir den Zerfall 
notwendigen kritischen Lage innerhalb der Zeit ~ ist dann (v ~)~ Auf 
diese Weise kommt er zu einer exponentiellen Formel yon der Form 

Z = (v ~)~v, (5) 

die mit  der Erfahrung in relativ guten Einklang zu bringen ist, wenn 
man die zum ,,VielfachstoB" n6tigen Teilchenzahlen N in den drei 
Reihen gleich 91 fiir die Ra-Reihe, 86 fiir die Th-Reihe und 83 ftir die 
Ac-Reihe setzt (10, S. 53). Doch scheint die ttleoretische Bedeutung 
dieser Behandiungsweise kaum fiber den Charakter einer rein dimen- 
sionsm/iBigen Ableitung hinauszugetlen. Die theoretisct{en Ans/itze yon 
ENSKOG wurden schon oben erw/ihnt, doch fiillt ihre Grundlage fort, 
da sich das a-Teilchen als unmagnetisch erwiesen hat. 

RUTHERFORD (32) selbst hat ein Kernmodell angegeben, um ein yon 
ihm gefundenes sehr mert~vtirdiges Paradoxon zu erkl/iren. Da man 
Kernladung und Zerfallsenergie der a-Strahler kennt, kann man unter  
Annahme des COULOMBschen AbstoBungsgesetzes den Abstand angeben, 
in dem es yore Kernmittelpunkt gesessen haben mtiBte, wenn es seine 
ganze Energie der AbstoBung des Kernrestes verdanken wtirde. Man 
findet diesen Radius, den wir den ,,klassischen Kernradius" r= nennen 
wollen, indem man die Zerfallsenergie gleich der potentietlen Energie 
zwischen , ,Kernrest" und a-Teilchen an der StelIe r=r~ setzt. Sei Z* 
die Kernladung des Zerfallsprodukts, E die Zerfallsenergie, so ist 

2 Z * e  2 
- -  = E .  ( 6 )  

r2 

Man hat  diesen Radius auf Grund der Massischen Vorstellungen immer 
als einen maximalen Grenzradius des Kerns angesehen, da, wenn das 
COULOMB-Gesetz noch bis zu Meineren Abst~inden gilt, das a-Teilchen 
nicht geniigend Energie h/itte, 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 
AnziehungskrMte gleich der CouzoMBschenAbstoBung sind, der Radius r,, 
des Potentialmaximums also, Meiner sein mfiBte als r~. Fiir Uran ergibt 
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sich aus (6) r, zu 6,7 • IO- ~= cm. RUTHERFORD und CHADWICK haben nun 
Streuversuche an Uran mit Hilfe sehr schnelter ~-Strahlen unternommen, 
und fanden vollkommene 13bereinstimmung mit der RUTHI{EITORDschen 
Streuformel, also strenge Gfiltigkeit des CouLoMBschen Gesetzes bis zu 
Kernabst/inden von 4" lO-I2 cm herab, bis zu Radien also, die welt 
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 dutch 
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  ftir 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 kfinstliche Annahme 
von RUTHERFORD fiberflfissig macht,  sondern auch mit Erfolg zu einer 
quantitativen Theorie der GEmER-Nu~rALL-Beziehung ffihrte. 

Da es sich hierbei jedoch um einen, /ibrigens schon frtiher be- 
kannten, spezifisch quantenmechanischen Effekt handelt, der in der 
tdassischen Mechanik oder der ~lteren Qtlantentheorie keinerlei direkte 
Analogie besitzt, sei es gestattet, zu seiner Erkl~rung ein wenig welter 
auszuholen und die wellenmechanische Behandlungsweise eines der- 
artigen Problems kurz zu erl~utern (vgl. g § 46). 

V .  Q u a n t e n m e c h a n i s c h e  O b e r g a n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t  

z w i s c h e n  z w e i  g e t r e n n t e n  P o t e n t i a l g e b i e t e n .  

Bekanntlich ordnet die ~Wellenmechanik jedem Teilchen eine Welle 
zu. Fiir den Fall, dab es sich um ein Problem zeitlich konstanter Energie 
handelt,  geniigt die ftir das Teilchen charakteristische Wellenfunktion ~v 
der SCHRODINGERschen Differentialgleichung: 

8~ ~ m (E -- U) (7) z/~V + - - ~ - -  9 = 0 ,  

worin A den bekannten LAPSACEschen Operator ~ + ~-~ 4- ~ ~ 

E die Gesamtenergie des Teilchens und U die potentielle Energie be- 
deutet. Die Wellenmechanik interessiert sich nun nur ftir ganz be- 
stimmte LSsungen der SCHRODINGERschen Gleichung, n~tmlich solche, 
die der Randbedingung gentigen, im Unendlichen zu verschwinden. 
Dadureh ist im allgemeinen der ftir E zul/issige Wertebereich einge- 
schr~inkt; die zul~issigen E-Werte heiBen Eigenwerte der Differential- 
gleichung, die zugeh6rigen Wellenfunktionen ~0 sind Eigenfunktionen 
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des Problems. Die LSsung ~/, ist im allgemeinen eine komplexe Funk~ 
tion ; multipliziert man sie mit  dem zu ihr konjugiert komplexen Wert  7 ,  
so hat  dieses Produkt  zufolge der statistischen Deutung der Wellen~ 
mechanik eine ganz konkrete und anschauliche Bedeutung. Die Funk-  
tion ~-~ (x, y, z). d V  ist n~imlich nichts anderes als die Wahrscheintich- 
keit, dab sich das Teilchen in dem Volumelement d V  befindet. Da es 
sich um geladene Teilchen handelt, kann, wenn e die Ladung des Teil- 
chens ist, die GrSBe 8 • ~ als Ladungsdichte des Teilchens angesehen 
werden. Andererseits hat  V die Bedeutung des r~umlichen Amplituden- 
faktOrs der zeitabh~ingigen Wellenfunktion T des Teilchens, die sich im 
station~ren Falle darstellt als 

~ E t  = ~ .  e h • ( 8 )  

Wir wollen hier den quantenmechanischen Mechanismus des l~ber- 
gangs zwischen zwei durch eine Potentialschwelle getrennten Gebieten 
zun;ichst an dem allereinfachsten Falle des nur eindimensional beweg- 
lichen Teilchens bei sttickweise konstantem Potential  betrachten ~. Der 
Potentialverlauf,  den wit zu diesem Zweck annehmen wollen, bestehe 
aus einer einfachen Schwelle, wie sie in Abb. 2 dargestellt ist, also: 

U = o in den Gebieten I und n I  ftir x < o und x > d 
U = Uo im Gebiet n ftir o < x < d. 

Wir wollen uns hier nur ftir die F~ilte interessieren, in denen die 
Energie E des Teilchens, die in I u n d  n I  nut  aus kinetischer Energie 

I ~ ~ ~r 

, >xL 

Abb. 2. Eindimensionale Einfachschwelle. Die  HShe 
der  Pfeile kennzeichnet schematlsch die IntensitSt der  
ankommenden (a), der reflektlerten (r) und der durch- 

gegangenen (d) Welle. 

besteht, kleiner als Uo sei. Dann 
gibt es nach der klassischen Me- 
chanik zwei MSglichkeiten: ent-  
weder befindet sich das Teilchen 
in I, dann kann es niemals nach 
n I  gelangen, oder umgekehr t ;  
in das Gebiet n aber kann es 
i iberhaupt niemals eindringen, 
da dort  seine kinetische Energie 
( E -  U) negat iv  w~ire, es wird, 

wenn es yon I oder I I I  kommend,  sich auf die Schwelle zu bewegt, an 
der Wand bei x = o oder x = d reflektiert. 

Ganz anders verh~lt sich das Teilchen nach den Gesetzen der Wellen- 
mechanik. Es ist ohne weiteres anschaulich verst~indlich, dab eine Welle, 
die z. B. von I I I  her gegen das Hindernis I I  l~uft, nicht vollst~ndig 
reflektiert werden mul3, sondern in Analogie zu den Vorg~ingen bei der 
Totalreflektion an einer dtinnen Schicht ein, wenn auch nur ein sehr 
kleiner Tell der Welle durch die Schwelle hindurchzudringen vermag,  
und in I als fortlaufende Welle sehr kleiner Ampli tude auftreten kann. 

i Die Darstellung dieses Beispiels folgt der yon v. LAUE gegebenen (35). 
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Mathematisch stellt sich dieser Sachverhalt ~iuBerst einfach folgender- 
maBen dar: Die SCI~R6DI~-GER-Gleichung reduziert sich n/imlich in die- 
sem Falle in den Gebieten I und I I I  auf die einfache Schwingungs- 
gleichung 

d ~dx 2~ + --~---8~ ~ m Etp = o (9) 

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

~V I = A.  e ~' ~ ~, (IO) 
die L6sung in I I I  

~v m =  C+-e+iV~;+ C _ . e - i X ~  (zoa) 
und in II  wird ~ eine Exponentialfunktion 

~PH = B + e + ~  + B _ e -  ~:~, ( lob)  

wobei wir die Abktirzungen 27~1/ 2Tt'~ 
a=- -h -  2 m E  und f l = ~ -  2 m ( U o - -  E ) (II)  

einftihren wollen. Die Konstanten B+ und B_, C+ und C ergeben sich 
aus der Forderung der Stetigkeit yon ~D an den l~bergangsstellen des 
Potentials bei x = 0 und x-----d: 

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

I c+  i - I c_  ? = I A I ~ ( i 3 )  
geniigt. Es ergibt sich somit folgendes Bild: Ein Tell cler yon rechts 
her auf die Potentialsehwelle I I  auftreffenden Welle der Intensit~tt I C+ I ~ 
wircl reflektiert, ein anderer Teil I A i ~ hindurchgelassen. Die Durch- 
1/issigkeit der Schwelle ist clureh die Ausdrficke I A 1~/] C+I ~, das Re- 
IlexionsvermSgen durch [ C_ IV[ C+ ]" gegeben. Wird Uo unendlich groB, 
so verschwindet die Durchl~issigkeit vollst/indig, das Reflexionsver- 
mSgen wird i und es bilden sich stehende Wellen aus. An einer un- 
endlieh hohen und daher vollkommen spiegelnden Potentialschwelle ist 
also die Grenzbedingung tp-----o. Ohne auf die Rechnung im einzelnen 
n~ther einzugehen, mSchten wir doch die Formel ftir die Durchl~ssig- 
keit einer solchen rechteckigen Potentialschwelle angeben. Sie ergibt 
nach v. LAUE (35) 

G~--- i 
Gof~fld + D~irt2ed,  (I4) 
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wobei 
I ('f~ 

D (I4a) 

bedeutet.  Wircl die Schwelle ffir die fragliche Welle sehr breit und hoch, 
d .h .  e~ d >> e ~d und e~ d >~> I, so wircl die Gr6Benorctnung yon G chlrch 
~ol ~ fll im Nenner yon (14) bestimmt, da dann 

~oi  ~ ,~ d >> D ~ ® i n  ~ c~ d 

wird. 
Da ferner dann 

wird, ist G im wesentlichen durch den Exponentialfaktor 

G ~ e - ~ ,  *d = e - ~ ' ( ~ 2  m ( V  o - -  E )  (15) 

gegeben. 
Ein ganz analoger Faktor,  der yon der H6he der Schwelle relativ 

zur Teilchenenergie und der Schwellenbreite exponentiell abh~ngt, wird 
uns auch sp~ter in den Formeln fiir die Zerfallskonstante begegnen. 

-?,~--- ~ 

l ! " 

C 

~ _  LI ~LfeldNchtung/ 

b 
Abb. 3-Verschledene Formen yon Potentlalschwellen. 

U 

o~ 

Elektronenaustritt aus kalten Metallen; 
spontane Ionislerung von Atomen im elektrischen Felde (37, 38); c Potenfialkurve beim Zweizentren- 

problem (36, 7); d Energiekurve bei der Pr~idissoziatlon. 

Das bier eben behandelte l~bergangsph~inomen wurde in der Quan- 
tenmechanik zur Erkl~irung einer ganzen Reihe verschiedener Erschei- 
nungen herangezogen. Zuerst verwendeten es F. HU..','D (36,  7) und 
R. OPPENHEIMER (37) zUr Deutung gewisser Erscheinungen in den Mo- 
lekelspektren und OPPENHEIMER zur Berechnung des Elektronenaustri t ts  
aus kalten Metallen. Auch die spontane Ionisierung in einem elektrischen 
Felde, die yon HENRY entdeckte Erscheinung der Pr~tdissoziation in 
Molektilspektren geh6ren hierher, wobei es sich mit tmter  um ganz 
andere Arten von Potentialschwellen handelt. Abb. 3 gibt einige Formen 
solcher Potentialschwellen wieder, wie sie bei den angeffihrten Erschei- 
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nungen auftreten. Wie man sieht, treten sowohl ljberg~inge zwischen 
zwei abgeschlossenen Gebieten auf, wobei wit 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, nnd schliel31ich solche, wo wit es auf einer Seite 
mit diskreten, auf der anderen mit kontinuierlichen Eigenwerten zu tun 
haben wfirden, wenn die Kopplung zwischen den beiden Gebieten dutch 
ErhShung der Potentialschwelle aufgehoben wtirde. 

V I .  Q u a n t e n m e c h a n i s c h e  D e u t u n g  d e r  c~-Aktivit~it  u n d  
d e r  G E m E R - N U T T A L L - B e z i e h u n g .  

Kehren wit nun zum a-strahlenden Kern zurtick, und betrachten 
wir den Potentialverlauf des Kernrests gegeniiber einem a-Teilchen, 
wie er sich uns nach dem gegenw~irtigen Stande unserer Kenntnis 
darstellt. In Abb. 5 S. 148 zeigt die ausgezogene Kurve einen Cov- 
LOMBschen Anstieg des Potentials rnit I/r, dem eine bei kleinem r stark 
anwachsende Anziehung fiberlagert ist, fiber deren Natur die Theorie 
jedoch keinerlei Voraussetzungen zu machen braucht. Die eingezeichnete 
Gerade bedeutet die Energie, mit der das a-Teilchen den Kern verllil~t. 
Ware die Potentialschwelle unendlich hoch, oder h~itte die klassische 
Mechanik Gfiltigkeit, so wiirde das Teilchen, das sich innerhalb des 
,,Potentialkraters" mit einer Energie E bef~inde, den Kern niemals ver- 
lassen kSnnen. Infolge der yon der Quantenmechanik geforderten Durch~ 
l~issigkeit der Schwelle jedoch besteht ftir das Teilchen eine endliche 
Wahrscheinlichkeit, den Kern zu verlassen, gleichsam, wie GUmmEr und 
COI~DON sagen - -  entgegen der Explosionshypothese - - , , aus  ihm heraus- 
zuschlfipfen" (,,slip out"). Und da, wie wir oben sahen, die Durchl~issig- 
keit urn so geringer wird, je hSher und breiter die zu tiberwindende 
Potentialschwelle im Vergleich zur Teilctlenenergie ist, wird auch die 
yon der GEIGE~-NuTrALL-Beziehung geforderte Abh~_ngigkeit der Zer- 
fallskonstanten v o n d e r  Energie sofort qualitativ verst~indlich: Der 
Zerfall ist urn so h~iufiger, ie hSher die Energie, je n~her sie also 
dem Potentialmaximum ist, und je ldeiner somit die noch zu fiber- 
windende Potentialschwelle ist. Auch das yon RUTHEI~ORI)gefundene 
Paradoxon, dab das COULOMBsche Abstol3ungsgesetz seine Gtiltigkeit 
noch bis zu kleineren Radien als bis zu dem ,,tdassischen" Radius r~ 
beh~ilt, wird dadurch mit einem Male auf zwanglose Weise er!d~rt, wie 
der Anblick der Abb. 5 sofort anschaulich zeigt. Dutch die quanten- 
mechanische Durchl~issigkeit ist gewissermaBen eine Art Tunnel durch 
den Potentiatberg ffir das a-Teilchen gebohrt, dessen Austrittsstelle bei 
r2 liegt, wobei der Berg j edoch noch innerhatb von r= zuhSheren Werten 
als U (r,) ansteigt. 
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VII. Quantitative Beziehung zwischen Energie und 
Zerfa l lskonstante  der  c~.-Strahler ~. 

I. Eindimensionale Doppelschwelle, station~ires Problem. Die 
quantitative Theorie, die im folgenden kurz skizziert werden soll uncl 
uns zu einer Formel ftir die Zerfallskonstante ftihren wird, ist nichts 
welter als die exakte Durchffihrung des oben geschilderten Gedankens. 
Der Einfaehheit halber beschr/inken wit uns auch bier zun/ichst auf 
den Fall einer rechteekigen Potentialschwelle und auf eine Dimension. 
In diesem Falle mtissen wir jedoeh, um den tats~chlichen Verh~iltnissen 
m6glichst gerecht zu werclen, eine Doppelschwelle annehmen, da das 
Teilchcn im Kerninnern vollkommen eingeschlossen ist. Der dermal3en 
idealisierte Potentialverlauf ist in Abb. 4 wiedergegeben, 

Ixl<s+; : : : : : }v=o 
una Ixl>s 
f•r s < l x i < s + d . . .  U= Uo 

W/ire die Schwelle nun unendlich hoch, so h~tten wir im Innern roll- 
U kommen diskrete Energie- 

I l 1 1 1  ung enur ffir die Energiewerte 

_ n - (16) 
P ~ E = 8ms~  

Abb. 4. Eindimensionate DoppeIschwelle. Die Hohe 
der Pfeile kennzelchnet schemadsch die Amplituden- w a s  identisch i s t  m i t  d e r  F o r -  
quadrate der durchlaufend . . . .  d d . . . .  h . . . .  tehenden derung e i n e s  K n o t e n s  d e r  E i -  

Wellen im Innern im Resonanzfali. 
genfunktion an den Innen- 

w/inden des ,,PotentiMtopfs". Die Eigenfunktionen im Innern stellen 
dann ein System rein stehender Wellen clar, nncl sincl wegen der 
Symmetrie der Doppelschwelle gegeben durch 

2~x (16 a) ~V = cos A ' 

WO 
h 

_/1  = - -  ( I 6 b )  
m y  

die DE BRoGLIE-Wellenl~nge des Teilchens bedeutet. 

x Da die Literatur fiber die quantitative ]Behandlung des Problems ziem- 
lich grol3 und unfibersichtlich ist, schien es n6tig, hier deren Ergebnisse und 
den Gang der Rechnung yon einem einheitHchen Standpunkt aus zusam- 
menzufassen. Hierbei war es n6tig, die einfachsten Grundbegriffe der 
Quantenmechanik als bekannt vorauszusetzen (vgl. hiertiber auch 4,11b). 
Der an der rechnerischen Seite des Problems nicht speziell interessierte 
Leser m6ge daher den Abschnitt VII  ruhig fiberschlagen, da in den folgei1- 
den Abschnitten fast nur auf die darin abgeleiteten Endformeln zurfick- 
gegriffen ~drd. 
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Die station~ren L6sungen des Problems mit einer Potentialschwelle 
endlicher H6he haben SCHI~6DINGER (39), ferner FOWLER U. WILSON (40) 
und ATIClNSON (41) behandelt. Hier haben wires  im Gegensatz zu dem 
vorhergehenden Falle unendlich hoher W~inde mit einem kontinuier- 
lichen Eigenwertsspektrum zu tun. Die, sagen wir, yon rechts kommende 
Welle wird zum Teil reflektiert, zum Tell hindurchgelassen. Im Innern 
ist die Amplitude der Welle, wenn wir die Amplitude der ankommenden 
Welle zu I normieren, und wenn wir mit einem ziemlich geringen Durch- 
l~issigkeitsfaktor rechnen, im allgemeinen sehr klein, n/imlich yon der 
Gr6Benordnung 

IAml,--~e-~d. 
Nur bei ganz bestimmten Energiewerten t r i t t  eine Art Resonanz- 

erscheinung ein. In diesem Falle, der dureh die Pfeile in Abb. 4 charak- 
terisiert ist, geht die Reflexion an der ersten Schwelle auf O zurtick, 
die Amplitude im Innern ist sehr groB, und zwar yon der Gr613enordnung 

[AIII].--.-,e+d d 
und die durchgegangene Welle ist gleichstark wie die ankommende im 
Gebiet I. Wir babe l  es also in diesem Falle mit einem quasi-diskreten 
oder, wie SCHRODINGER es nennt, , ,verwaschenen" Eigenwertspektrum 
zu tun. 

Die Maxima yon A m in Abh/ingigkeit yon der Energie werden um so 
h6her und sch~rfer, je geringer der Durchl~ssigkeitsfaktor der Schwelle, 
je gr6Ber also das Produkt/~d wird. Den Grenzfa11 bildet der Fall unend- 
lich hoher und - -  wenn man yon der M6glichkeit der Ausstrahlung 
absieht - -  unendlich scharfer Maxima. 

Unser Problem besitzt eine sehr aufschluflreiche yon R. D'E. ATI<INSON 
bemerkte mechanische Analogie in dem Problem einer Saite, die zwischen 
zwei ein wenig beweglichen Enden ausgespannt ist. Durch eine er- 
zwungene Schwingxmg (ankommende WeUe) wird der Saite dauernd 
Energie zugeftihrt, die infolge der Beweglichkeit des anderen Endes 
wieder abflieBt. Dabei wird bei bestimmten Frequenzen, die den Eigen- 
frequenzen der lest eingespannten Saite nahe benachbart  sind, die 
Amplitude der Saitenschwingung sehr groB. Fffr das Verh~ltnis der 
Amplitude der Saitenschwingung zur Amplitude der abflieBenden Welle 
ist die Beweglichkeit der Enden maBgebend, der in unserem Problem 
die Durchl~ssigkeit der SchweUe entspricht. Wiirde die Zufuhr pl6tzlich 
aufh6ren, so wtirde die Saitenschwingung hoher Amplitude im Innern 
zeitlich ged~lmpft, wobei im ersten Moment des Aufh6rens der Zufuhr 
der AbfluB sich nicht wesentlich ~ndern wfirde. Das Amplitudenverh/ilt- 
nis l~Bt also einen RfickschluB auch auf die zeitliche D~mpfung im 
nicht station/iren Falle zu~. Wollen wir unser station~res Problem als 

Diese Tatsache lieg~ auch der yon v. LALm (1. C.) gegebenen Rechnungs- 
methode zugrunde. R. D'E. ATKI.'~SON (im Druck, Zeitschr. f. Physik) benutzt 
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radioaktives Problem auffassen, so haben w i r e s  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 clurch eindringende a-Strahlen dau- 
erncl regenefiert wird, ein Fall, der sich natfirlich nicht praktisch ver- 
wirklichen l~iBt, da es nicht m6glich ist, ein geniigend intensives Bom- 
bardement yon Ra G-t(ernen mit a-Strahlen, noch dazu genau der Ge- 
schwindigkeit, mit der die Po-a-Strahlen den Kern verlassen, durch- 
zufiihren. 

2. Instation~ires Problem. Bei cler natfirlichen a-Aktivit~it haben 
w i r e s  vielmehr mit clem nicht station~ren Fall des Abfliel3ens zu tun, 
der daher auch nicht ohne weiteres mit HiKe der zeitunabh~ngigen 
SCHR6DINGER-Gleichung behandelt werden kann. Die konsequenteste 
nncl folgerichtigste Methode zur Behandlung der nicht station/iren Vor- 
g~inge, die mit der ~berschreitung einer Potentialschwelle verbunclen 
sind, folgt der yon OPPENHEIMER ~ in seiner Arbeit fiber Quanten- 
mechanik aperiodischer Systeme angegebenen, cloch ist cliese exakteste 
und mathematiseh einwanclffeieste Methocle auf das Problem der Radio- 
aktivit~it bis heute noch nicht angewancK worden, obwohl eine Menge 
Arbeiten fiber dieses Thema existieren, wobei verschieclene mehr ocler 
minder clirekte N~iherungsmethoden angewandt wurden, die aber alle 
praktisch zu dem gleichen Resultat ffihren und auch bei clem Genauig- 
keitsgrad, mit clem die Voraussagen der Theorie nachgeprfift werclen 
k6nnen, vollkommen ausreichend sinct. Es ist nicht Aufgabe dieses 
Berichts, cliese Methocle, die auch bei v. LAuE (]. c.) angedeutet  ist, 
in ihrer Anwendung auf das Problem der a-Aktivit~it explizite mathe- 
matisch streng durchzufiihren, doch soil cler dabei zu beschreitende VVeg 
kurz skizziert uncl sodann die anschaulichere und bequemere, wenn auch 
yore streng mathematisch-quantenmechanischen Standpunkt vielleicht 
anfechtbare GA~owsche Ableitung clef Formel ffir die Zerfallskonstante 
dargestellt werden. 

Hiernach wird clas zeitabh~ingige Problem folgendermaf3en gel6st : Die 
zeitunabh~ngige SCHR6DINGER-Gleichung liefert zun~ichst die station~ire 
L6sung des Problems unter den iiblichen Randbedingungen, dab ~v im 
Unendlichen versehwindet. Man stellt nun, was bekanntlich allgemein 

sowohl das Amplitudenverla~iltnis, als auch die energetische /3reite der 
Amplitudenmaxima zur Ableitung einer Formel ffir die Zerfallskonstante, 
wobei sicla gute IJbereinstimmung uxxtereiaander trod rnit anderw~irts be- 
nutzten Methoden ergibt. Hingegen ist die durch die Durchl~issigkeit der 
Wand gegebene Frequenzversfimmung der ResonanzsteUe nicht zur Her- 
leitung der Zerfallskonstante ausreichend, da die Lage des Eigenwerts bei 
endlicher Schwellendurchl~issigkeit an0er vom Radius s nur yon der H6he, 
nicht aber yon der Breite der Schwelle abh~ingt [vgl. Bedingung (27)]. 

1R. OPPENHEIMER, 1. C. Den Hinweis auf diese Methode verdanke ich 
I-Ierrn Dr. F. LONDON. 



Neuere Arbeiten fiber Quantentheorie des Atomkerns. 141 

m6glich ist, dutch ein |ineares Aggregat von derartigen Eigenfunk- 
tionen des station~ren 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 bedeatet in der Sprache der 
Quantenmechanik, daB das Teilchen sich nur innerhalb des Kerns be- 
findet, kennzeichnet also den Zustand vor dem Zerfall. Es ist anschau- 
lich ohne weiteres klar, daB eine solche L6sung instabil ist, da infolge 
der Durchltissigkeit der Wand die Wellenfunktion ~ des Teilchens inner- 
halb der Schwelle, da kein ZufluB vorhanden ist, allm~hlich abklingt, 
oder, statistisch gesprochen, ein Teilchenstrom in Form einer nach auBen 
fortlaufenden Welle entsteht. 

Mit Hilfe der zeitabh~ingigen SCHI~6DINGEI~-Gleichung, auf die hier 
nicht n~iher eingegangen werden kann, gelingt es, die zeitliche Abklin- 
gungskonstante dutch Entwicldung des exponentiellen Abfalls nach sin- 
und cos-Funktionen exakt zu berechnen. 

3- Komplexe Eigenwerte. GAzviow (1. c.) umgeht die Schwierigkeiten 
der zeitabh~ingigen Behandlung dadurch, dab er von vornherein einen 
Ansatz benutzt, der die exponentielle Abklingung bereits ausdrtickt, 
indem er sie in den Zeitfaktor der SCHRODINGEI~schen Funktion in (8) 
hineinzieht. Er bedient sich dabei der bei Behandlung von Schwingungs- 
problemen z. t3. in der Metaltoptik allgemein iiblichen Schreibweise ge- 
d~impfter Schwingungen durch komplexe Frequenzen. 

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

E = E o + i  h~" 4T ' (I7) 

wobei A die Zerfallskonstante und der Realteil Eo die Zerfallsenergie 
bedeutet. Dann wird nach (8) die Funktion ~rz durch 

(18) • "=~p(x ,y ,z ) . e  ~ t . e  

gegeben. I)iese ,,Methode der komplexen Eigenwerte" die yon GA_~ow 
zuerst angegeben, von J. KUDAR (4P) auf die zeitabh~ingige SCHR6- 
DINGm~-Gleichung zuriickgefiihrt und in mehreren Arbeiten n~iher aus- 
gefiihrt wurde, bedeutet nun keineswegs eine prinzipiell neue Erweite- 
rung der urspriinglichen Quantenmechanik, die definitlonsgem~iB nur 
reelle Eigenwerte kennt, sondern stellt nut eine ftir Abklingungspro- 
bleme geeignete vereinfachte Schreibweise dar, da ja, wie oben stdzziert, 
auch die tiblichen Ans~itze mit reellen Eigenwerten zum Erfolg ftihren, 
und auch der die Zerfallskonstante. bestimmende Imagin~irteil des Eigen- 
wertes (17) yon seinem Realteil Eo nicht unabh~ingig ist. 

Zum quantenmechanischen Verst~ndnis der ~z-Strahlung ist die Tat- 
sache yon ganz auBerordentlicher Wichtigkeit, daB, wie sich empirisch 
erweist, das zeitliche Diimpfungsverh~iltnis der die e-Teilchen darstellen- 
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den ~r/-Wellen im Kern ganz auBerordentlich klein ist. Diese Tatsache 
drfickt sich darin aus, dab der Imagin~rteil  yon E sehr klein ist im Ver- 
gleich zu Eo. In  der Ta t  ist auch bei dem kurzlebigsten a-Strahler die 
Zerfallskonstante nut  yon der Gr6Benordnung IO + 6 sec-~, Eo yon der 
Gr6Benordnung lO -5 erg, so dab der Imagin~rteil  yon E etwa Io~6mal 
kleiner ist als sein Realteil, verglichen mit  den bei akustischen und 
anderen Schwingungsproblemen vorkommenden D~mpfungsverh~ltnis- 
sen - -  wir erinnern hier an den genannten Vergleich mit  der SaKe 
zwischen zwei wenig beweglichen Enden - -  kann man also die ~V-Schwin- 
gung innerhalb des Kerns, solange es nur auf die Berechnung der Gestalt 

der Schwingung ankommt,  als praktisch unged~mpft  betrachten. 
4. Zen t ra l symmet r i sche  rechteckige Schwelle. Auf diese Tatsache 

stfitzt sich nun GAMOW bei der Berechnung von 2. E r  verwendet hier- 
zu, da ja die zeitliche Abldingung schon in den Zeitfaktor gezogen ist, 
die zeitfreie SC~IR6DINGER-Gleichung, wobei er als Randbedingung 
nicht die tibliche des Verschwindens yon ~v im UnencUichen, sondern 
eine dem speziellen Problem angepaBte Randbedingung stellt, n~mlich 
die, dab die L6sung in sehr groBer Entfernung vom Kern gen~hert - -  
entsprechend dem dauernden Teilchenstrom - -  eine zu I normierte fort-  
laufende Kugelwelle darstellt. 

Nehmen wit das Potential  U nunmehr  als zentralsymmetrisch an, so 
l~Bt sich die L6sung in Polarkoordinaten darstellen als Produkt  eines 
nu t  yon ~ und ~9 und eines nur yon r abh~tngigen Bestandteiles, den 
wir vorfibergehend mit ~p* (r} bezeichnen woHen, 

~p (r, `9, 9) = uz (,9, 9)" ~P* (r), 
wobei sich ffir uz (v ~, ~v) Kugelfunktionen ergeben und ~ * der Differential- 
gleichung 

iP ,p* 2 ~ ~* 8 ~ m  (E --  U) ~p* = / ( /+ i) 
~r~ + r - 6 ~ r  + ~  r~ ~ * = o  (18a) 

gentigen muB und l eine ganze Zahl (die Ordnung der Kugelfunktion) 
ist. Durch Einffihrung einer neuen Funkt ion 

7. = r -  ~p* 

ergibt sich als Differentialgleichung ffir Z 
d2z 8 ~ 2 m  (E - -  U) 1 (l + I) 
dr 2 + ~ Z r ~ 7. = o ,  (19) 

worin l die der Rotat ion entsprechende Azimutalquantenzahl  ist. Wir  
woHen nun vorl~ufig die v611ig willktirliche Annahme machen, dab ffir 
alle yon uns betrachteten a-Teilchen die Azimutalquantenzahl  l ver-  
schwindet. In diesem Falle wird, da  Uo 09, ~ ) =  I i s t  

Z = r .  ~p. (20) 
Das Glied mit  I ( l +  I ) / r  ~ in (19) verschwindet und (19) erh~lt die 

gleiche Form (7) wie im eindimensionalen Falle: 

a~z 8rl2m (E - -  U) o (21) 
d ~ + T -  7 . =  . 
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Nehmen wir zuerst wieder eine rechteckige Potentialschwelle an, also : 
U = o  ffir r ~ r ~  u n d r ~ r ~  
U =  Uo ftir r1 < r < r~ und r~ --r~ = d, 

so ergibt sich gem~B der geforderten Randbedingung, dab die L6sung 
im AuBenraum eine auslaufende normierte Kugelwelle darstellen soll, 
ffir das Gebiet I 

ZI  = e - j a r  (22) 

Innerhalb der Schwelle ist die L6sung Zm 

7.HI = C + . e + i ~ r  --  C _ . e - l a r ,  (22a) 

wobei wegen der Forderung, dab im Nutlpunkt ~p nicht unendlich werden 
soll, nach (20) 

Zm (0) = 0 (22b) 

werden muB. Hieraus folgt 
C 

C+ = C_ 2 (23) 

und ffir I 

i (e+i~r - e _ i , r )  Z m  = 2 C = C sin a r .  (23a) 

I m  Gebiet I I  wird 

ZH = B+.e+t~r  + B _ . e - a  r .  (23b) 

wobei die Konstanten a und/5, um (21) zu erftillen, wieder den dutch (II)  
gegebenen Weft  haben, worin a b e r E  und somit auch a, /5 und sin kom- 
plex zu lesen sind. 

Dies hat  zur Folge, dab die genaue Grenzbedingung, dab Z~ eine 
auslaufende Welle r~tumlich konstanter  Amplitude ergeben soll, nicht  

zu erftillen ist. Setzen wit wegen der erw~hnten Kleinheit yon h 2 
gegen Eo 

a = - ~ -  2 m E o ( I  + i ~  = a o . ( I  + 8~Eo ] 

und 

t ~ = ~  2m(Uo--Eo) ~ + 4 ~ ( U o _ E o t  = ~° ~ + 8 ~ ( U o - E o }  ' 
W O  

ao =-~-  ~'2 m Eo, flo = -~- ]/2 m (Uo --  Eo). (24) 

bedeuten, so Iolgt, da E o =  -mv~ ist, ftir die genaue L6sung aul3erhalb 
2 

der Schwelle nach (18) 
I 2 r  

~pz= r .e -,'~0~. e + ~ ,  (25) 

wo v die Geschwindigkeit des a-Teilchens ist. 
Wir haben also eine fortlaufende Kugelwelle mit  , ,negativer" r~tum- 

2 r  
licher D~impfung vor uns, d.h.  der Fak tor  e + ~ ,  bewirkt, dab die L6sung 
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mit  wachsenclem r clivergiert. I)ieses I)ivergieren ist zwar exponentiell, 
doch so langsam, dab bei clen in clef a-Aktivit/it gegebenen numerischen 
Verh~iltnissen cler Faktor  erst in makroskopischen Entfemungen yore 
Kern merklich yon I abweicht, so daB wit ihn ffir die Berechnung cler 
L6sung in Kernn~ihe vSllig auBer acht lassen kdnnen. I)ennoch bewirkt 
clieser exponentielle Anstieg der L6sung eine gewisse prinzipielle Schwie- 
rigkeit, clenn die quantenmechanische Vorschrift verlangt Ldsungen, die 
im Unencllichen verschwinclen. Dies ist die Ursache, weswegen das Ver- 
fahren der komplexen Eigenwerte yore streng mathematischen Stancl- 
punkt  angefochten wircl. Doch hat  geracle clieses Verhalten eine physika- 
lisch reelle Becleutung. Wie schon GAMOW in seiner ersten Arbeit (1. c.) 
bemerkte,  bedeutet  die exponentielle Zunahme yon sl m i t r  nichts weiter, 
als dab die zu frfiheren Zeitpunkten ausgegangenen WeUenteile gr6Bere 
Amplitucle besaBen, ocler, statistisch ausgeclrfickt, dab die vor langer 
Zeit vorhanclene Menge raclioaktiver Substanz, d .h .  die Menge solcher 
Kerne, die noch a-Teilchen enthalten, also die Menge der raclioaktiven 
Muttersubstanz, grdBer, vor unendlieh langer Zeit sogar unencllich groB 
gewesen sein muB. In der Tat  kennt  ja auch die klassische Theorie 
der Radioaktivit~it diese Schwierigkeit, die sich imlner bietet, wenn 

- -  uncl nur dies kommt quantenmechanisch in der genannten Weise 
zum Ausclruck--  keine Annahme fiber einen ursprtinglichen Entstehungs- 
mechanismus der raclioaktiven Kerne in die Theorie hineingesteckt wird. 
Bekanntlich beruhen die radioaktiven Altersbestimmungen yon Minera- 
lien uncl die Absch~tzung einer oberen Grenze fox das Alter cler Erde  
auf clieser Einseitigkeit cler raclioaktiven Vorg~[nge. "Wit wollen claher 
cliese abnorme Ranclbedingung als dem besoncleren Charakter des Zer- 
fallproblems angepaBt ansehen uncl die Methode cler komplexen Eigen- 
werte t rotz der hierdurch entstehenclen formalen Schwierigkeiten be- 
nutzen ~. 

Zur vollst~[ncligen Bestimmung der L6sung mit r~iurnlich divergieren- 
der Kugelwelle (25) als ~uBerer Ranclbedingung sincl nun noch die Kon- 
stanten B+, B_ und C zu bestimmen, was dutch Erffiltung der Stetig- 
keitsbeclingungen bei r =  r~ uncl r----r2 

Xi(r~) = Z~i(r2) z m ( r ~ )  = 7.zz(r~) 
~ v  • ! t 
7.i (r~) = Zis(r~) 7.m(r~) = 2ii(r~) (26) 

m6glich ist, wobei wir mit Z' die erste Ableitung yon Z nach r bezeichnen. 
Wie man leicht sieht, ist nun abet die L6sung ~ clurch die cloppelte Rancl- 
beclingung (25) uncl (2 2b) clerart festgelegt, dab clie Differentialgleichung 
(21) nu t  ffir ganz bestimmte diskrete Werte yon E uncl somit auch yon Eo 
uncl Z erffillt werclen kann. I)adurch ist es, wie GA~iOW (43) in einer 

Hieriiber vgl. insbesondere GAMow, G.: Zeitschr. f. Physik 5x, 209. -- 
KUDAR, J.: Ebenda 53, 137. -- ATKINSON, R. D'E. u. F. G. HOUTERMANS: 
Ebenda 58, 480. 
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kurzen Bemerkung zu seiner ersten Arbeit, die diesbezfiglich einen 
Fehler enthielt, und ausffihflicher in einer Reihe Arbeiten KUDAR (42) 
gezeigt haben, m6glich, allein auf Grund der Randbedingungen (25) und 
(22 b) und der Stetigkeitsbedingungen (26) die komplexen Eigenwerte des 
Problems zu berechnen und somit auch den Zusammenhang zwischen Eo 
und ~ zu erhalten. Dabei ergibt sich, abgesehen yon einer, wegen der 
kleinen D~tmpfung sehr kleinen, Verst immung der Energieeigenwert Eo 
als einem Eigenwert des unged~mpften Modells mit  unendlich hohen 
W~nden benachbart,  und ist somit haupts~tchlich yon r~ abh~ngig, n be- 
deutet  dabei eine Quantenzahl, auf die wir sp~ter noch zu sprechen 
kommen.  Bei unendlich holler Wand lautet  die Eigenwertbedingung 
im dreidimensionalen Falle 

~2 h2 
E = Eo - -  8 m s ~ .  (27a) 

Die genaue Eigenwertbedingung des Realteils Eo lautet  nach KU- 
DAR und FOWLER U. WILSOI~ ( f2e ,  frO) im dreidimensionalen Falle bei 
endlicher Schwellenh6he: 

tgnc~r~ = - -  U o - - E '  (27) 

was f ~  E / U o  ~ 0 in die Bedingung (27a) fibergeht t 
Die Zerfallskonstante ;t hingegen h~tngt "con der DurchlXssigkeit der 

Schwelle ffir Teilchen der Energie Eo ab ~. K o m m t  es nur auf die Be- 
reetmung der Zerfallskonstante an, so ffihrt die Anwendung des Erhal-  
tungsgesetzes der Quantenmechanik zum Ziel. Dieser Satz besagt, dal3 
die zeitliche Abnahme des Raumintegrals  der zeitabh~ngigen SCH~0- 
I)IXGER-Funktion k~k~ fiber eine Kugel gleich dem Oberfl~tchenintegral 
fiber die Divergcnz der Stromdichte an dieser Kugel ist. Der quanten- 
mechanische Ausdruck ffir den Strom I lautet :  

I = ~p grad ~ - -  ~ grad ~p. 

WAhlen wir eine Kugel mit  dem Radius R >> r, aber nut  so grol3, 

z Wie KUDAR gezeig~c hat, sind die L6sungen im analogen Falle der ein- 
dimensionalen Doppelschwelle wegen der doric zu veflangenden Symmetrie 
der Eigenfun!~ionen Cosinusfunktionen, da dort ja auch die Bedingung 
des Verschwindens yon Z, die bei der dreidimensionalen Rechnung durch 
Einfahrung yon 7. start o n6tig wurde, fortf~llt. Die eindimensionale 
Quantenbedingung ffir Eo lautet dann 

cos 2 a ri = Eo/Uo. (27c) 
~Vird innerhalb der Schwelle ein Brechungsindex/z eingefiihrt, so tr i~ 

an Stelle yon u r  in (27) und (27u) die Gr613e # a t .  
KIYDAR (1. C.) bewies, dab der Erhaltungssatz fiir die L6sung, die man 

durch die aus (27) folgende transzendente Gleichung far Eo und X erh~It, 
yon selbst erffillt ist. Der Erhaltungssatz hat also nicht den Charakter 
einer neuen, der L6sung aufzuerlegenden Bedingung, abet er kann zu einer 
einfachen Herleitung des Zusammenhangs zwischen Eo und Z dienen. 

Ergebnlsse der exakten Naturwlssenschaften. IX. IO 
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dab der Amplitudenfaktor yon lp noch mit geniigender N~iherung gleich I 
und somit in (22) a 0 stat t  a gesetzt werden kann: 

2 
+ - - x  (27b) e 2v ~, I~ 

so lautet  der Erhaltungssatz in der Integralform 

~ ~ - ~  ~p ~ -- g, ~ d ,  (28) 

wobei das Volumintegral links fiber das Volumen, das Oberflachen- 
integral rechts tiber die Oberfl~iche der Kugel mit dem Radius R zu 
erstrecken ist3 wegen der Ans~itze (18) folgt daher 

x h [ Z'] -"~ 
~ ' e - ~ t f z z d r = a , ~ i  m ZZ'--Z~ ~= .e 

o 

und wegen der ~iuBeren Randbedingung (22) 

R h 
k ' f  z z d r  ~2umCeO, 

o 

so dab allgemein folgt: 
= h COo I 

2 ~---m " x (29) 
f z z .  d r '  
o 

denn die Zerfallskonstante ist ja definitionsgem~iB gleich dem Verh~iltnis 
des Gesamtstromes zu der im Innern noch vorhandenen Menge des ~p~. 
Das Problem reduziert sich also im wesentlichen auf die Berechnung 
des Integrals im Nenner von (29). Machen wit nun yon der Kleinheit 
der D~impfung Gebrauci% so ergibt sich, dab es ftir den speziellen Zweck 

R 

der Berechnung des f z z d r  eine vollkommen ausreichende N~herung 
o 

darstellt, in der durch (22), (23) und (23b) gegebenen Darstellung der 
L6sung Z die Gr6Ben a und fl reiI1 reell aufzufassen. Aus (23) folgt dann 

ZmZm ~ ! C i ~ s i n  ~ Ceor. (30) 

Da ferner, wie wir hier auf Grund der Analogie mit  dem oben be- 
handelten eindimensionalen station~iren Falle vorwegnehrnen wollen, das 
Amplitudenquadrat  der fast stehenden Welle im Innern des Kerns bei 
geringer Durchl~issigkeit der Schwelle sehr groB gegen I wird, genfigt 
es ffir die Berechnung des Integrals vollkommen, die Integration yon 7.Z 
nicht his R zu erstrecken, sondern nur bis zu dem ein wenig auBerhalb 
yon r~ gelegenen Knoten der in das Gebiet II  fortgesetzten Funktion 
C 2. sin~aor, also wenn wir uns vorlaufig auf die Quantenzahl n = I 
n l beschdinken, his zu dem Werte r = a / a o .  In Wirklichkeit geht ja 
die Funktion 7dIiZm an der Grenze yon I I I  und II  in die Funktion 7di7.ii 
stetig fiber, und hat an der Grenze einen Wendepunkt,  so dab die in 1I 
verl~ingerte Funktion sin~aor st~indig unterhalb des wahren ZZ bleibt, 
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sich aber erst bei so ldeinen Werten yon dieser merklich entfernt, 
dab fiir die Integration diese N~therung, wie eine numerische Durch- 
rechnung zeigte (47), mit sehr groBer Genauigkeit berechtigt ist. Wir 
setzen also in (29) : 

I(" ¢x 0 

f zy. dr m f iCl=o sin2c, ordr, (3z) 
o o 

so dab sich das ganze Problem auf die Berechnung des Amplituden- 
faktors C reduziert, wozu wir die Stetigkeitsbedingungen benutzen und 

h% 
worin wir aueh wieder, wegen der Kleinheit yon Eoo an Stelle yon a und/5 

die Gr6Ben ao und flo setzen k6nnen. 
Aus (22), (23b) und (26) folgt dann: 

e + 2 do d 
[C]2 ~, sin%e~o.r' (32) 

und somit als Zerfallskonstante ftir unser idealisiertes Kernmodell mit 
rechteckiger Doppelschwelle, wenn wir ftir flo seinen Wert einsetzen: 

4 Z d  I / 2 m ( U o _ E o  ) 
)~ = _BE: sin~ CZor ~ . e - - T /  (33) 

Wie man leicht sieht, ist der maBgebende Faktor  in ,~ auch hier 
der Exponentialfaktor e-2~ %d, der in unserem Falle sehr geringer Dureh- 
1/issigkeit sehr kleine Werte annimmt. 

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

;t =-G, (34) 

wobei G die Durchl~issigkeit der Sehwelle im Sinne yon (I4) und z die 
Zeit bedeutet, die das Teilchen zum Durehlaufen des inneren Kern- 
durchmessers 2 r~ ben6tigt. I /z  ist also nichts anderes als die H~tufigkeit, 
mit der das Teilehen bei seiner radialen Kernbewegung an die innere 
Wand der Potentialsehwelle st6Bt, 

= 2 r__~. (34 a) 
z~ 

StoBzahl real Durchl/issigkeit ist dann gleich der Zerfallskonstante. 
Leider gilt diese Formel jedoch exakt nur  ftir den von v. LAUE be- 
trachteten Fall, dab der innere Kernradius r2 groB gegen die eigene 
DE BROGLIE-Wellenl~nge des Teilchens im Keminnem ist. Dies ist 
jedoch, wie die experimentellen Daten zeigen, keineswegs der Fall, 

I O *  
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der Kernradius, der sich aus den Zerfallskonstanten tier a-Strahler be- 
rechnen l~tl3t, ist vielmehr durchaus yon der Gr6Benordnung der Eigen- 
wellenl~tnge der Teilchen, ja wir werden sehen, dab wir sogar, um dem 
Resonanzcharakter der Erscheinung gerecht zu werden, gen6tigt sind, 
den Kerndurchmesser gleich der DE BROGLIE-Wellenl~tnge der Teilchens 
zu setzen. DaB dieser Resonanzcharakter der Erscheinung bei der 
v. LAUEschen Ableitung verlorengeht, liegt nur  an der ftir die praktische 
Rechnung nicht gerechtfertgiten Annahme 2r, >2> A. 

Ist  diese nicht erftillt, so 1/~Bt sich dennoch die Auffassung der Zerfalls- 
konstante aufrecht erhalten, doch t r i t t  dann noch ein Zahlenfaktor von 

u 

~z-2 

22%2 

II, 

/ l d ' " m  " 2  

/ 
I 

Abb. 5. Potentialverlauf des Kerns gegen tz-Teilchen. ~ wirk- 
lich 7 - -  schematisiert, - - -  Verlauf nach (a). Bei r 1 und r 2 

schneider die Gerade der Zerfallenergie E o die Potentlalkurve 
(r2=, ,klasslscher  Kernradlus");  s= , ,Abschneldungsradius"  der 

Schematisierung; r m ~ Radius des Potentialmaximums. 

der Gr613enordnung I 
hinzu. Ffir gr613enord- 
nungsm~Bige Absch~tt- 
zungen Lind zur Veran- 
schaulichung ist den- 
noch die v. LAuEsche 
Auffassung ~uBerst ntitz- 
lich. Schreibt man etwa 
d i e  G E I G E R - N U T T A L L -  

Beziehung in der Form:  
l o g l = a + b E ,  so ist 
a = log z und bE = log G. 

6. Zent ra l symme-  
trische Schwelle rnit 
schematis ier tem COU- 
LOMB-Potential. Bei 
der Berechnung der Zer- 
fallskonstanten der a- 
Strahlung ist nun frei- 
lich die bisher benutzte 
Rechnung mit einer 

rechteckigen Potentialschwelle nicht ausreichend. Wir haben es dort  
vielmehr mit einer Schwelle zu tun, die durch den CouLol~Bschen An- 
stieg und einen sehr steilen Abfall des Potentials gekennzeichnet ist. 
Da die Theorie keine neuen Voraussetzungen fiber den Potentialverlauf 
im Kerninnern machen will, begnfigen wir uns also mit einer Schema- 
tisierung der folgenden Form: 

2 Z * e  2 
r > s sei U -- $, 

ffir (35) 
r < s s e i U = c o n s t =  Uo 

wobei Z* die Laclung des Kernrests, e die Elementarladung bedeuten. 
Wir nehmen also Gfiltigkeit des CouLoMBschen AbstoBungsgesetzes bis 
zu r = s herab an, und ersetzen den sehr steilen Abfall des Potentials 



Neuere  Arbe i ten  fiber Quan t en th e o r i e  des Atomkerns .  149 

nach innen zu durch einen senkrechten Abfall zu einem endlichen 
Wert Uo (vgl. Abb. 5). 

Die SCHRODINGER-GIeichung hat dann innerhalb yon s genau wie 
im behandelten Falle der rechteckigen Schwelle die Form (21). Auch 
die L6sung Zz hat die gleiche Form (23) wie %m. 

FOr r > s heil3t die SCHRODINGER-Gleichung fiir Z dann: 
d 7.~ 87t~m (E 2 e ~ 
dr  2 + ~ Z- = o. (36) 

Die Behandlung ist ganz die gleiche wie bei der rechteckigen Schwelle. 
Entweder benntzt man nach GAMOW und KUDAR die Randbedingungen 
(22b) im Nullpunkt und (22) im Unendlichen, sowie die Stetigkeits- 
bedingungen der L6sung bei r = s, die die L6sung und den komplexen 
Eigenwert, also Energie Eo und Zerfallskonstante 2 als Funktion von Uo 
und s festlegen, oder sofern wir uns nur ftir die Zerfallskonstante inter- 
essieren, den Erhaltungssatz, den wir genau in der Form (28) anwenden. 

Durch das Uo im Kerninnern wird dort ein Brechungsindex be- 
s t immt:  l / ~  Uo (37) t t = r  ~ ° , 

auf dessen Notwendigkeit wir noch n/iher zu sprechen kommen werden; 
und die LSsung lautet im Innern 

Zz = Csin~lar  ~ (38) 
wobei wit wieder der geringen Durchl~ssigkeit der Schwelle wegen zur 

R 

Berechnung des J'DT~ dr in den Grenzbedingungen (22) und (22b), und 
o 

in den Stetigkeitsbedingungen star t  E und a die rein reellen Werte Eo 
und c% setzen k~Snnen. Wir suchen nun eine solche L6sung der Diffe- 
rentialgleichung (36), die fiir groBe r in die eine fortlaufende Welle dar- 
stellende L6sung (22) iibergeht. Sei ;G eine solche L6sung und R wie 
oben ein so groBer Radius, dal3 dort schon (22) aber auch noch mit 
gentigender N~iherung (27b) gilt, d. h. der r~iumliche Amplitudenfaktor 
noch zu vernachl~ssigen ist, so wird iaach dem Erhaltungssatz (28) 

Z = hc, o ~ C ~ s i n ,  l t a o r d r  (39) 
2,-tin 

oder, wenn wir das Integral wieder nur bis zu der fiktiven Knotenstelle 
bei # ao r = n st erstrecken : 

R ,~LUo n , '~  C ~ 

C" f sin" ,tt CXo r d r  ~ f sin = #t Ceo r d r  = - - .  
o o 2~ 

Dann wird wegen den Grenzbedingungen bei r = s ,  durch die wir 
Z," und Z~ stetig verkntipfen: 

C = z,, (s) 
und sin ~ ~o s 

8 Eo I 
Z = nT/-" ,tt sin ~ t t  ao r .  X~ (s) (40) 
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Ffir ° = Z=(s) hat V. FOCK eine asymptodsche I)arstellung gegeben, 
deren Abteitung auch T. SEXL (44b) angibt. I)iese lautet  

~ k ( O - -  s i n & )  
^ 2 z .  (r) = cotg 3 "  e ' (4 : )  

wobei 
Uog" 4 7 I  Z *  e 2 

I + cos`9 = ~ - ,  k ----- hv (4Ia) 

ist. 
Doch ist es, wie GAMOW zeigte, auch m6glich, die gleiche Darstellung, 

abgesehen von dem Faktor  cotg -e 2, der bei r = s nur etwa von derGr6Ben- 

ordnung 2 ist, direkt aus (33) zu erhalten, wenn wir die Funktion ( E - -  U) 
in der Differentialgleichnng (36)-als langsam ver~nderlich ansehen, und 
in den Formeln (32) und (33) an Stelle yon fld das Integral 

r ~  

fld--2~ ~2mf l/u -- Edr (42, 
$ 

setzen. Wie G. WENTZEI. und G. BRILLOUlN (45, 46) gezeigt haben, 
stellt ja diese Anwendung der sogen. JE~FREYschen Methode eine 
N~herung da.r, die unter Benutzung des SOMMERFELDschen Impulsinte- 
grals - -  denn nichts anderes ist ja das Integral in (42) - -  aufs engste 
mit der Quantenvorschrift der ~lteren Quantentheorie zusammenh~ngt. 
[N~heres vgl. 11b (S. 258)]. Setzen wir ftir U das COULOMB-Potential 
(35), so erhalten wir leicht 

r 2  

2 " ]/~mj ~ 2 r E dr = k (cp -- sincp) , (42a) 

wobei * 
¢~o S I + cos ~ = -T-. ' 9 = ,9 (s) (42 b) 

ist, also bis auf einen unwesentlichen Faktor  die FocKsche Darstel- 
lung (41). Setzen wir diese in (40) ein, so folgt als Endformel Itir die 
Zerfallskonstante 

8Eo • ~ tg~e-~k(,p-s;n,p~ ~. = ~tt sin tl aoS- -- , (43) 

wo wieder n die Quantenzahl ist. 
Doeh haben die numerische Behandhmg sowie quantenstatistische Er- 

w~gungen, auf die wit noch zufiiekkommen werden, geze:gt, dab es 
wenigstens, solange wir uns der Schematisierung (35) ftir den Potential- 
verlauf bedienen, keinen Sinn hat, eine yon I verschiedene, im fibrigen 
aber unbekannte Quantenzahl einzuffihren. Bevor wir genauer auf die 
experimentelle Prtifung der Theorie eingehen, sei es gestattet,  auf einige 
weitere Arbeiten ganz kurz hinzuweisen, die sich mit unserem Gegen- 
stand befassen, in der mathematischen Behandlungsweise abet yon der 
bier gebrauehten abweichen. Alle angegebenen Formeln unterscheiden 
sich nu t  durch den Faktor  vor der Exponentiatfunktion, und da dieser 
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ffir die numerische Behandhng der experimentellen Resultate ganz un- 
wesentlich ist, geben praktisch alle Formeln das gleiche Resultat, da 
dem iiberall wiederkehrenden Exponentialfaktor gegenfiber die Ab- 
Ningigkeit des ,,Vorfaktors" vollkommen zu vernachl~issigen ist. Die 
oben gegebene Behandlung schlieBt sich an die yon GA•ow angegebene 
Methode der komplexen Eigenwerte an. Auf diese Arbeiten (33 a, b, 43), 
sowie die yon v. LAUE (35) und FOWLER U. WILSON (40) wurde schon 
oben n~iher eingegangen. Die Formel (43) ist der Arbeit yon ATKINSON 
U. HOUTERMANS (47) entnommen. GURNEY und CONDON (34b) benutzen 
eine der yon v. LAr.lEschen ~ihnliche halbempirisctle Methode, wobei sie 
den Exponentialfaktor nach der WENTZEL-BRILLOUINschen Methode 
durch graphische Integration bestimmen. T. SEXL (44) rechnet ein- 
dimensional unter Anwendung der v. LAuEschen N~iherungsformel, 
jedoch mit einer Einfaehschwelle, so dab bei ibm der diskrete Eigen- 
wertcharakter der a-Teilchenenergien verloren geht, der in mancher Be- 
ziehung durchaus charakteristiseh ist. A. IV~'~LLER (54) best~itigt die auf 
Grund der SCHR~DINGERschen Gleichung erhaltene Theorie dutch An- 
wendung der DIRACschen Gleichungen. 

Einen ganz anderen Weg geht BORN (48), der das Problem, wie bier 
leider nicht n~iher angeffihrt werden kann, mit Hilfe der quantenmechani- 
schen St6rungsrechnung 16st. Er  erh~ilt dabei eine den anderen ganz 
analog gebaute Formel. Gerade dieses mit  einer grands~itzlich anderen 
Methode erhaltene Ergebnis kann als eine gute nachtr~igliche Best~itigung 
der komplexen Behandlungsweise angesehen werden. 

V I I I .  V e r g l e i c h  m i t  d e r  E r f a h r u n g .  

i .  Kernradius und Zerfa!lskonstante.  Die Hauptschwierigkeit beim 
Vergleich der Theorie mit den Experimenten bildet die Tatsache, dab 
in die Formel ftir die Zerfallskonstante der Kernradius s des schemati- 
sierten Kerns eingeht, fiber den wir nichts wissen, als dab er beim Uran 
kleiner als etwa 4 " xo-*2 cm ist. Um die Gfiltigkeit der Formel zct prfifen, 
ist es nun n6tig, wenigstens ffir ein Element den Radius s aus Zerfalls- 
konstante und Energie rfickwiirts zu berechnen und zu sehen, ob der 
Radius die erwartete Gr6Benordntmg hat.  Dies haben sowohl GAMOW 
U. HOUTERMANS (3~b), als auch GURNEY und CONDON (34b) getan nnd 
fanden dabei den Radius s zu etwa I • IO- i~ cm, also durchaus yon der 
richtigen Gr6Benordnung, in t3bereinstimmung re_it RUTHERFORDs Be- 
fund. Wie wit sehen, ist es unbedingt n6tig, fiber den Radius s zu verfiigen, 
und darin liegt die Ursache, weshalb wir bei der Ableitung der Formel 
far  die Zerfallskonstante den Brechungsindex /z bzw. eine yon Null 
verschiedene H6he des Potentials im Innem des Kerns Uo eingeffihrt 
haben. Warden wir nAmlich an der willkarlichen Annahme, dab im 
Innern unseres schematisierten Kernmodells [7o-----0 sei, festgehalten 
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haben ,  so w~re dami t ,  abgesehen v o n d e r  W a h l  der  Quan tenzah l  n, du rch  
den d i sk re t en  Energ iewer t  auch schon nach  (27) der  Rad ius  s des Modells  
vorgegeben ,  ein Rad ius  der  na t i i r l i ch  keineswegs m i t  dem s t iberein-  
z u s t i m m e n  b rauch t ,  und  auch fak t i sch  n ich t  t ibe re ins t immt ,  der  s ich 
aus de r  Zer fa l l skons tan te  berechnen  l~13t. I m  GegenteiI  l iefert  d ie  Be-  
r echnung  des Rad ius  aus Energ ie  u n d  Zer fa l l skons tan te  im a l lgemeinen  
einen W e r t  von s, der  z a  der  vorgegebenen  Energie  n ich t  ,,pal3t", so d a b  
wi t  gezwungen sind, einen Brechungs index  einzuft ihren.  Dieser  h a t  also 
n i ch t  den  Cha rak t e r  eines zwei ten  wil lkt i r l ich w~hlbaren  P a r a m e t e r s  
bei  de r  Berechnung  yon  ~, aus  Eo, sonde rn  folgt  zwangsweise  aus  Eo 
u n d  2 ~. 

I s t  de r  Rad ius  eines r a d i o a k t i v e n  E l e m e n t s  e inmal  b e s t i m m t ,  so l~I3t 
sich die  Theor ie  dadurch  prt ifen,  dab  t iber  den Ver lauf  de r  R a d i e n  in  
de r  Zerfal lsreihe der  a -S t rah le r  eine e infache A n n a h m e  ge ma c h t  wird ,  

. u n d  d a n n  m i t  Hilfe  dieser Rad i en  u n t e r  Zugrunde legung  der  exper i -  
menteU gefundenen Zerfal lsenergien die Zer fa l l skons tan te  be rechne t  
wird.  

2. B e r e c h n u n g  yon  ~t m i t  k o n s t a n t  g e h a l t e n e m  K e r n r a d i u s .  Die  
e infachs te  A n n a h m e  tiber die Rad ien ,  die s ich machen  l~13t, ist ,  d ie  
Ke rn rad i en  s ffir alle E l emen te  e iner  Zerfallsrei_he k o n s t a n t  zu setzen.  
GAMOW u n d  HOUTERMANS haben  eine Durch rechnung  auf  Grund  dieser  
Vorausse tzung  un t e rnommen ,  deren Ergebn i sse  wir  im folgenden kurz  
wiedergeben  wollen. 

Diese Rechnungen  s ind  mi t  e iner  F o r m e l  gemacht ,  deren  , ,Vor fak to r"  
e twas  verf~ilscht ist ,  dadurch ,  daI3 der  k o n s t a n t g e h a l t e n e  K e r n r a d i u s  
do r t  eine e twas  andere  Bedeu tung  h a t  als unser  s 2. Dies h a t  zur  Folge ,  

Eine in diesem Punkte irrige Auffassung, dab man ohne Einschr~n- 
kung der Allgemeinheit das Uo = o setzen k6nne, ver tr i t t  T~. S E ~  in einer 
Bemerkung (44 d) zu der Arbeit  yon ATKINSON U. HOUTERMANS. Doch ist  
dies nut  durch sein Rechenver/ahren 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 a-Teilchen im Kern allseitig yon einer Potent ia l -  
schwelle eingeschlossen sind, so wird s nach (27) durch Eo festgeleg~c und 
ist nicht ~identisch mit  dem s, das man aus dem experimentellen Werte  
yon Eo und durch die Normierung, d .h .  die Abschneidung des COULOMB- 
Potentials  erhglt, um die experimentelle Zerfallskonstante ~ fichtig zu er- 
halten. Auch die yon KUDAR aufgestelltc Stabili tAtsbedingung radioakt iver  
Keme  (42 c, ]) geht yon der Voraussetzung eines vorgegebenen endlichen Boden-  
potentials  aus. Er  sagt  dort, dal3 ein a- oder  H-Teilchen gegebener posi t iver  
Energie in einen Kastenradius, der kleiner ist als die DE BROGLIE-Wellen- 
1Ange des Teflchens niemals untergebracht  werden k6nne. Doch li~I3t sich 
dutch Annahme eines genfigend tiefen negativen Potent ia lbodens  Uo das zl 
des Teilchens immer so welt herabdrficken, dal3 die Unterbringung desselben 
auch bei beliebig kleinem Radius m6glich ist. 

2 Der Kernradius wurde dor t  Ahnlich wie bei SEXL SO definiert, dab 
die Beziehung zwischen Kernradius und DE BRoGLIE-Wel]enl~nge des Teil- 
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dab die dort berechneten Absolutwerte des Kernradius nur der Gr613en- 
ordnung nach mit den aus der richtigen Formel folgenden s-Werten fiber- 
einstimmen; auf die Berechnung der Zerfallskonstanten und die trrage 
der 13bereinstimmung yon Theorie und Experiment hat jedoch diese 
Tatsache infolge des geringen Einflusses des ,,Vorfaktors" in (43) im 
Vergleich zur exponentiellen Abh~ingigkeit des A-Wertes yon v und Z 
keinen EinfiuB, wie auch eine genaue Nachprfifung der Rechnungen ffir 
die U-Ra-Reihe mit Hilfe der richtigen Formel best/itigt hat. 

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

Z* = Z -- 2 (44) 

gesetzt. Diese Annahme geht yon der Voraussetzung aus, dal3 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 mul3. Die genaue Theorie des Kerns 
mtil3te die durch die Funktion ~0~ des Kernrestes gegebene Ladungs- 
verteilung desselben berficksichtigen, doch stellt sich unsere Annahme, 
solange wir fiber die genaue Ladungsverteilung im Kern noch gar nichts 
wissen, als die einfachste und zwangloseste dar. Ferner ist es not- 
wendig, die uns dutch Geschwindigkeitsmessungen bzw. Reichweite- 
bestimmungen der a-Strahlen bekannten Energien der a-Teilchen zu 
korrigieren, indem man die RfickstoBenergie der a-Teilchen und die 
Bremsung dutch die Elektronenschale des eigenen Atoms berfick- 
sichtigt. 

Die erste Korrektur kann man leicht aus dem Impulssatz berechnen, 
fiir die zweite 1/iBt sich eine von ENSKOG (26b) gegebene Absch/itzung 
benutzen. Beide zusammen machen kaum I v. H. der Zerfallsenergie aus, 
so dab sie flit die ersten ungefiihren Rechnungen vernachl~issigt werden 
k6nnen. Unter der Geschwindigkeit v, die in den Gleichungen vorkommt, 
ist also imlner diese korrigierte Geschwindigkeit 

_mv ~ _-- Eo 

zu verstehen, wo Eo nicht aHein die kinetische Energie des ~-Teilchens, 
sondern die gesamte bei der Emission des a-Teilchens ffei werdende 
Energie freilich unter AussehluB etwa vorhandener 7-Energie, bedeutet.  

Die Zerfallskonstante h~ingt nach (43) auBer yon v auch yon der 
Kemrest ladungZ* ab. Man erh~ilt also theoretisch fiir iedesZ eine eigene 
Kurve der (v, log 4)-Abh~ingigkeit. 

Die (v, log ~)-Kurve der tats~ichIich vorkommenden Elemente, die der 

chens nicht zum Ausdruck kommt. Aul3erdem bewirkte ein Rechenfehler 
eine ~nderung des Absolutwerts der Radien, vgl. hierfiber in (47), FuBnote 
S. 493. 
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GEIGER-NtlTTAI, L-Beziehung entspricht, stellt sich also im allgemeinen 
als ein gebrochener Kurvenzug dar, den man erh~tlt, wenn man die den 
verschiedenen a-Strahlern einer Reihe entsprechenden, auf den verschie- 
denen (v, log ~)-Kurven liegenden Punkte  ill der Reihenfolge ihrer Zer- 
fallsenergien verbindet (vgl. Abb. 6a). Der ftir jede Zerfallsreilae konstant  
gehaltene Kernradius s wurde rtickwArts 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 - R a - R e i h e  

auch ffir die Th-Reihe gut paBt, so dab also ffir die Berechnung der 
Zerfallskonstanten dieser beiden Zerfallsreihen nur e i n  einziger Para- 
meter n6tig ist. Die Ac-Reihe erfordert  die Zugrundelegung einesRadius, 
der aus der Ac-Em berechnet wurde, und etwas ldeiner ist als der ftir 
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 rein ausgezogenen Kurven der Abb. 6a  
sind die zu den verschiedenen Isotopen geh6rigen (log k, log v)-Kurven ~, 
die experimentell gefundenen Werte  ~ind durch eine stark ausgezogene 
Kurve,  die theoretischen Werte durch eine gestrichelte Kurve verbunden. 
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FOr U I wurde die Reichweitemessung von G.C.  LAURENCE (49) ,  

fOr Ra  C', die Bestimmung der Zerfallskonstante yon ft. C. JACOBSEN 
(50) nnd ffir Protactinium die Angabe von A. v. GROSSE (61) benutzt.  

Nur aus Grfinden der besseren ErmSglichung des Vergleichs mit den 
iiblichen Darstellungen der GEmER-Nu:rmALL-Beziehung wurde in der Abb. 6 
start v selbst der log v als Abszisse aufgetragen. 
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Alle fibrigen Werte yon ,t und v entstammen der Zusammenstellung yon 
ST. MEYER (10, 5). Ffir U II  und Th C' liegt keine Bestimmung der 
Zerfallskonstanten vor, fttr Ra C, Ac C fehlen Reichweitebestimmungen, 
so dab diese Elemente in den K~arven fehlen. Wie man sieht ist die 
~bereinst immung im allgemeinen recht gut, wenn man bedenkt, fiber 
einen wie grol3en Wertebereich die Zerfallskonstanten der a-Strahler 
variieren. Abweichungen zeigen sich jedoch an mehreren Stellen, so 
25 
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vor allem bei den Ele- 
menten U I, Th und Po, 
die am Anfang und am 
Ende der Zerfallsreihen 
stehen. Diese Abwei- 
chung ist zweifellos auf 
die nicht ganz zutref- 
fende Voraussetzung der 
absoluten Konstanz des 
Radius zuriickzufiihren, 
die zweifellos willkfir- 
lich ist, nnd liegt in dem 
~u erwartenden Sinne, 
dab flit die Elemente 
am Anfang der Reihe 
ein gr6Berer, ffir die am 
Ende der Zerfallsreihe 
ein kleinerer Radius s 
eingesetzt werden mtil3te. 
Ftir das Element RaC '  
gibt die neue Theorie A 
etwa 22mal zu klein, 
w~ihrend die empirische 

G E I G E R - N U T T A L L - B e -  

ziehung einen etwa 
6omal zu groBen Wert  
liefert. Auf diese Ab- 

weichung werden wit weiter unten noch zu sprechen kommen. Beim 
Th gibt sowohl die GEIGER-NUTTALL-Beziehung wie auch die neue 
Theorie einen zu kleinen Weft,  w~ihrend ffir Th C und Ac C die 
GEIGER-NUTTALL-Beziehung ungef~ihr den richtigen, die neue Theorie 
jedoch einen vim zu grollen Wert yon ~. gibt. Dies findet seinen Aus- 
druck in der eigentfimlichen 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 zusammenzuh~ngen, die hiernach auf einen starken Abfall des 
Radius s an den Verzweignngsstellen der Reitlen hindeutet.  Won diesem 
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Standpunkt  ware eine experimentelle Bestimmung der Reichweiten yon 
Ra C und Ac C' ganz auBerordentlich wichtig, zumal ja nach den neuen 
Untersuchungen yon S. ROSENBLU• (82) 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 Gesetzm~il3igkeit wider- 
spricht. Es ist interessant, dab der theoretische Kurvenzug an dieser 
Stelle zwar nicht den experimentellen Verlauf genau wiedergibt, abet 
doch an dieser Stelle auch einen deutlichen Knickpunkt zeigt; diese 
Stelle ist die einzige, an der das Eingehen der t(ernladung, wie es die 
Theorie voraussagt - -  im Gegensatz z u r  GEIGER-NUTTALL-Beziehung - - ,  
deutlich zum Ausdruck kommt. 

Allgemein l~tBt sich als Ergebnis der fiberschlagsm~Bigen Rechnung 
sagen, dab die neue GAMow-CoNDoN-GURNEYsche Theorie den Verlauf 
der Zerfallskonstanten in ihrer AbMngigkeit yon der Zerfallsenergie 
auch soweit quantitativ riehtig wiederzugeben vermag, wie auf Grund 
der willktirlichen Hitfsannahme yon der Konstanz der Radien zu er- 
warten ist. Es kann sogar als st~irkste Sttitze der Theorie betrachtet  
werden, dab die gr6Benordnungsm~iBigen 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 fiberschlagsm~13igen Rechnung. Eine neuefliche Berechnung 
der Zerfallskonstanten bei festgehaltenem Kernradius yon T. SEXL (dgb), 
der eine etwas genauere asymptotische Darstellung der L6sung ats (41) be- 
nutzt ,  fiihrt zu dem gleichen Resultat ~. Wenn nun aber auch die neue theo- 
retische Beziehung zwischen Energie und Zerfallskonstante die empirische 
GEmER-NUTTALL-Beziehung im wesentlichen ersetzt und in manchen 
Punkten sogar fibertrifft, so scheint es doch vom Standpunkt der Theorie 
iiuBerst fiberraschend, dab die empirische Formel in Ffdlen wie beim Po 
und beim Th C und Ac C so genau das richtige trifft. Mit anderen 
Worten:  dab die komplizierten Kurvenztige, die dutch gleichzeitige ~imde- 
rung des Radius, der Kernladung und der Energie bewirkt werden, sich 
mit  so guter N~therung durch drei parallele Gerade darstellen lassen, ist 
vom theoretischen Standpunkt keineswegs zu erwarten. Die tiefere Ur- 
sache dieser merkwiirdigen Erscheinung liegt in dem vorl~ufig noch ganz 
unbekannten Zusammenhang der Zerfallsenergien rnit der besonderen 

Angesichts des fiberragenden Einflusses des Exponentialfaktors und 
der Grobheit der augenommenen Schematisierung des Kernpotentials (vgl. 
Ful3note S. 152) scheint jedoch eine allzu genaue asymptotische Darstellung 

,9 
nutzlos. Selbst der Faktor cotg 2 in (41) hat praktisch gar keinen Einflul3. 
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Kernstruktur  der einzelnen u-Strahler, fiber die erst eine vollst~indige 
Theorie des Kernaufbaus wird AufschluB geben k0nnen. 

3. Berechnung  der Kernradien yon a -S t r ah le rn .  Nach der 
gen~iherten Best~itigung der Rechnungen mit festgehaltenem Kern- 
radius, durch die wit die Berechtigung der quantentheoretischen 
Ans~itze als bewiesen ansehen kSnnen, kann man nun versuchen, 
aus der genaueren Anwendung der Theorie n~ihere Daten iiber den 
Potentialverlauf und insbesondere tiber den Verlauf der Kernradien 
bei den radioaktiven Elementen zu erhalten. Freilich stehen die Aus- 
sichten daftir nicht allzu gtinstig, denn gerade die Tatsache, daB die 
quantenmechanische Behandlung gar keiner speziellen Voraussetzung 
tiber den Potentialverlauf im Kerninnern bedurfte, erweist sich als ein 
Hindernis, aus dem Vergleich zwischen Theorie und Experiment den 
Potentialverlauf zu erschlieBen. Gtinstiger steht es mit dem Kernradius, 
denn wie bei der yon uns angenommenen S c h e m a t i s i e r u n g -  wie 
tibrigens auch bei jeder anderen, die dem steilen Potentialverlauf im 
Kerninnern einigermal3en gerecht wird - -  ist die Durchl~issigkeit der 
Sctlwelle und somit die Zerfallskonstante ~iuBerst empfindlich gegen 
kleine fimderungen des Kernradius s. Es bedeutet also sowohl eine 
genauere Priifung der Theorie, als auch eine Erweiterung unserer 
Kenntnisse yore Atomkem, die I4ernradien s aus der Zerfallsenergie mid 
der Zerfallskonstante fiir die einzelnen Elemente riickw~irts zu berechnen. 
Eine derartige Rechnung wurde auf graphischem Wege yon GURNEY und  
CONDON ftir einige Elemente der U-Ra-Reihe und tiberschlagsm~iBig 
von GAMOW und HOUTERMANS unternommen, wobei sich gute quali- 
tative l~bereinstimmung ergab (vgl. FuBnote 2 auf S. 152). Eine ge- 
nauere Berechnung sowohl der genauen s-Werte als auch der Werte des 
Potentials im Keminnem, der Uo unseres schematisierten Modells 
(Abb. 5) haben ATI~INSON U. HOUTERMANS (47) durchgeftihrt. Dabei taucht  
nun die Frage der Qaantenzahl n auf, d .h .  als zum wievielten Eigen- 
wert des Kernmodells getlSrig die gegebene Energie des Teilchens an- 
gesehen werden soil. Diese Quantenzahl ist also ein neuer willktirlich 
w~ihlbarer Parameter. Glticklicherweise stellt sich heraus, daB bei den im 
Kern herrschenden quantitativen Verh~iltnissen die Wahl der Quantenzahl 
nur  sehr geringen EinfluB auf den Wert  der Zerfallskonstante bzw. des 
Kernradius s hat, solange man sie als yon der GrÙBenordnung I (etwa 
bis IO) annimmt. Anders ist es freilich mit dem Wert  yon Uo, der bei 
n = I positiv tlerauskommt; bei n = 3 ergibt sich Uo nahezu gleich Null, 
und bei noch gr6Beren Quantenzahlen nimmt Uo wachsende negative 
Werte an. Aus dem Verlauf der Uo selbst eindeutige Rtickschltisse auf die 
zu wlihlende Quantenzahl zu ziehen, ist nicht mÙglich. Wir wollen dar- 
um hier nur  die mit  der Quantenzahl n = I berechneten Werte angeben. 
Denn quantenstatistische Erw~igungen sprechen dafiir, daB sich alle 
a-Teilchen im Kern auf dem tiefsten Quantenzustand befinden, der mSg- 
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a,a 

a,a 

68 

a,e 

lich ist. Die Quantenstatistik erfordert n~tmlich nach E. WIGNER (53) 
aus Grtinden, auf die n~her einzugehen nicht m6glich ist, ftir ~z-Teilchen, 
da sie aus einer ganzzahligen Anzahl von Protonen und Elektronen be- 
stehen, Giiltigkeit der BosEschen Statistik, der zufolge im Gegensatz 
zu der ftir Elektronen oder Protonen gtiltigen FER~I-Statistik, folgt, dab 
beliebig viele Teilchen sich in einem Quantenzustand befinden k6nnen. 
Wir sind daher sicherlich berechtigt, mit 6er niedrigsten Quantenzahl 
n----I zu rechnen. [Vgl. auch W. HEISEI~ER~ (25b).] 

Allerdings ist es nicht ohne weiteres notwendig, dal3 der Zustand, in 
dem sich alle Teilchen auf dem tiefsten Quantenzustand befinden, auch 
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Abb. 7. Kernradien. 7 a Radien s elniger radioaktiven Kerne und aus Streuungsmessungen erhahene 
Kernradien leichter Elemente; 7b Kemradien s der U:Ra-Reihe nach (47) in vergroBertem Maflstab ; 

7c ausgeglichene Radien r m der U-Ra-Reihe nach (47). 

der energetisch tiefste Zustand des Gesamt~ystems ist, doch hat  es keinen 
Sinn, der Quantenzahl unseres grobschematischen Modells grol3e Bedeu- 
tung beizumessen, da die Verteilung der Quantenzust~nde yon dem 
Potentialverlauf im Kerninnem im einzelnen abh~agt, den wir noch gar 
nicht kennen. 

Der Verlauf der Kernradien s und der Uo der U-Ra-Reihe ftir n = I 
ist in der Abb. 7a, 7 b und Tabelle I gegeben. In Abb. 8 ist neben den 
Uo auch die Zerfallsenergie Eo und der Brechungsindex/z gegeben, man 
sieht, dal3 die ersteren beiden Kurven ziemlich ~hnlich sind, was sich in 
einer ziemlich ausgepr~gten Konstanz des Brechungsindex # 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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fiir Ra ist der Radius s zu klein, ffir Ra C' 
kommt er viel zu grol3 heraus, um sich in 
eine glatte Kurve mit den anderen einzu- 
fiigen. Die Fehlergrenze in s, die im 
wesentlichen durch die Ungenauigkeit in 
Eo gegeben ist (der Beobachtungsfehler 
in 1l spielt nur beim Jo, Uran und Ra C' 
eine Rolle), ist durch die H6he der Kreuze 
in Abb. 7 b gegeben. Wie man sieht, liegen 
die oben genannten Unregelm~tl3igkeiten 
doch auBerhalb der Fehlergrenzen, wenn 
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A b b .  8. Uo, Eo, te N r  d i e  U - R a - R e l h e .  

auch die Messung der Zer~allskonstante 
des Ra C' yon JACOBSEN, die der Berech- 
hung zugrunde liegt, nut  eine obere Grenze 
angibt; die Zeffallskonstante dieses Ele- 
ments k6nnte nach ibm noch bis etwa 
zehnmal kleiner sein. Dies wiirde zwar 
ausreichen, um in der vorhergehenden 
Berechnung mit konstant gehaltenem s 
Cbereinstimmung zu erzielen, aber nicht, 
um den Ra C'-Punkt auf eine Kurve, die 
einen glatten s-Verlaufwiedergebenwfirde, 
herunterzubringen, da zum Po das s stark 
abf~llt. 

Obwohl es nicht ausgeschlossen ist, 
dab bei den Elementen Jo, Ra und RaC' 
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tats~chlich Unregelm~13igkeiten im Verlauf des Radius auftreten, die 
mit der bei diesen Elementen vorhandenen y-Strahlung zusammen- 
h~ngen k6nnten, ist es doch notwendig, auf einen Mangel der Schema- 
tisierung hinzuweisen, der nach ATKINSON U. HOUTERMANS sehr wohl 
die Abweichungen vort~iuschen k6nnte. 

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 n = 4 gegeben, 
so wird, da wie wir sahen, ftir die Zerfallskonstante im wesentlichen 
das im Exponenten stehende Integral 

mal3gebend ist, der Radius des schematisierten Modells ungef~ihr durch 
Gleichsetzung der Schwellendurchl~ssigkeiten der beiden Potential- 
kurven, also durch die Beziehung 

r2 r2  

= U c o , a .  - -  E d r  (45) 

7" 1 S 

gegeben sein. Da der Abfall yon U~ nach innen zu sehr steil ist, kann 
man schon anschaulich sehen, dab das s des schematisierten Modells 
zwischen r= undr,,, liegen wird, wenn wir mit  r,~ den Radius bezeichnen, 
bei dem die Anziehungskraft gleich der CoutoM~schen Abstogung wird. 
Es besteht also ein enger Zusammenhang zwischen dem Radius r, des 
wahren und dem s des schematisierten Vedaufs. Da nun abet, wie aus 
Abb. 5 hervorgeht, das r1 infolge der Schr~gheit des inneren Anstiegs 
um so gr6Ber ist, je gr6i3er die Eigenwertenergie des Modells ist, sollte 
auch das s der Schematisiernng noch yon tier Energie abh~ngen, und 
bei solchen Elementen, wie dem Ra C', deren Zerfallsenergien im Ver- 
gleich zu anderen Elementen groB sind, sollte ein zu grol3es 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 nattirlich nicht zum Ausdruck kommt, nach- 
tr~glich zu berficksichtigen, und unter  der speziellen Annahme, dab das 
Kraftgesetz der Anziehung dutch Polarisierbarkeit des Kerns gegeben 
ist, einen vollkommen glatten Verlauf der so berechneten Radien r,=, die 
ja fiir das Kernpotential mal3gebend sind, erhalten. Dasselbe liel3e sich 
natfirlich auch erreichen, indem irgendein anderes Kraftgesetz ange- 
nommen wird, oder indem man yon vornherein ffir r < se ine  andere 
Schematisierung wie 

ftir r < s :  U = a . r  = 
oder U = a • r 

g r g e b n i s s e  der  exak ten  Na turwlssenschaf ten .  IX,  I I 
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der Rechnung zugrunde legt, wobei aber ein neuer Parameter a in die 
Rechnung einginge. Nur zu dem speziellen Zweck der Berficksichtigung 
des Zusammenhanges zwischen v und s wurde die Annahme gemacht, 
dab das Kernpotential bei r~ mit hinreichender Genauigkeit dutch 

Ux 2Z* e~ 4 e2 p 
= ~ r4 (46) 

wiedergegeben werden kann. Der so erhaltene r,,-Verlauf ist in Abb. 7c 
in der rechten oberen Ecke im gleichen Mal3stab wie die anderen 
Radien wiedergegeben, und zeigt keinerlei Zacken oder Unregelm~13ig- 
keiten. Doch liegt in tier Art der Berechnung sicherlich eine gro~e W i l l  
ktir, so dab diese Kurve im Abso]utwert und auch in ihrer Neigung 
sicher nicht genau die Radien r,~ wiedergibt. Sie soll nut  als Beweis 
dienen, dab aus dem an mehreren Stellen unregelm~gigen Verlauf der s 
nicht unbedingt auf eine reelle Unstetigkeit in tier Ver~nderung der rm 
yon Element zu Element geschlossen werden kann. 

Prinzipiell bietet die Gleichung (45) eine gewisse, wenn auch aus den 
genannten Grfinden beschr~nkte M6glichkeit, unter Zuhilfenahme der 
berechneten s-Werte genauere Schltisse tiber das Potential  des Kerns und 
dessen Anderu~g beim Zerfall zu erhalten, doch ist daffir zur Zeit sowohl 
das experimentelle Material als aueh unsere theoretische Kenntnis beson- 
ders yon der Rolle der Kemelektronen beim Aufbau des Kems zu gering. 

4. Vergleieh mit  Kernradien leiehter Elemente  aus Streuver-  
suehen.  Dennoch verlohnt es sich vielleicht, die aus tier quantenmecha- 
nischen Behandlung der a-Aktivit~t gewonnenen Daten fiber Kernradien 
mit den Daten zu vergleichen, die aus der anomalen Streuung yon a-Teil- 
chert an den Kernen leichter Elemente gewonnen werden. Die beste 
Vergleichsm6glichkeit bieten die k~rzlich erschienenen Rechnungen yon 
CHR. M~LLER (84), die auf Gruud der quantenmechanischen BORN- 
schen Methode zur Berechnung der Stol3vorg~nge gemacht sind. Diese 
Methode, auf die leider hier nicht n~ther eingegangen werden kann, 
liefert, wie schon oben erw~hnt, in erster N~herung bei Annahme 
eines rein CounoMBschen Feldes exakt  die RUTHER~ORDsche Streu- 
iormeI. M~LL~R benutzt nun die gleiche Schematisierung des Kern- 
potentials (Abb. 5), wie sie den radioaktiven Bereehnungen zugrunde 
gelegt wurden, so dab seine Zahlen ffir s und Uo direkt mit unseren 
ffir die radioaktiven Kerne erhaltenen verglichen werden k6nnen. E r  
kann die yon RUTHERFORD und CHADWICK (19' einerseits, yon BIEnER (20) 
andererseits gefundenen Abweichungen der Streuung yon der RUTH~a- 
~ORDschen Formel am A1 und Mg qualitativ, bis zu Streuwinkeln yon 
4 °o sogar quantitativ,  erkl~ren, w~hrend ffir Streuwinkel yon mehr als 
4 °0 die Schematisierung zu grob ist, um die experimentellen Resultate 
richtig wiederzugeben. Abb. 7 zeigt die Radien s der Schematisierung 
ftir die Elemente in Abh~ngigkeit yon der Zahl der im Kern vorhandenen 
Protonen, also dem Atomgewicht, wobei au/3er den radioaktiven Ele- 
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menten  der yon MOLLER erhaltene Wer t  ffir Al  eingetragen ist. Durch 
diese Punkte  IAl3t sich eine Gerade legen, doch ist dies wohI mehr  oder 
weniger ZufalV. GAMOW (55) kolnmt,  indem er die Rechnungen yon 
BIELER fiir A1 unter der Annahme eines Anziehungsexponenten n = 3 
in Ansatz (2) und die falschen Absolutwerte yon GAMOw und HOUTER- 
MA~S ffir s zugrunde legt, zu clem Schlusse, dab das Kernvolumen 
dem Atomgewicht proportional ist, die Radien also der dritten Wurzel 
des Atomgewichts proportional sind. BIELER, HARDMEIER U. a. haben 
klassisch die Abweichungen yon der RUTHERI~ORDschen Streuformel in 
~bere ins t immung init den Exper imenten  berechnet, wobei die Ab- 
weichung vom CouYoMB-Gesetz als durch (2) gegeben angenommen wurde, 
und  als Exponent  n = 3  oder 4 angenommen wurde. Die yon ihnen 
berechneten Werte yon r,~ sind ebenfalls in das Diagramm (Abb. 7 a) 
eingetragen, ferner auch noch eine Kurve,  die der yon GAMOW vermuteten 
Gesetzm~13igkeit r 3=  const. A entspricht und ffir s yon Ac Em normiert  
ist. TH. SExy hat  dieselben Rechnungen quantenmechanisch nach der 
Bom~schen Methode vorgenommen, und findet ffir n = 3 und n = 4 quali- 
ta t ive  Ubereinstimmung mit  der Erfahrung,  doch kornmt, wenn er wie 
HARDMEIER n = 4  setzt, der Polarisationskoeffi~ient, d .h .  die Kon- 
s tante  7 in (46), die bis auf dem Fak to r  Z*/4  gleich r,, 3 ist, um rnehrere 
Zehnerpotenzen ~u klein heraus, woraus er schlieBt, dab der Ansatz (46) 
nicht vollst~ndig zur Wiedergabe der Resultate bei der anomalen Streu- 
ung genfigt 2. In der Tat  wird man ja kaum annehmen dfirfen, dab der 
Ansatz (46) bis zu den kleinsten Kernabst~tnden r herab gelten kann, 
dab also das Potential im Kernmit te lpunkt  selbst negativ unendlich 
wird, cla ja diesem wohl kaum eine ausgezeichnete Rolle innerhalb der 
Ladungswolke des Kerns zukommen dtirfte. Es ist viel wahrscheinlicher, 
daf3 in unmittelbarer N~he des Kernmit te lpunktes  ein analoger Ansatz 
gilt, wie er dem alten THo~Iso~schen Atommodell  zugrunde liegt. Jeden-  
falls ist es zun~chst zweifellos clas Naheliegendste, anzunehlnen, dab 
wegen der Kugelsymmetrie des Kerns die Kraf t  im Kernmit te lpunkt  
verschwindet, die Potentialkurve also Init horizontaler Tangente zu 
einem endlichen Uo-Wert in die U-Achse einl~uft, wie dies Abb. 5 an- 
deutet .  Auch von diesem Standpunkt  aus mag die gew~hlte Schemati- 
sierung (35) gerechtfertigt erscheinen. Allgemein macht  sich beim Ver- 
gleich der aus Streuungsmessungen gewonnenen Radien mit  den s-Ra- 
alien der Schematisierung bei radioaktiven Elementen immer die oben 
erwAhnte Unsicherheit bemerkbar,  welcher Stelle des Potentialverlaufs 

Ebenso wird man der yon ~OLLER berichteten Tatsache, dab der 
Welt yon Uo/Ucoul (s), den er ebenfalls berechnet, sich dem Verlauf dieser 
Gr6Be bei den Elementen der U-Ra-Reihe recht gut an/fig-t, keine allzugroBe 
Bedeutung zumessen diirfen. 

~- Anm. b.d. Korr. Uber eine Berechnung der anomalen Streuung yon 
G. BECK vgl, Nachtrag [vgl. auch A. C. BANERJI (56)], 

II* 
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der Abschneidungsradius s entspricht, so dab unmittelbar nur die mit 
der gleichen Schematisierung wie z. ]3. bei 1V~HLLER gerechneten Radien 
mit den radioaktiven s-Werten vergleichbar sind. AbschlieBend l~iBt 
sicb also noch keine Gesetzm~iBigkeit angeben, die dell Anstieg des Kern- 
radius mit dem Atomgewicht beherrscht, doch sind die nach zwei ganz 
verschiedenen Methoden erhaltenen Radien gr613enordnungsm~iBig mit- 
einander im Eintdang. 

W~ihrend die bisherigen Abschnitte fiber die GAMow-CoNDON- 
GURNEYsche Theorie einige konkrete, mehr oder weniger gesicherte Er- 
gebnisse der quantentheoretischen Kernforschung berichten konnten, 
befinden sich die Gebiete der Kernphysik, fiber die in den folgenden Ab- 
schnitten berichtet werden soll, noch so sehr im Zustande der Entwick- 
lung, dab bier nur ein gewisser IJberblick fiber die Richtung, in der sich 
die Forschung auf diesem Gebiete bewegt, gegeben werden kann. 

IX .  0~-Teilchen m i t  i i b e r n o r m a l e r  R e i c h w e i t e  u n d  
F e i n s t r u k t u r  d e r  c~ . -Tei lchenenerg ie .  

x. Ubernormale Reichweiten. Neben den ,,normalen" a-Teilchen, 
die, wie wit sahen, sich fiberraschend gut in den quantenmechanisch zu 
erwartenden Zusammenhang zwischen Energie und Zerfallskonstante 
einffigen, gibt es bekanntlick bei mehreren a-Strahlern, insbesondere den 
C-Produkten, noch sogenannte ,,langreichweitige" Teilchen (5, S. 538), 
deren Energie die der normalen ganz wesentlich/ibertrifft, cleren Zahl 
jedoch auBerordentlich klein ist, etwa yon der Gr6Benordnung lO--2oo 
pro Million normaler Teilchen betrttgt. Welchem der C-K6rper diese 
angeh6ren, ist noch unbekannt, doch ist es ziemlich sicher, dab sie dem 
C- oder C'-Produkt und nicht dem C"-Produkt angeh6ren ~. 

Es liegt auf der Hand, dab das Auftreten dieser Teilchen sowohl 
der quantenmechanischen Gesetzm~tBigkeit, als auch der GEIGER-lXlUT- 
TAnL-Beziehung strikte widerspricht. Denn wfirde es sich um einen 
Zerfall der gew6hnlichen multiplen Elemente handeln, derart, dab diese 
verschiedene a-Teilchen auszusenden verm6gen, so mfil3ten, sowohl der 
GEmER-NuTTALL-Beziehung als auch der quantenmechanischen Gesetz- 
mttBigkeit nach, die schnellen Teilchen sehr viel wahrscheinlicher sein 
und somit sehr viel schneller abklingen als die langsameren, w~hrend 
in Wirklichkeit die ersteren nur einen ganz minimalen und konstanten 
Bruchteil cler normalen ausmachen. In der Arbeit von GAMOW uncl 
HOUTERMANS war die Vermutung ausgesprochen worden, dab es sich 
bei den langreichweitigen Teilchen um solche handeln k6nnte, ftir die 
die bisher gemachte Annahme, dab die Azimutalquantenzahl l ver- 

Anm. b. d. Korrektur: Durch E. STAHEL (74) ist dieses Ergebnis ffir 
die Th-IReihe sichergestellt. Er m~cht wahrscheinlich, dab d~s Tk C' Tr~ger 
der iibernormalen ]Reichweiten ist. 
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schwindet, nicht zutrifft, ftir diese gilt ja die ScltROHLnGER-GIeichung 
in der Form (I8a), was sich so auffassen l~i13t, als ob zu der poten- 
tiellen Energie noch eine zus~tzliche, scheinbare potentielle Energie V 

h ~ _  ~ z(l + ~) vom Betrage V = 8~2m r~ (47) 

hinzuk~ime; die Schwelle erschiene also fur solche Teilchen scheinbar 
vergr613ert, so dab sie trot~ gr6Berer Energie Eo dennoch seltener emit- 
tiert werden k6nnten als die normalen Teilchen. Diese zusXtzliche 
scheinbare Potentialschwelle hat  anschaulich einfach die Bedeutung 
einer zentrifugalen Abstol3ungskraft, die zu der durch das Potential be- 
wirkten Abstol3ungskraft noch hinzukommt, und bewirkt, dab ein Teil 
der (kinetischen) Energie zur Aufrechterhaltung des gequantelten Dreh- 
impulses verwendet wird, und ftir die Energie der inneren Wandst6ge, 
die zur gelegentliehen Durchdringung der Schwelle fiihren k6nnen, nicht 
zur Geltung kommt. Nun hat  es sich abet herausgestellt, dab diese 
Hypothese zwar qualitativ ~utreffend, quantitativ aber, wenigstens in 
dieser Form, auch nicht entfemt ausreichend ist, um die Seltenheit der 
langreichweitigen Teilchen zu erkliren. In den Abst~tnden vom Kern- 
mittelpunkt, bei denen das Potential, steil und zwar sicherlich schneller 
als mit I / r  ~ abf~illt, macht sich die durch die Zentrifugalkraft bewirkte 
AbstoBung noch kaum bemerkbar, wenn man eine Azimutalquanten- 
zahl v o n d e r  Gr6Benordnung j < IO annimmt. Man sieht leicht, dab 
bei unseren Abschneideradien s m  gr6Benordmungsm~tl3ig ldeiner kann der 
Radius auch bei Beriicksichtigung des quadratischen Gliedes nicht 
werden - -  der EinfluB des durch die Rotation bewirkten Korrektur- 
gliedes kaum 1 %  der H6he der COULOMBschen Schwelle ausmacht, 
wofern man nicht Azimutalquantenzahlen yon der Gr613enord_uung Io 
und mehr annehmen will, was aber ~iul3erst ~alkfirlich erscheint. 
Einen etwas anderen Weg der Erkl~irung hat  J. KIJDAI~ (42 d) vor- 
geschlagen. Da, wie wir sahen, im Kern mehrere diskrete positive 
Energieniveaus (bewirkt dutch hShere Hauptquantenzahlen n) vorhan- 
den sein k6nnen, wire es m6glich, dab der Kern, der durch das Hinaus- 
fliegen des vorangehenden Teilchens eine innere Umlagerung erleidet, 
sich zun~ichst in einem Zustand befindet, in dem nicht alle a-Teilchen 
auf dem tiefsten Niveau sitzen. Nun besteht ftir diese a-Teilchen, die 
sich also auf einer ,,angeregten" Bahn befinden sollen, die MSglichkeit 
entweder direkt zu entweichen, was zum Auftreten langreichweitiger 
Teilchen fiihren wtirde, oder aber die Teilchen k6nnen unter Ausstrah- 
lung der Energiedifferenz auf ein tieferes Niveau herunterfallen und 
sodann als normale Teilchen emittiert werden. Der Prozentsatz der 
tibernormalen und der gew6hnlichen Teilctlen wire dann nur durch das 
VerNiltnis der Ausstrahlungswahrscheinlichkeiten zur Ausschleuderungs- 
wahrscheinlichkeit ill den oberen Niveaus gegeben. Von Nmlichen An- 
nahmen geht N. FEATHER (57) aus. Doch sind vorl~tufig alle derartigen 



16 6 F.G. HOUTERMANS : 

Versuche, 7-Linien bestimmten Termdifferenzen von a-Energien zu- 
zuordnen, wegen des Linienreichtums der y-Spektren ~ul3erst willktirlich 
und unsicher. Die t(UDAR-FEATHFRsche Auffassung der tibernormalen 
Reichweiten h~tte zwei experimentell priifbare Folgen: einmal miiBte 
dann der Energieunterschied zwischen den a-Energien der langreich- 
weitigen Teilchen und der normalen Teilchen, und der iibernormalen 
Teilchen untereinander als y-Frequenz oder Summe von y-Frequenzen 
auftreten. Zweitens miigten dann aber ffir jedes heruntergefallene 
a-Teilchen ein oder, wenn der Sprung etappenweise erfolgt, mehrere 
y-Quanten der entsprechenden Gr6Be emittiert werden, jedenfalls aber 
miiI3te die ganze Energiedifferenz ats y-Energie ausgestrahlt werden, 
und somit in der Energiebilanz auftreten, was allen bisherigen experi- 
mentellen Ergebnissen durchaus widerspricht. 

Die Zahl der 7-Quanten ist viel zu gering, auch stimmt die Energie- 
bilanz keineswegs, denn die z B. yon Ra C + C '  emittierte gesamte 
y-Energie ist viel kleiner als der auf Grund dieser Hypothese zu er- 
wartende Wert. Die einzige Erkl~rungsmSglichkeit der langreichwei- 
tigen Teilchen scheint also die zu sein, dab nicht in allen Atomen, 
welche tibernormale a-Teilchen emittieren, bei der Umlagerung durch 
die vorangehende Emission solche Anregungszust~nde entstehen. Das 
bedeutet aber, dab im allgemeinen die Anregungsenergie der auf h6he- 
ren Zust~inden befindlichen Teilchen - -  eventuell sogar in einem Ele- 
mentarakt  mit der vorangehenden E m i s s i o n -  durch eine Art  StoB 
zweiter Art im Kerninnern dissipiert wird und so dem Kern erhalten 
bleibt ~. Nur in seltenen F~illen kSnnten dann die auf den h6heren 
Niveaus befindlichen a-Teilchen yon dort direkt als iibernormale a- 
Strahlen emittiert werden, oder u. U. sogar auch durch y-Strahlen auf 
das Normalniveau heruntersinken. 

2. Fe ins t ruk tur  der a-Energie.  Eine weitere Schwierigkeit for die 
Theorie t r i t t  bei den a-Teilchen auf, for die neuerdings yon S. ROSEN- 
BI.UM (52) durchgeftihrte magnetische Ablenkungsmessungen eine Fein- 
s t ruktur  der a-Energien ergaben. ROSENBLUM fand n/imlich bei a-Strah- 
len des Th C, dab diese aus Teilchen mit fiinf etwas verschiedenen 
diskreten Geschwindigkeitswerten, die er mit a, g~ bis a 4 bezeichnet, be- 
stehen. Die Energien der vier Zerfallsarten des Th C sind nach RosEN- 
BLUM, wenn man als Energie der normalen TtI C-Teilchen 9,5o 5 Io -6 erg 
(als a bezeichnet) setzt: 

I 
Th C (norm.) 

E. IO 6 erg 9,505 9,569 ] 9,051 8,804 (8,833) 
Intens. I 0,3 [ 0,03 o,o2 (o,oo5) 

Hinsichtlich der Auffassung eines solchen Vorgangs als ROSSELAND- 
AuG~x-Effekt im weiteren Sinne vgl. FuBnote I S. I74. 
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wobei die Zahlen der zweiten Zeile die - -  ungef~hren - -  Intensit~ten be- 
deuten. Die wichtigste Frage, die hier zun~chst vom Standpunkt der 
Theorie zu stellen w~re, ist, ob zu den verschiedenen a-Energien auch 
verschiedene Zerfallskonstanten geh6ren, denn sowohl nach der GEIGER- 
NuTTALL-Beziehung, als auch nach der quantenmechanischen Theorie 
mfiBten die Unterschiede in den Zerfallskonstanten durchaus erheblich 
sein. So mfiBte die Lebensdauer der langsamsten Komponente mindestens 
etwa 2oomal gr6Ber sein als die der schneUsten, so dab die Intensit~ts- 
verteilung der Komponenten eine sehr starke Abh~ngigkeit vom Alter 
des Pr~iparats zeigen mfiBte. Wenn die Intensit~itsangaben von ROSEN- 
BL~JM also Mittelwerte aus mehreren Aufnahmen und einigermaBen un- 
abh~ingig yore Alter des Priiparates sind ~, so ist die };rage schon im 
Sinne einer einheitlichen Zerfallskonstante entschieden. Diese Feinstruk- 
tur, die fibrigens nur am Th C, nicht abet 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 zusammenh~ingen mag, ist also der Theorie vorl~iufig noch 
g~inzlich un~ug~inglich. Vielleicht steht im Zusammenhang damit auch, 
dab bei der Rechnung mit konstantem Radius das Th C die st~irkste 
Abweichung zwischen Theorie und Experiment yon allen gerechneten 
Elementen zeigt, dab es also einen sehr viel kleineren Radius als die 
anderen a-Strahler der U-Ra-Reihe und der Th-Reihe zeigt. 

Die theoretische Schwierigkeit besteht vor allem auBer in der wahr- 
scheinliehen Einheitlichkeit der Zerfallskonstanten darin, dab der relativ 
langlebige Th C-Kern a-Teilchen in verschiedenen Quantenzust~inden 
enthalt,  deren Aufspaltung auf eine zweite Quantenzahl, eventuell auf 
die erw~ihnte Azimutalquantenzahl, zurfickgeffihrt werden muB. Dieses 
Verhalten widerspricht abet der BosE-Statistik, die flit den Grund- 
zustand fordert, dab alte a-Teilchen sich iln tiefsten Niveau befinden. 

3- Homogenit~it der a-Strahlen.  Bei dieser Gelegenheit m6gen 
auch noch einige Worte fiber die Frage der ,,Linienbreite" oder vielmehr 
der Zustandsbreite der a-Strahler gesagt sein. Bekanntlich haben bis- 
her Experimente gezeigt, daB, v o n d e r  eben erw~ihnten 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 RosExBLu•schen Messungen eine Homogenit~it yon 
mindestens z ] E / E  ~ IO-* fiir die einzelnen Linien. Die Theorie ist in 
der Lage, hierfiber ebenfalls Auskunft zu geben. Die energetische Breite 
eines Quantenzustandes ist ja nach der bekannten HEISENBERGschen 
Ungenauigkeitsrelation derart, dab wenn T die Lebensdauer des Quanten- 

Anm. b. d. Korr. : Aus einer Bemerkung seiner Arbeit (526} 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 A E vonder  
Gr6Benordnung h/2~ und somit 

h 
~. A E ~ 2~ (48) 

ist. Hieraus folgt, daB, wenn man Lebensdauer der Quantenzustande 
des a-Teilchens im radioaktiven Kern als nur clutch die M6glichkeit 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 

J E  = h)~ (48a) 
gegeben ist. In der Tat sind ja die ,,normalen" a-Teilchen auf dem 
tiefst m6glichen Niveau, sodaB, wenn keine zusatzliche verbreiternde Ur- 
sache, etwa aus elektrodynamischen Grtinden, hinzukommt, die G~Itig- 
keit fiir die a-Strahlen-Niveaus radioaktiver Elemente die Gfiltigkeit yon 
(48a) angenommen werden dfirffeL 

Da nun aber h2/E, wie oben erwahnt, sehr klein ist, w/~ren, wenn nur 
die mechanische Verbreiterung (48 a) maBgebend ist, die a-Teilchen in ihrer 
Primarenergie nach der Voraussage der Theorie yon einer Homogenitat, 
wie sie sonst bei keiner physikalischen Erscheinung jemals beobachtet 
wurde und die ,,Linienbreite" lage um Gr6genordnungen unter der m6g- 
lichen MeBgrenze, so ware z. B. beim Ra C' das z/E/Eo ,~ io -~6, bei lang- 
lebigeren EIementen sogar noch ldeiner. Diese geringe Breite der nach 
SCHRODINGER ,,quasidiskreten" Eigenwerte hangt natiirlich aufs engste 
mi tde r  oben besprochenen auBerst geringen Dampfung der stehenden 
Wellen im Kerninnern zusammen, analog wie die Strahlungsdampfung der 
optischen Wellen mitder  Lebensdauer cler Anregungszustande. Anders 
k6nnten die Dinge unter Umst~nden bei den Anregungszust~tnden des 
Kerns liegen, ftir die somit eine Begrenzung der Lebensdauer im obigen 
Sinne durch St613e zweiter Art ocler durch die M6glichkeit einer 7-Aus- 
strahlung in Frage k~tme, die sich dann auch in einer gr6Beren Halb- 
wertsbreite bemerkbar machen wtirde. 

X .  E i n d r i n g u n g  y o n  p o s i t i v e n  T e i l c h e n  in  A t o m k e r n e .  
Z e r t r f l m m e r u n g  u n d  A u f b a u  y o n  E l e m e n t e n .  

i. Eindrlngungswahrscheinllchkeit. Als erster hat v. LAUE (35) 
darauf hingewiesen, dab der quantenmechanische 13bergangseffekt, der 
zur Erldarung des a-Zerfalls der radioaktiven Atome ffihrt, prinzipie11 
auch in umgekehrter Richtung denkbar sei und dadurch auch ein der 
Radioaktivitat entgegengesetzter ProzeB theoretisch ;¢erst~ndlich wird, 
wie ihn NERNST schon frfiher vermutet hatte. GA~OW (55) hat dann diesen 
Gedanken auf das Problem der sogen. ,,Atomzertrfimmerung" angewandt. 

x Anm. b. d. Korr. In derTat existiert nach G. BECK (101) eine solcheVer- 
breiterung, sodal3 (48a) nicht bestimmend ffir AE ist. (Vgl. Nachtrag z.) 
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Hierbei geht er von dem Gedanken aus, dab die Wahrscheinlichkeit W 
einer Atomzertrtimmerung durch Eindringung eines Teilchens bei einem 
KernstoB ill den Kern sich auffassen l~iBt als Produkt einer reinen ,,Ein- 
dringungswahrscheinlichkeit" W~ und einer Wahrscheinlichkeit W~, dab 
das eingedrungene Teilchen tats~ichlich dort eine dauernde Ver~nderung 
hervorruft, z. B. indem es dort ein Proton ausschleudert: 

W = W~- W2. (49) 

Die Wahrscheinlichkeit W~ l~Bt sich nun berechnen, wobei prinzipiell 
zwei F~ille zu unterscheiden sind. 

Ist die Energie Eo des] ankommenden Teilchens gr013er als das 
Maximum der Potentiaischwelle des gestoBenen Kerns, so l~13t sich die 
,,Eindringungswahrscheinlichkeit" W, als I betrachten und die Zahl 
der Zertrtimmerungsvorg~nge pro Einheit der stogenden Teilchen ist 
dann lediglich gegeben dutch das Produkt w aus der Wahrscheinlich- 
keit S, dab iiberhaupt ein Kern getroffen wird, und der Gr6Be W~, 
genau wie im Falle klassischer Berechnung. In dem zweiten Falle, wenn 
Eo ~ U . . . .  w~e klassisch tiberhaupt keine Eindringung denkbar, 
wAhrend quantenmechanisch dutch den oben beschriebenen Mechanis- 
mus Eindringung und somit Zertrtimmerung m6glich wird. Die Wahr- 
scheinlichkeit w einer , , Z e r t r i i m m e r u n g "  ergibt sich dann zu 

w = S . W = S . W ~ . W ~ .  (50 

~lber W~ laBt sich nattirlich, solange wir kein bestimmtes Kernmodell 
haben, gar nichts aussagen, so daI~ die quantenmechanische Rechnung 
nur eine obere Grenze yon W liefern kann. Eine genaue mathematische 
Behandlung miiBte natiirlich ganz analog dem Zerfallsproblem durch- 
gdtihrt werden. Als Randbedingung ist nur beim Eindringungsproblem 
eine auf dell Kern zulaufende Kugelwelle zu wahlen, wobei zur L6sung 
des Problems wieder die OPPENHEIMERsche Methode dienen kann. Man 
bildet zu diesem Zweck ein Aggregat yon Eigenfunktionen des Pro- 
blems derart, dab ftir den Zeitpunkt t = o  die LCisung innerhalb des 
Kerns vollkommen verschwindet, untersucht dann die Zeitabhfiaagigkeit 
von WW innerhalb des Kerns, und findet so die der Zerfallskonstanten 
analoge ,,Eindringnngskonstante" 4' des Kerns, d.h.  die reziproke 
mittlere Lebensdauer des Atomkerns bis zu einem EindringungsstoI3. 

Ebenso wiirde nattirlich auch hier die Methode der komplexen Eigen- 
werte zum Ziel ftihren, wobei der komplexe Eigenwert E sich zu 

E --  Eo _ i h_~ ~ 
4u  

ergibt [vgl. J. KUDAR (42h)~. Beide Methoden liefern also direkt die 
Eindringungskonstante, die sich also wie beim Zerfallsprobtem zufolge 
der VOl~ LAuEschen Deutung als ein Produkt aus StoBhi~ufigkeit und 
einem Exponentialfaktor darstellt, der der Durchliissigkeit der Poten- 
tialwand entspricht. Fiir eine nur gr58enordnungsm~iBige Berechnung 
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der Eindringungswahrscheinlichkeit, die infolge der Unkenntnis yon 
I>V~ allein n6tig ist, konnte GAMOW daher direkt die v. LAUEsche 
Methode unter Beschrankung auf den eindimensionalen Fall benutzen. 
Dann wird also wieder 

G 
~, (5I) 

wo ~ die Zeit zwischen zwei St~13en ist, die der Kern yon ~u/len erleidet. 

Die Stoflzahl ~- und damit die Wahrscheinlichkeit eines Kerns, in I Sek. 

getroff~n zu werden, ist dabei durch den Wirkungsquerschnitt r~:z 
der Kerne gegeben, die als Scheibchen mit dem fiir den betreffenden 
Kern wahrscheinlichen Kernradius angenommen werden, und kann nach 
den Yrinzipien der kinetischen Gastheorie berechnet werden. Der 
Durchlassigkeitsfaktor Gis t  dann wie beim Zerfallsvorgang ungefahr 
durch 

r2  

--  4~ f ]/2m (U--Eo) dr  
~ V , - - G ~ e  1, (52) 

r l  

gegeben. GAMOW berechnete unter der Annahme, dab W= seiner Gr613en- 
ordnung nach bei ein und demselben Element, also etwa bei der Be- 
schiel3ung yon A1-Kernen mit a-Teilchen nicht mehr yon der Geschwin- 
digkeit der ~-Teilchen abhangt, die Abhangigkeit der Zertrtimmerbar- 
keit der Kerne yon der Energie der stoBenden Teilchen. Er erhalt da- 
bei nach (52) eine Abhangigkeit von der Geschwindigkeit ganz ahnlich, 
wie sie der GEIGEI~-NOTTALL-Beziehung, wenn man yon tier dort eine 
Rolle spielenden Variation der Kernladung absieht, zugrunde liegt. In bei- 
den F~llen spielt ja der Exponentialfaktor von (52) die Hauptrolle, wobei 
das Potential in beiden Fallen ungef~ihr durch (2) gegeben ist. Freilich ist 
hierbei ffir die Eindringung von ~-Teilchen nicht die Schematisierung (35) 
dutch senkrechte Abschneidung des COULOMB-Potentials zulassig, 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 Zertrtimmerungswahrschein- 
lichkeit mit der Energie solange zu erwarten, wie die Energie Eo kleiner 
ist als die H6he der Potentialschwelle Um~ ;fiir noch gr613ere Geschwin- 
digkeiten kann die Theorie vorlaufig keine Aussagen machen, solange 
kein einigermal3en gesichertes KernmodeH vorliegt. Da aber in diesem 
Falle jedenfalls der Eindringungsfaktor W~ gleich I wird, ist zu er- 
warten, dab yon dieser kritischen Energie an die Zertriimmerungswahr- 
scheinlichkeit durch nur W~ bedingt ist und nicht mehr so stark mit der 
Teilchenenergie anwachst, sodal3 der Verlauf yon w oberhalb der kritischen 
Energie wesentlich flacher wird, vielleicht sogar wieder abfallt. Der 
Unterschied zur ldassischen Theorie ist dabei, dab klassisch eine Ein- 
dringung und daher auch Zertriimmerung unterhalb der ,,kritischen" 
Energie iiberhaupt unm~Sglich ist. In der Tat deutet das bisher noch 
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recht sp~irliche experimentetle Material darauf lain, da~l experimentell 
die Abh~ingigkeit der Zertrfimmerungswahrscheinlichkeit wirklich dem 
oben beschriebenen theoretisch zu erwartenden Verlauf zeigt, und dab 
eine Verflachung der Kurve bei hohen Geschwindigkeiten vorhanden ist. 
Ferner ist es theoretisch m6glich, die Abh~ingigkeit der Eindringungs- 
wahrscheinlichkeiten W~ yon der Kernladungszahl der Elemente an- 
zugeben, sobald man einen rohen Ansatz fiber die Abh~ingigkeit des 
Kernradius vom Atomgewicht macht,  wozu die in Abb. 7 gegebenen 
Kernradien als Anhaltspunkte dienen k6nnen. DaB der yon 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 Teii in guter l~bereinstim- 
mung mit den experimentellen Resultaten der Cambridger Forscher 
sind, durchaus einer Revision bediirfen, ohne dab die neuen Grundlagen 
prinzipiell den yon ihm erhaltenen Gang zu ~indern verm6gen. Theo- 
retisch erh~ilt man fiir Teilchen einer bestimmten Geschwindigkeit ein 
sehr schnelles Sinken des Eindringungsverm6gens und damit der oberen 
Grenze der Zertriimmerbarkeit mit der Ordnungszahl Z. Dem wider- 
sprechen freilich die Ergebnisse der Wiener Forscher, die auch ftir Eisen 
und andere schwere Elemente Zertrtimmerbarkeit feststellen konnten. 
Bekanntlich besteht ja immer noch eine starke Diskrepanz in den ex- 
perimentellen Ergebnissen der Wiener Forscher, insbesondere G. KIRSCI~, 
H. PETTERSON, STETTER (8, 6, S. 146 ) u. a. einerseits, und der Cambridger 
Forscher E. RI~THERFORD, C. CHADWICK (2) und auch anderen Arbeiten, 
wie denen von W. BOTHE U. H. FR-tNZ (58), H. POSE (59) andererseits 
beziiglich der Frage der Zertrtimmerbarkeit einer ganzen Reihe von 
Atomkernen bzw. tiber die dabei zu erzielenden Ausbeuten an ktinst- 
lichen H-Strahlen. [Weiteres experimentelles Material (2, 5. S. 797)] 
Gerade das positive Ergebnis der Wiener am Eisen ist theoretisch sehr 
schwer zu verstehen, doch mug die experimentelle Diskrepanz erst auf- 
gekl~irt werden, bevor weitere theoretische Schltisse gezogen werden 
k6nnen. Wenn so schwere Elemente wie Eisen sich wirklich als zer- 
trt immerbar erweisen, so w~ire jedenfalls der Beweis dafiir erbracht, 
dab der hier betrachtete Eindringungsmechanismus nicht zur Erld~irung 
ausreicht. Diese Tatsache liel3e sich dann theoretisch h6chstens als 
durch den nachher zu besprechenden Mechanismus der ,,Resonanz- 
eindringung" verstehen. 

Selbstverst~indlich kann die GAMowsche Theorie nichts dartiber aus- 
sagen, ob ein Element tiberhaupt zertrtimmerbar ist, da das yon dem 
g~inzlich unbekannten Faktor  W, abh~ingt, der sehr wohl verschwin- 
den kann, wie dies wohI sicher bei den Elementen der Fall ist, deren 
Atomgewicht durch 4 teilbar ist. Theoretisch berechnen l~il3t sich ja 
nur  die Eindringungswahrscheinlichkeit W~. Allerdings scheint die 
Tatsache, dab die von GAMOW berechneten Absolutwerte fiir W~ bei 
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den Elementen, die tiberhaupt zertrfimmerbar sind, der Gr6Benordnung 
nach mit den tats~ichlich beobachteten Zertrtimmerungswahrscheinlich- 
keiten fibereinstimmen, dafiir ~u sprechen, dab bei diesen Elementen 
W2 nicht sehr klein, sondern yon der Gr6Benordnung o,I- - I  ist. Aller- 
dings ist dieser Schlul3 stark von tier Annahme des richtigen Kernradius 
abh~ingig, da wir die HShe der Potentialschwelle nicht genau kennen, 
so dab in Wirklichkeit die Gr613e W2 vietleicht noch etwa zwei his 
drei Zehnerpotenzen kleiner sein kann. 

2. Kernzertrfimmerung und Kernauibau. Auch die Frage, ob das 
a-Teilchen im Kern verbleibt, und wires  somit mit einem Aufbau zu 
tun haben, oder ob es den Kern wieder verl~iBt, ist noch nicht endgtiltig 
entschieden. Ftir den Fall der Stickstoffzertrfimmerung konnte dies 
P. BLACKETT (60) aUS WILsoN-Aufnahmen wahrscheinlich machen, da 
er durch Ausmessen der Bahnspuren des RfickstoBteilchens fand, dab 
dieses ein Kern mit der Masse 17 sei und auch keine ]3ahnspur eines 
wiederherausfliegenden a-Teilchens bemerkbar ist. In anderen F~[tten, 
wie beim Bor und beim Aluminium, ist die Frage aber durchaus un- 
geld~irt. 

Theoretisch stellt sich das Problem, wenn das a-Teilchen im Kern 
verbleibt, als ein Dissipationsproblem dar: Das in den Kern eindringende 
Teilchen wtirde den Kern sehr schnell wieder verlassen, wenn es nicht 
dutch einen ElementarprozeB, durch den es seine fiberschtissige Energie 
verliert, im Kern verankert wird, d .h.  zu einem Eigenwert negativer 
Energie herunterspringt. Denn da die StoBzaht von innen entsprechend 
derv .  LAUEschen Deutung sehr viel gr6Ber ist als die Zahl der Kern- 
treffer yon auBen, miiBte das a-Teilchen sofort wieder herausfliegen, da 
bei einer einigermaBen groBen Durchl~issigkeit die Zerfallskonstante des 
zun~ichst entstehenden ,,radioaktiven Elements" sehr groB ist, wenn die 
a-Energie nicht irgendwie abgeftihrt wird. Dies kann durch eine allge- 
meine Umlagerung im Kern geschehen, bei der ein Proton zu einem posi- 
tiven Energiewert bef6rdert werden kann, so dab dieses ausgeschleu- 
deft werden kann. Bei einem AuIbauprozel3, bei dem das eindringende 
Teilchen steckenbleibt und kein Teilchen ausgeschleudert wird, muB die 
UberschuBenergie als ?J-Strahlung ausgestrahlt werden, da sonst Energie 
und Impulssatz nicht allgemein erfttllt sind. Das ankommende Teil- 
chen, dessen Energie - -  infolge verschiedenartiger Bremsung - -  nattir- 
lich ungequantelt ist, muB, um einen der Quantenzust~inde des neuen 
Atoms zu erreichen, seinen EnergieiiberschuB irgendwie abftthren, 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 FRANCE U. BORN (61) gelegent- 
lich des Problems der Wiedervereinigung yon Wasserstoffatomen zu 
H,-Molektilen hingewiesen haben. Im Falle der Ausschleuderung eines 
Protons kann nattirlich das Proton den EnergiegberschuB als kinetische 
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Energie mitnehmen, der, wie die Experimente zeigen, nattirlich aucb 
gr6Ber als die urspfiingliche Energie des a-Teilchens sein kann. 

W. KUHI~ (62) hat in einer Reihe yon Arbeiten einige interessante kor- 
respondenzm~t/3ige 13berlegungen angestellt, dutch die er die Polarisier- 
barkeit des Kerns, die Intensit~tt wahrer Absorption und die Linienbreite 
yon y-Strahlen mit der Stabilit~it der Kerne in Zusammenhang bringt. 

Er weist insbesondere darauf hin, dab bei KernstOl3en von g-Teilchen 
m6glicherweise nur ein relativ geringer Bruchteil der a-Energie auf die 
inneren Freiheitsgrade des Kerns tibertragen wird. Er schlieBt dann 
welter aus der Tatsache der Zertriimmerbarkeit auf eine geringe Stabili- 
tat der leichteren zertriimmerbaren Elemente und kniipft daran einige 
Konsequenzen fiber die M6glichkeit von Kernreaktionen im Innern der 
Sterne, die zur Erkl~irung des bekannten Defizits in der Energiebilanz 
dieser Sterne dienen k6nnten. Doch stehen diese Uberlegungen zum Tell 
im Widerspruch zu den neueren quantenmechanischen Ergebnissen, nach 
denen ein Zerfall auch instabiler Kerne nicht ohne weiteres mSglich ist. 

In engem Zusammenhange mit dieser Frage der Quantelung der 
Energiestufen im Kern steht die Frage, ob die ausgeschleuderten H-Teil- 
chert iiberhaupt cliskrete Energiewerte haben oder ob diese Energie, wie 
es bei den fl-Teilchen der Fall ist, innerhalb gewisser Grenzen kon- 
tinuierlich verteilt ist '. E. RUTHERFOI~D U. C. CHADWICK (63, 2) kommen 
auf Grund ihrer Experimente zu der letzteren Ansicht, w~hrend die 
Ergebnisse von W. BOTHE U. F. FRA~z (58) und H. Pose (59) fiir das 
Auftreten bestimmter mehr oder weniger einheitlicher Strahlgruppen 
sprechen. 

Die Frage, wie lange ein eingedrnngenes Teilchen im Kern verweilt, 
ist theoretisch nicht ohne weiteres zu beantworten, da ja die bisherige 
eindimensionale Behandlung, wie sie yon FOWLER u. WILsoI~ (40) 
durchgeftihrt wurde, hiertiber keine sicheren Schltisse erlaubt. Der 
ganze Grundgedanke der Zerlegung der Zertrtimmerungswahrscheinlich- 
keit in W~ und W2 ist ja im Grunde nur eine N~iherung 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 Gr6Ben- 
ordnung nach, der Zeit gleichsetzt, die das Teilchen brauclat, um den 
Kern zu durchlaufen, wenn es auch fraglich bleibt, wieweit bei Teilchen, 
deren Energie nicht zu einem Eigenwert des Kerns paBt, yon einer 
Verweilzeit im Kern iiberhaupt gesprochen werden kann. 

3. Resonanzeindringung. Das Problem des Aufbaus hat wie das 
des Zerfalls ebenfMls jenen quasidiskreten Eigenwertcharakter, der oben 
n~iher besprochen wurde, und zwar sind hierbei die konjugiert kom- 
plexen Eigenwerte maBgebend, bei denen die Funktion ~,~ im Innern 

Notwendig ist dieser SchluB allerdings nur, wenrt die Unbestimmtheit 
der H-Strahlenergie sich auch auf exotherme VorgAnge erstreckt. 
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der Potent ia lwand yon innen nach aul3en zu ansteigt. Ftir diese 
Teilchen ganz best immter  diskreter Energie besteht,  wie GUR~EY (64), 
FOWLER U. WILSON (40) sowie R. D'E. ATKI~SON (41) gezeigt haben, 
die Eindringungswahrscheinlichkeit I und ist praktisch unabh~tngig 
v o n d e r  Schwellenh6he und Breite. Ein ~ihnliches Ph~inomen 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 fibereinstimmt, kSnnen 
also sehr leicht eindringen. Dieser Zustand kann natfirlich auch ein 
unbesetzter Anregungszustand dieses Kerns sein, und es w~ire m6glich, 
dab auch diese , ,Resonanzeindringung" bei den beobachteten Zer- 
tr i immerungs- bzw. Aufbauprozessen yon Elementen eine Rolle spielt. 
Ob das der Fall ist und ob das Ph~inomen experimenteLl beobachtbar  
ist, h~tngt wesentlich yon der , ,Linienbreite" der Resonanzstellen 
ab. I m  allgemeinen wird diese zufolge des oben angeffihrten Zu- 
sammenhanges mit  der Lebensdauer des Zustandes, wenigstens dann, 
wenn der Zustand sich nicht unmit te lbar  unterhalb des Potential-  
maximums befindet, sehr klein werden, wie im Falle der Radioaktivit~tt, 
und entzieht sich/eden/alls bei radioaktiven Kernen, w o e s  sich zweifel- 
los um den Grundzustand der a-Teilchen handelt,  der Beobachtung. 
Doch ist es nicht unwahrscheinlich, dab auch die durch ,,Strahlungs- 
d~impfung", d .h .  durch spontane 7-Emissionswahrscheinlichkeit oder 
Stol3 zweiter Art bedingte Begrenzung der Lebensdauer verbre i temd 
auf die Resonanzstellen der Eindringung wirkt ~ und dadurch die Reso- 
nanzeindringung in besonderen F~illen der Beobachtung zug~inglich macht .  
Bei den Rechnungen von GAMOW (55) und ATKINSON un HOUTER- 
NANS (6.5) fiber die Eindringung wurde jedenfalls die Eindringungswahr- 
scheinlichkeit unter AuBerachtlassung der ResonanzmSglichkeit be- 
rechnet, so dab der dort betrachtete Mechanismus nicht der einzige ist, 
der eine Eindringung erkl~irt ". 

Sind 2,~,/,2, 13 usw. die reziproken Werte der mittleren Lebensdauern 
des Zustandes gegeniiber verschiedenen ,,Todesursachen", wie radioaktiver 
Zerfall, spontane Ausstratllung, Stol3 zweiter Art im Kern, so trit t  in (48a) 
an Stelle yon ~ die Gr61Be 31z. Die Prozesse, die hier als ,,St613e zweiter Art" 
in dem als abgeschlossenes Gas betrachteten Kerninnern bezeichnet sind, 
lassen sich natiirlich, da es sich um ein abgeschlossenes System halxdelt, auch 
als ,,RossELAND"- oder ,,AuGER-Sprtinge" ill dem fibertragenen Sinne des 
%Vortes auffassen, wie es bei Behandlung yon Pr~idissoziationsprozessen yon 
Molekiilen angewandt wird [vgl. z. I3. BoRN u. FRANK (61), K . F .  BON- 
HOEFER und L. FARKAS (66), R. L. DE KRONIG (67C)]. Auch die Ausschleu- 
derung eines Protons durch ein eingedrungenes u-Teilchen beim Stickstoff 
ist im Grunde so ein ,,AuaER"-Effekt. Bei grol3em W~ mag daher eine der 
Pr~idissoziation analoge Verbreiterung eines etwa vorhandenen Kernzustandes 
und somit die M6glichkeit der ,,Resonanzeindringung" ohne weiteres be- 
griindet erscheinen. 

2 0 b  und inwieweit eine derartige Trennung in zwei Arten des Ein- 
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4. Astrophysikalische M6glichkeiten des Kernaufbaus.  Auf einige 
astrophysikalische Konsequenzen geht die letztgenannte Arbeit n~fller ein. 
Dabei wird als maBgebend fiir die Energieverteilung die des thermo- 
dynamischen Gleichgewiehts einer Temperatur  yon etwa 4.1o 7 Grad, 
wie sie nach ]~DDINGTON (68) im Sterninnern herrscht, angenommen. Es 
zeigt sich, dab die bei solchen Temperaturen vorherrschenden Energien 
l~ngst nicht ansreichen, um die Eindringung irgendwelcher positiver 
Teilchen in schwerere Kerne, geschweige denn eine direkte Umkehrung 
der radioaktiven Vorg~uge zu erm6glichen. Dazu geh6ren a-Teilchen- 
energien von der GrSf3enordnung der natttrlichen a-Teilcl~en, deren 
H~ufigkeit bei den erw~hnten Temperatnren vieI zu gering ist*. Auch 
bei den Kernen niedriger Ordnungszahl ist das Eindringungsverm6gen 
yon He-Kernen noch zu gering, um im Energiehaushalt der Sterne 
eine wesentliche Rolle spielen zu k6nnen. Anders steht es mit der Ein- 
dringungsm6glichkeit der Protonen. Hierbei wirkt sich nitmlich im 
Vergleich zum a-Teilchen gtinstig aus, dab im Exponentialfaktor der 
Eindringungsformel die Ladung und die Wurzel aus der Masse des ein- 
dringenden Teilchens im Z~hler des Exponenten eingehen, so dab bei 
gleicher kinetischer Energie und im tibrigen gleichen Verhaltnissen der 
(negative) Logarithrnus der Eindringungswahrscheinlichkeit ffir Pro- 
tonen um einen Faktor 4 kleiner ist als ffir a-Teilchen, was nattirlich 
sehr viel ausmacht. Da ffir sehr kleine Teilchenenergien -- und das sind 
die im thermodynamischen Gleichgewicht bei lO 7 Grad, verglichen mit 
den Kernenergien immer noch - -  die untere Grenze des Impulsintegrals 
in (52) sehr klein gegen die obere Grenze wird, so kann man ffir die 
Eindringung bei, im Vergleich zur Schwellenh6he, kleiner Energie den 
Kernradius fiberhaupt auBer acht lassen, und bis zu r = o  heran inte- 
grieren. Man erhltlt dann eine bei kleinen Energien nur wenig zu kleine 
Eindringungswahrscheinlichkeit, die abet ffir eine Abschatzung der 
unteren Grenze yon Wx dennoch geeignet ist. Ffir die StoBzahl muB 
natfirlich ein endlieher Radius eingesetzt werden, der aus dem Dia- 
gramm (Abb. 7) abgeschittzt werden kann,  der aber nur in den 
Vorfaktor, nicht in den Exponenten eingeht. Formel (53) ~ gibt die 
Eindringungswahrscheintichkeit pro Stol3 allgemein ffir Teilchen der 
Ladung s und der Geschwindigkeit v: 

4 ~ 2  e2 Z 

i, ~"  (53) W x ~ - - e  

dringungsmechanismus (solche mit und ohne Resonanz) fiberhaupt m6glich 
ist, wird die exakte Behandlung des Problems als AUGER-Effekt im Sinne der 
vorigen FuBnote zu entscheiden haben. 

Die Eindringungswahrscheinlichkeit eines a-Teilchens in einen radio- 
aktiven Kern ist identisch mit dem in der Formel ffir die Zerfallskonstante 
auftretenden Exponentialfaktor. 

2 Ffir Protoneneindringung yon etwa lO 6 Volt aufwArts 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 a-Teilchen, wenn man 
nicht auf gleiche Energie, sondern auf gleiche durchlaufene Potential- 
differenz bezieht, was ffir die Absch~tzung yon Eindringungswahr- 
scheinlichkeiten bei Hochspannungsentladungen wichtig werden kann. 
In diesem Falle ist der Logarithmus yon W, ffir a-Teilchen nur 

2-]/-2 real gr6Ber als fiir Protonen da * V = m . v  ~ ist. Man sieht 
2 

leicht, dab bei niedrigen Elementen nach dieser einfachen ~ber-  
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 yon I Million Volt 
durchlaufen hat, schon mindestens jeder zwanzigste Kerntreffer an Li 7 
ein EindringungsstoB. Es liegt nicht auBerhalb des Bereichs der M/Jg- 
lichkeiten, derartige Effekte auch experimentell zu finden, und tats~tch- 
lich sind solche Versuche auch schon an verschiedenen Stellen in Vor- 
bereitung. Die Hauptschwierigkeit ist hierbei, dab wir fiber die Wahr- 
scheinlichkeit W~, dab das eingedrungene Teilchen im Kern wirkIich 
eine Ver~inderung hervorruft,  die vielleicht mit der Ausschleuderung 
eines Teilchens oder einer v-Emission verbunden wXre, nichts wissen. 
Auch wird es schwer sein, eine solche Ver~inderung tats~tchlich nachzu- 
weisen, denn wenn durch Protonen ein Proton ausgeschleudert wird, 
ist dies prinzipiell yon einer anomalen Streuung ununterscheidbar. 
Man sollte dann erwarten, dab die Anomalie der Protonenstreuung schon 
bei viel kleineren Energien eintrit t  als bei a-Teilchen. Doch besteht die 
M6glichkeit, dab das durch Aufnahme eines Protons entstehende Pro- 
dukt  instabil ist, und dann k6nnte eine Art induzierter RadioaktivitAt 
auftreten, die vielleicht nachweisbar wlire, freilich auch nur dann, 
wenn die Zerfallskonstante in die richtige Gr6Benordnung f~illt. Eine 
weitere M6glichkeit w~ire, dab ein Proton unter Ausstrahlung eines 
7-Quants in den Kern f~illt. 

Beim thermodynamischen Gleichgewicht in Sternen, wo eine MAx- 
WELLsche Geschwindigkeitsverteilung herrscht, liegen die Verh~iltnisse 
ein wenig anders. Hier sind die allerschnellsten Teilchen zwar bezfig- 
lich der Eindringung viel wirksamer, aber auch vieI seltener, so dab 
Eindringungsst6Be einer bestimmten Gesehwindigkeit am wahrschein- 
lichsten sind. Die Gr613en W, nnter  diesen Bedingungen sind ffir 
einige Elemente in der erw~thnten Arbeit von ATKINSON und IIOUTER- 

testen Atomen sowie ffir c~-Teilchen kann der W~ vergr6f3ernde Einfluf3 
durch Vorhandensein eines endlichen Kernradius nicht mehr auBer acht 
gelassen werden. Bei schematisierter Schwelle hat dann der Exponential- 
faktor die gleiche Form wie in (43), erst wenn die Energie tier Teilchen die 
Schwellenh6he nahezu erreicht, wird die Schematisierung unzul~ssig und 
an ihre Stelle muB eine geniiherte Integration eines angenommenen Poten- 
tialverlaufs wie in (52) treten. 
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MANS berechnet worden. Es ergibt sich, dab bei einer Tempera tur  yon 
etwa 4.1o 7 Grad die ,,mittlere Eindringungswahrscheinlichkeit" pro 
Sto/3 (wobei also die t~AXWELI.sche Verteilung schon hineingezogen ist), 
z. B. beim Li etwa IO-  ~° betr/igt, abet  sehr schnell mi t  der Kernladungs- 
zahI des gestoBenen Kerns abnimmt,  so dab sie ftir Ne 2o nu t  mehr  
lO -24 betr~igt. Setzt man nun eine Wasserstoffdichte yon etwa IO ~3 
pro Kubikzentimeter  an, was nach EDDINGTONS Angaben ffir das Stern- 
inhere etwa zutreffen mag, so findet man,  dab ein Li-Kern beispiels- 
weise alle 40 Min., ein He-Kern sogar alle 3 Sek. einen Eindringungsstol3 
eines Protons erleidet. Die Autoren knfipfen daran die Hypothese,  dab 
vielleicht auf diese Weise ein instabiles Be 8 gebildet wird, da dieses 
Element  in der Natur  nicht vo rkommt  und auf diese Weise immer  
wieder He -Kerne  rtickgebildet werden. Wenn nun auch H e - K e r n e  
durch Protoneneindringung zu Li 5 und diese weiter zu Li 6 etc. um- 
gebildet wiirden, so h~tten wir einen KreislaufprozeB vor uns, dutch 
den dauernd Protonen zu He-Kemen  umgewandelt  werden ~. Die dabei 
frei werdende Energie w~re wohl imstande, den ganzen Energiebedarf 
des Sternes zu decken, wobei die Bildungsw~trme des a-Teilchens aus 
Protonen und Elektronen frei wird. 

In  der Ta t  ist ja eines der Hauptprobleme der Astrophysik, zu er- 
kl/iren, woher die yon den Sternen ausgestrahlte Energie kommt.  Denn 
die durch Gravitationsschrumpfung frei werdende Energie wfirde nicht 
einmal hinreichen, nm den Energiebedarf der Sonne fiir eine Zeitdauer 
zu decken, die weit geringer ist als das durch radioaktive Best immtmgen 
gefundene Alter der Erde, so da/3 die Astrophysiker ja bekanntlich lange 
annahmen, dab in den Sternen Kernreaktionen stattfinden, deren Ener-  
gie die Ausstrahlang der Sterne speist. Die beiden hauptsachlich dis- 
kutierten M6glichkeiten hierfiir w/iren entweder eine direkte Umwand-  
lung von Materie in Strahlung oder aber eine Kernreaktion, durch die 
Protonen und Elektronen zu He-Atomen aufgebaut  werden. Letzteres 
ware aber auf Grund der bisherigen Vorstellungen nur durch einen 
Sechsersto/3 m6glich, der beliebig unwahrscheinlich ist. So ist es gut  
m6glich, dab die Protonen und Elektronen, die hierzu n6tig 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, dab bei dem sukzessiven Aufban 
yon Kernen bis zum Be 8 als Durchgangsstadien 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 M6glich- 

Hierzu w~re auch die Aufnahme yon Kernelektronen n6tig, die aber 
sobald neue EigenwertplAtze in dem neugebildeten Kern frei werden ohne 
weiteres m6glich sein dfirfte (vgl. Abschn. 12). 

Ergebnlsse der exakten Naturwlssenschaften. IX. I 2  
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keit, dab diese instabilen Elemente durch den AufbauprozeB selbst 
wieder vernichtet werden, und das reichliche Vorhandensein eines Iso- 
tops wtirde dann nut darauf hindeuten, dab die Wahrscheinlichkeit W2 
elnes solchen Elements, dutch einen EindringungsstoI3 welter aufgebaut 
zu werden, relativ klein ist, wie dies wohl sicherlich fiir das a-Teilchen 
selbst der Fall sein dtirfte. Eine Stiitze fiir den a-Zerfall eines hypo- 
thetischen Be 8 sieht LORD RAYLEIGK (70) in der yon ihm vor Jahren 
entdeckten und dutch neueste Messungen yon PANETH U. PETERS (71) 
best~itigten Tatsache, dab einige BerylIsorten einen relativ hohen 
He-Gehalt aufweisen, der von einem ausgestorbenen Be 8 herriihren 
kSnnte. Allerdings miii3te dieses dann zur Zeit der Bildung dieser 
geologisch nicht zu den ~iltesten ziihlenden Mineralien noch vorhanden 
gewesen sein, und es ist schwer einzusehen, weshalb dann heute nichts 
mehr davon da ist. 

Weiter Ms bis zum Ne 20 allerdings reicht bei Annahme thermo- 
dynamischen Gleichgewichts der Aufbau durch Protoneneindringung 
innerhalb einer Zeit v o n d e r  GrSBenordnung des Alters der Sonne 
nicht, well ftir hShere Elemente die berechneten Eindringangswahr- 
scheinHchkeiten viel zu klein werden. Die einzige MSglichkeit, den 
weiteren Elementaufbau zu erkl~ren, w~re, dab die durch derartige 
Kemreaktionen entstehenden sehr schnellen Teilchen den Aufbau 
in der geschilderten Weise weiterftihren kOnnten. Die Energie sol- 
cher Teilchen w~ire ja yon der GrSi3enordnung radioaktiver Energien, 
und sofern es sich um Protonen handelt, kSnnten sie daher auch ill 
schwerere Keme leicht eindringen. Eine andere M~glichkeit w~re die 
der schon oben erw~ihnten Resonanzeindringung, wenn die Teilchen- 
energie mehr oder minder zuf~llig mit einem hinreichend breiten An- 
regungszustand zusammenf~llt, wobei dann die HShe tier Potential- 
schwelle keine Rolle spielt. Doch bleibt auch dann der Aufbau radio- 
aktiver Elemente ein R~itsel. Jedenfalls ist es interessant, dab der 
Mechanismus der Protoneneindringung die MOglichkeit gibt, das be- 
ginnende Auftreten yon Kemreaktionen bei relativ geringen Energien 
zu erkl~ren, und zwar gerade ungef~hr bei der yon EDDINGTON hierfiir 
angegebenen kritischen Grenze yon etwa 4 ° Millionen Grad. 

XI .  ~- u n d  7 - S t r a h l e n .  
i. Diskrete /5-Strahlung der Elektronenhfille. Sowohl der Ver- 

gleich yon Atomgewicht und Ordnungszahl als auch die Emission von 
/5-Strahlen, die mit dem Anwachsen tier positiven Kerntadung um eine 
Einheit verkntipft ist, zeigen, dab im Kern auch Elektronen vorhanden 
sind, die nicht in a-Teflchen eingebaut sind. Geschwindigkeitsmessungen 
yon/~-Strahlen sind durch magnetische Ablenkung m5glich und ergaben 
alas Resultat, dab man es bei der/~-Strahlung mit zwei prinzipiell voll- 
kommen verschiedenen Effekten zu tun hat. Einmal zeigen sich bei 
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vielen fl-Strahlern und auch bei einzelnen a-Strahlern, wie z. B. beim 
Radium, das, wie die FAJANSsche Regel zeigt, ausschlieBlich unter  
a-Emission zerf~llt, eine Reihe scharfer ,,Linien" in den fl-Strahl- 
spektren. Dock hat sick diese Art yon Strahlen, wie L. MEITNER, C. 
D. ELLIS (6, IIC, 9a, 5 III, 2) und andere gezeigt haben, als nicht direkt 
dem Kern entstammend erwiesen. Wir haben es bei diesen Teilchen 
vielmehr mit Photoelektronen zu tun, die durch y-Strahlung am eigenen 
Atom ausgel6st werden. Die Energie dieser fl-Strahlen stellt sich dann 
immer als Differenz der Energie eines prim~ir yore Kern ausgesandten 
y-Quants und der Abtrennnngsarbeit eines K-, L- oder M-Elektrons 
des radioaktiven Elements dar. Wir haben hierin eine wicktige NIethode 
zur Untersachung der y-Strahlspektren, die zum Tell den gew6hnlichen 
Methoden der Spektralanalyse nicht zug~nglich sind. L. MEITNER, C. D. 
ELLIS U. A. W. WOOSTER lind 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 Umlagernng im Kern auf- 
tr i t t ,  was heute allgemein als fiir alle y-Strahlungen gtiltig angenommen 
wird. So interessant und wichtig die zum Teil sehr linienreichen fl-Spek- 
tren auch sind, mit den prim~ir emittierten Kernelektronen haben sie 
direkt nichts zu tun. 

2. Kern-/~-Strahlung, Energieunbest immthei t .  Es war daher nahe- 
liegend zu untersuchen, mit welcher Energie die prim~ren, dem Kern 
entstammenden, Elektronen von solchen fl-Strahlern emittiert werden, 
die durch das Verschiehungsgesetz als solche gekennzeichnet sind. Be- 
sonders eignen sick fiir solche Untersuchungen fl-Strakler, bei deren 
Zerfall keine oder nut  sehr wenig y-Strahlung emittiert wird, so dab 
also praktisch nut  Kern-/~-Strahlung auftrit t ,  wie z. ]3. beim Ra E. 
Dabei ergab sick, ganz im Gegensatz zu dem Auftreten diskreter wohl- 
definierter Energien bei der a- und y-Strahlung, dab die Prim~trenergie 
der Kern-/5-Strahltlng sick tiber einen im Vergleich zu ihrer Energie 
selbst relativ groBen Energiebereicl~ verteilt. So wurden yon zahl- 
reichen Autoren am Ra E fl-Teilchen mit Energien zwischen etwa 
0,2. lO 6 Volt und I- lO 6 Volt gefunden, wobei das H~ufigkeitsmaximum 
bei einer Energie yon etwa o,3-1o 4 Volt liegt. ~anlich liegen die Ver- 
h~ltnisse, was die relative Breite des Energiespektrnms anbelangt, auch 
bei anderen untersuchten fl-Strahlern wie beim U Xx, bei Ra B und 
anderen. Obwohl auch ffir fl-Strahler ein Analogon zur Geiger-Nuttal- 
schen Beziehung insofern existiert, als sich beim Vergleich verschie- 
dener fl-Strahler untereinander zeigt, dab das Element, welches die 
energiereichere Strahlung besitzt, auch das kurzlebigere ist, hat  sich 
diese Beziehung keineswegs so exakt und quanti tat iv formulierbar er- 

12" 
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wiesen, wie im Falle der c,-Strahler. Merkwfirdigerweise stellte sich 
tleraus, dab trotz der groBen Unterschiede in der Prim~irenergie der 
/~-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/~-Teilchen aussenden, zeigen 
keineswegs eine gr6tlere Zerfallskonstante als die, welche aus der Mes- 
sung des Abfalls der gesamten /5-Strahlung ermittelt wird. (L. BAS- 
TINGS (75)]" 

Zun~ichst dachte man daran, dab vielleicht die Prim~irenergie, mit 
der die Kernelektronen emittiert wiirden, wohl einheitlich sein k6nnte, 
und vielleicht gleich der maximalen beobachteten Energie ware, aber 
dutch einen Seknnd~ireffekt ein kontinuierlich variabler Bruchteil der 
/~-Energie verlorenginge, der etwa als kontinuierliches y-Spektrum emit- 
tiert wiirde. Doch war von einer y-Strahlung der entsprechenden Wellen- 
l~inge, nach der ausdriictdich gesucht wurde, nichts zu linden. Auch 
y-Strahlung noch hOherer Energie wurde nicht gefunden, so dab auch 
die Kompensation dutch ein sehr kurzwelliges y-Kontinuum, offenbar 
nicht stattfinden kann. Das wichtigste Ergebnis abet gab die kalori- 
metrische direkte Messung der beim ~-Zerfall frei werdenden Zerfalls- 
energie. Wtirde n~imlich ein Bruchteil der prim~iren /5-Energie durch 
irgendwelche unbekannten Sekund~ireffekte verlorengehen, so miiBte 
doch dieser Anteil bei einer kalorimetrischen Messung der insgesamt 
frei werdenden Energie mitgemessen werden, und somit die gemessene 
mittlere kalorisctle Energie bezogen auf ein Atom gleich der maxi- 
malen Energie des #-Spektrums sein. 13berraschenderweise stellte sich 
aber heraus, dab die mittlere kalorische Energie pro Atom nicht gleich 
der maximalen, sondern innerhalb der Fehlergrenzen gleich der hEufigst 
auftretenden Energie des $-Spektrums ist. Dieses anBerordentlich 
wichtige Ergebnis wurde zuerst von C.D. ELLIS und W. A. WOOSTER (76) 
gefunden, der fiir das HEufigkeitsmaximum im/~-Spektrum yon Ra E 
etwa 29o00o Volt und als kalorischen Mittelwert 344000 Volt ---+ io °[o 
erhielt. In jiingster Zeit haben L. MEITNER U. P. ORTI~MANN (77)die 
kalorimetrische Messung mit einem sehr genauen Differentialkalorimeter 
wiederholt und fanden als kalorischen Mittelwert 337 ooo ~ 20 ooo Volt. 
Auch alas Fehlen einer kompensierenden y-Strahlung konnten sie fest- 
stellen. Dieses Ergebnis ist yon ~ul3erster Wichtigkeit. Es bedeutet 
n~imlich nichts anderes, als dab der Energiesatz, der, nachdem seinerzeit 
Bedenken gegen seine Anwendbarkeit auf atomare Individualprozesse 
aufgetaucht waren, seit dell Messungen yon BOTHE U. GEIGER (78) auch 
ftir den einzelnen Elementarakt atomarer Prozesse als giiltig an- 
gesehen wurde, im Bereich der/~-Strahler nut mehr statistische Gtiltig- 
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 fl-Emissionen enthaltenden Zerfallsreihe 



Neuere Arbeiten fiber Quantentheorie des A_tomkems. 181 

und ftir 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) fox je zwei auf- 
einanderfolgende fl-Emissionen vorschl~igt, schon deshalb unwahr- 
scheinlich, well die Gr613enordnungen der fl-Energien zweier auf- 
einanderfolgender fl-Strahler mitunter so verschieden sind, dab z. ]3. die 
Energieungenauigkeit (d. h. die Breite des fl-Spektrums) von Ra E ein 
Vielfaches der maximalen fl-Energie des Ra D betr~gt. Auch doxfte 
es unwahrscheinlich sein, dab eine so elementare und wichtige Er- 
scheinung wie das Auftreten unbestimmter Atomenergien auf einen 
Einzelfall beschr~inkt sein sollte. DaB fox ktinstliche H-Strahlen nach 
RUTHERFORD und CHADWICK vielleicht dieselbe Schwierigkeit besteilt, 
wurde schon erw~hnt, doch ist dieses Ergebnis noch viel weniger ex- 
perimentell sichergestellt als das an fl-Strahlen. 

3. Theoretische Schwierigkeiten. Eine zweite Schwierigkeit der 
theoretischen Behandiung liegt darin, dab bekanntlich bis heute eine 
korrekte relativistische Wellengleichung fehlt. Denn fiir a-Teilchen 
liefert die ScHR6DINGER-Gleichung nur deshalb richtige Resultate, weil 
far diese wegen ihrer gegen c noch ldeinen Geschwindigkeit die Rela- 
tivit~itskorrektur zu vernachl~sigen ist. Anders ist es mit fl-Teilchen, 
die mit Geschwindigkeiten his zu o,99 c den Kern verlassen. Die aus 
der PAuLIschen relativistischen Verallgemeinerung der SCI-IR('JDINGER- 
Gleichung abgeleiteten DIt~Acschen Gleichungen ffihren aber nun be- 
kanntlich zu Widersprfichen, wenn man sie auf das Problem eines freien 
Elektrons anwendet, das gegen eine sehr hohe Potentialschwelle an- 
l~iuft, da ftir diesen Fall unter Umst~inden die DIP~Acschen Gleichungen 
einen Ladungswechsel des Elektrons voraussagen [O. KLEIn (79)]. 

DaB der gleiche Mechanismus wie beim a-Teilchen zur Ertd~irung 
der fl-Aktivit~t angewandt werden kann, scheint zun~chst schon des- 
halb ausgeschlossen, well keine Ursache einzusehen ist, durch die eine 
Abstottungskraft zwischen Kern und Elektron zustande kommt. Denn 
sowohl CouLoMB-Potential als auch durch magnetische oder durch 
Polarisation bewirkte Kr~ifte ergeben eine Anziehung, so dal3 fox Teil- 
chen mit der Azimutalquantenzahl l =  o keine Schwelle vorhanden wiire. 

4. Zentrifugalschwelle und KUDARsche Formeln. Hier zeigt sich 
allerdings ein Ausweg in der zuerst yon GURNEY und CONDON aus- 
gesprochenen Annahme, da/3 die/5-Teilchen eine Azimutalquantenzahl 
/" ~ o haben, und daher einer zentrifugalen AbstoBung unterliegen, da 
das Rotatorglied in der entspreehenden SCHR6DINGER-Gleichung (19) 
als zus~tzliches AbstoBungspotential (47) aufgefal3t werden kann. Dieser 
Term wird, da die Masse m i m  Nenner steht, bei gleichem r fox Elek- 
tronen etwa I84omal gr6t3er als fOx a-Teilchen. Bei sehr kleinem Kern- 
radius aber fiberwiegt 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, dab 
das DIRAcsche Paradoxon des Vorzeichenwechsels an einer durch 
Zentrifugalkraft verursachten ,,scheinbaren" Potentialschwelle nicht 
besteht. Das , ,Potential" des Kerns gegen fl-Teilchen ist demnach etwa 

U =  Z e~ h 2 l(l + i) b,, 
- -  --7- + 8~2m r 2 r n~ (54-) 

wo wieder n ~  2 der Exponent  des unbekannten Anziehungspotentials 
ist. E r  schematisiert nun, indem er die Anziehungskraft wie bei der 
Schematisierung (35) durch einen senkrechten Potentialabfall zu einem 
konstanten endlichen Wert ersetzt ~, wobei das COULOMBSChe Glied am 
Potentialsprtmg keine Rolle mehr spielt. Er  vermag dann ganz analog, 
wie oben ftir a-Strahlen geschildert, einen formelm~iBigen Zusammen- 
hang zwischen der positiven Energie der fl-Teilchen und der Zerfalls- 
konstante herzuleiten, in den aul3er dem ,,Abschneideradius" ro der 
Schematisierung noch die Azimutalquantenzahl eingeht. Die ZerfaUs- 
konstante ~ ist dann nach KUDAR 

. 2 l - ~  2 2l--~ x ^ ~ l + 3  I /2=\ ro / ~ )  
~ . = l ( l + i ) . i 2 .  3 . . . . .  ( 2 l _ i )  . ~ _ ) . m + E o / c 2 ~ 2 m E o  + - - 7 - .  (55) 

Diese Formel entspricht gewissermaBen der GEIGER-NOTTALL-Beziel~ung 
fiir fl-Teilchen. KUDAI~ findet nun dutch Vergleich mit  der Erfahrung, 
dab die Formeln zu Radien ro yon der Gr613enordnung des klassischen 
Elektronenradius fiihren, wenn man die Azimutalquantenzahl l =  4 ein- 
setzt. Als Energie Eo setzt er dabei die des H~iufigkeitsmaximums im 
fl-Spektrum ein, das aUerdings nut  bei wenigen Elementen gut bekannt  
ist. Die auf diese Weise fiir einige fl-Strahler wie R a E  und UX~ be- 
rechneten Radien haben zum Tell wesentlich kleinere Werte als der 
klassische Elektronenradius 2,85.1o -~3 cm. Diese Tatsache bringt 
1KtlDAR nun in Zusammenhang mit der Unbestimmtheit  der fl-Energie. 
Er  postuliert dabei einen Zusammenhang zwischen Ruhmasse des 
Elektrons und Elektronenradius, wie er auch klassisch existiert, und 
verkniipft  die Breite des fl-Spektrums mit der Zusammendr~ingung des 
Elektrons auf einen kleineren Kastenradius. Auf diese Weise erh~ilt er 

Ebenso wie im Falle der cc-Strahlen ist auch hier die 13odenh6he prin- 
zipiell nicht willkfirlich, sondern durch Kastenradius ro und Eo bedingI:. 
Doch ist es bier f/ir eine nur gr61]enordnungsm/il]ige Betrachtung ohne 
weiteres zul~ssig, die Elektronen im Kerninnern als frei zu betrachten und 
das Potential dolt gleich Null zu setzen. Die Berficksichtigung des Eigen- 
wertcharakters h/itte die Einffihrung einer Hauptquantenzahl wie bei den 
a-Strahlen zur Folge, auf die hier verzichtet worden ist. 
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einen Zusammellhang zwischell energetischer Breite des fl-Spektrums 
A E  und dem Kernradius die h3rpothefische Beziehung 

8 2 
t , 

ro ----- m c  ~ + ~ E (56) 

Die experimentellen Daten reichen ffir einen quantitafivell Vergleich 
der aus (55) und (56) gewollnenell Radien nur beim Ra E aus. Hier 
findet mall ro = 1,3" IO- i3 cm und r'o = I , I .  i o -  ~3 cm, wenn man die oben 
genannten Werte flit Eo ulld eine Breite von etwa o,8.1o 6 Volt als 
A E einsetzt. Da A E nur sehr ungellau bestimmt werdell kann, weil es 
sehr vonde r  Mel3genauigkeit der Anordnullg abh~ngt, w~re diese ~3ber- 
einstimmung yon r o u n d  r'o durchaus befriedigend. KUDAR findet 
aber (80 d), daB, wenll man auch ftir andere fl-Strahler, ffir die man 
Eo und zl E ungef~hr absch~tzen kann die Rechnung durchffihrt, sich 
starke Diskrepanzen zwischen r o u n d  ro zeigen, so dab auf die G~t ig-  
keit d e r -  sowieso nur postulierten - -  Beziehung (56) verzichtet 
werden muB. 

Auch fiir dell Wert der Azimutalquantenzahl l = 4  findet KUDAR 
eine Begrfindung, indem er ffir die Kernelektronen eine Art BOHR- 
STONERsches Schema aufzustellen sucht, wie es ffir Schalenelektronen 
gfittig ist. Dabei benutzt er die Gfiltigkeit der FE~m-Statistik und 
somit des PAl~LI-Prinzips fiir Elektronen. Er  ordnet dabei den ver- 
schiedenen Azimutalquantenzahlen die DIP, Acschen Quantenzahlell j zu 
und findet tats~chlich eill Schema, wonach im Kern 2o Elektronen 
mit Azimutalquantenzahlen bis l = 3 untergebracht werden k6nnen, 
w~hrend das 21.--3o. Elektron zu l = 4  geh6rt. Hierfiir ist die All- 
nahme n6tig, dab nur die Pl~tze negafiver D I ~ c s c h e r  Quantenzahl I" 
besetzt werden k6nnen, was gleichbedeutend mit der Annahme ist, 
dab im Kern Bahllimpuls und Spinrichtung des Elektrons nur gleich- 
gerichtet sein k6nnell. Nimmt mall an, dab in jedem der radioaktiven 
Kerne geradesoviel a-Teilchen vorgebildet sind, wie auf Grund des 
Atomgewichts m6glich ist, so findet man bekanntlich, dab das Ra G 
noch 22, das U I noch 28 ,,freie", nicht in a-Teilchen gebundene Kern-. 
elektronen enthalten muB (vgl. Abb. 8), so dab in der Tat  bei allen 
fl-Strahlern den AuBersten Kernelektronen die Azimutalquantenzahl 
/ ' = 4  zuk~me, was als eine Stfitze der aus (55) erhaltenen Res~Itate 
erscheinen mag. 

Dennoch braucht wohl kaum besonders auf den unsicheren und 
hypothetischen Charakter aIier bisherigen theoretischell ~3berlegungen 
fiber fl-Strahlen hingewiesen zu werden, die insbesondere dutch das Fehlen 
einer vollst~ndig gfiltigen relativistischen Wellengleichung ulld durch 
die Unbestimmtheit der fl-Strahlenenergien bedingt ist. So kann die 
Theorie z.B. keineswegs erkl~ren, dab trotz der Energieunbestimmtheit 
der Kernelektronen die fl-Strahler eine auf 1% definierte Zerfallskon- 
stante haben, denn der Schwellenmechanismus wfirde eine gleiche In- 



184 F. C-. HOUTERMANS : 

homogenitiit  der Zerfallskonstante bedingen, wie sie fiir die Energien 
festgestellt ist ~. 

Ein Versuch von E. GUTH und TH. SEXL (81), die Unbest immthei t  
der #-St rahl -Energien  dutch Anwendung der HEISENBERGschen Un- 
genauigkeitsrelation zu erkl~iren, beruht  aaf  einer unexakten Anwen- 
dung dieser Relation. 

5. y-St rahlen .  Die wesentlichsten Eigenschaften der y-Strahlen wur- 
den schon in den anderen Abschnitten zum Teil behandelt  und sollen nur  
nochmals ganz kurz zusammengefaBt werden. Es handelt  sich bei der 
y-Strahlung um sehr kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die als 
Folge der durch Emission eines Teilchens bedingten Umlagerang im Kern  
zustande kommt.  Die dabei auftretenden Linien sind ziemlich schmal. So 
gibt C. D. ELLIS (2) an, dab die relative Linienbreite sicher kleiner als lO -3  
ist. Ordnet man, wie es die ldassische Theorie tut,  der Strahlung einen 
harmonischen Oszillator gleicher Frequenz zu, so findet man nach 
W. KuHN (62), dab es sich nicht um ein oszillierendes Elektron handeln 
kann. Denn die Strahlungsd~impfung eines Elektrons gleicher Frequenz 
ware so groB, dab Linien yon y-Frequenzen eine relative Breite yon 
mindestens 0,03--0,04 haben miiBten, also 3o--4omal  inhomogener sein 
miil3ten als die von ELLIS angegebene obere Grenze der Linienbreite. 
W. KUHN schlieBt daraus, dab es sich bei den virtuellen Ersatzoszilla- 
toren der 7-St rahlen  daher um Protonen oder a-Tei lchen handeln 
mtisse 2. Quantentheoretisch wird man die y-Strahlung unter Anwen- 
dung des fundamentalen hv-Prinzips als den l:)bergang zwischen zwei 
Energieniveaus des Kems  ansehen mtissen, und W. KUHN schlieBt nun 
korrespondenzmliBig aus dem oben Gesagten, dab es sich um Quanten-  
spriinge von a-Teilchen oder Protonen handeln mtisse. 

I m  allgemeinen jedoch wird sich ein Quantensprung schwerlich 
einem einzelnen Teilchen zuordnen lassen, vielmehr muB man ver-  
tauten, dab eine mehr oder minder groBe Anzahl der im Kern vorhan-  
denen Teilchen bei einem Sprung eine Energie~inderung erleiden kann.  
Die  recht zahlreichen, teils direkt nach der B~AGGschen Methode, tells 
aus sekundiiren /~-Strahlspektren oder durch Photoeffekt  all f remden 

Eille, wenn auch etwas gezwungene, Ertd~rungsm6glichkeit hierffir 
ergAbe sich, wenn man annehmen k6nnte, dM3 der Kastenradius fiir ein 
Elektron (etwa irffolge verschiedener relativistischer Masse) ebenfalls mit  
der Ellergie des Elektrolls derart variiert, dab durch eine Erh6hung der 
Schwelle ffir energiereichere Elektronell die Ullbestimmtheit der Ellergie 
wieder ausgeglichell wird, so dab eille einheitliche Zerfallskonstante zu- 
stande tr~me. 

2 Diese ~berlegungen gehen allerdillgs alle yon der Voraussetzung aus, 
dab es sich bei der 7-Strahlung um eine Dipolstrahlullg handelt. Bei einer 
!VIulfipolstrahlullg metastabiler Zust~llde warell auch yon Elektrollen- 
oszillatorell viel schmi£1ere Liniell ulld kleillere ~bergangswahrscheirdich- 
keiten zu erwartell, doch spricht die Energiebreite der/3-Strahlen dagegell, 
die Elektrollen als Tr~ger der 7-Strahlullg aufzufassell. 



Neuere Arbeiten fiber Quantentheorie des Atomkerns. 18 5 

Atomen erschlossenen y-Wellenl~ingen ordnen sich zu ,,charakteristi- 
schen" y-Strahlspektren zusammen, deren Strukturen untereinander 
bestimmte fi~hnlichkeiten zeigen. Die Wellenl~ngen der y-Strahlen eines 
Elements zeigen Kombinationsbeziehungen untereinander, wie sie in 
den optischen Spektren bestehen, was die M6glichkeit einer Einordnung 
ill Kernniveauschemata ergibt. ELLIS (82) hat auch in der Tat Niveau- 
schemata fOx einige T-Strahler angegeben, die auch untereinander fi~hn- 
lichkeiten zeigen, doeh ist die Zuordnung keineswegs eindeutig, da die 
Wellenl~ingen l~ingst nicht mit der Genauigkeit, wie sie in den optischen 
Spektren m6glich ist, gemessen werden k6nnen und die bestehenden 
Summen- und Differenzbeziehungen meist mehrere m6gliche Term- 
anordnungen mit gleicher Anzahl Terme zulassen. Eine M6glichkeit 
der Entscheidung liegt in Messungen der absoluten und relativen In- 
tensitAten, da die Summe der WahrscheinHchkeiten verschiedener Ver- 
bindungswege zwischen zwei Niveaus niemals gr6Ber als I sein daxf 
Is. a. ELLIS (2)]. Auf die M6glichkeit eines Zusammenhangs mit den Ni- 
veaus langreichweitiger a-Teilchen wurde schon in Abschnitt 9 hin- 
gewiesen. Auch S. ROSE~BLUM bringt die yon ibm gefundene Fein- 
struktur der a-Strahlen des Th C mit ~F-VVellenl~ingen im Zusammen- 
hang. Doch sind alle diese Anordnungen ~uBerst unsicher. 

Ftir die Beurteilung der IntensitAten solcher Linien, die nur aus 
sekund~iren fl-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 wfirde als Beweis ffir die von L. MEITNER (5, I I  4 8, S. 143) ver- 
tretene Auffassung gelten, dab auch die Photoemission yon ,,Schalen"- 
fl-Teilchen als ein dutch gegenseitige Kopplung zwischen Kern und 
Schale bedingte~ Elementarakt angesehen werden muB, und nicht ohne 
weiteres in zwei getrennte Elementarakte: ~v-Emission und Photoeffekt 
am eigenen Atom zerlegt werden kann. Es handelt sich hier um einen 
~hnlichen 13bergang yon Energie des Gesalntsystems Kern--Schale yon 
einem Freiheitsgrad auf einen anderen, wie er yon ROSSELAND (83) v o r -  
ausgesagt wurde und als AUGER-Effekt bei R6ntgenstrahlen bekannt ist, 
wo eine iihnliche Kopplungserscheinung zwischen zwei verschiedenen 
Schalen beobaehtet wird. 

XII. Atommasse und Kernkonstitution'. 
x. Massendefekte. Die augenf~Jligste Kerneigenschaff ist, wie schon 

eingangs erw~ihnt, die Masse des Atomkerns. Da wit das Massenver- 
hAltnis yon Proton und Elektron (rn~z/mH = 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 enthattenen Pro- 

Hierzu vgl. die Tabelle der Isotopen (Tab. 2) und der Massendefekte 
(Tab. 3 a--d). 
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tonen uncl Elektronen zu bestimmen. Nun zeigte sich aber bald, dab 
die so experimentell  best immte Kernmasse keineswegs identisch ist mi t  
der Summe der Massen der im Kern enthaltenen Protonen und Elektro- 
nen, sondern dab letztere Zahl durchweg kleiner ist als zu erwarten ware. 

Das Auftreten dieses sogenannten ,,Massendefektes" wird durch die 
bekannte  relativistische Aquivalenz yon Masse und Energie gedeutet.  
Zufolge dieses Aquivalenzsatzes k o m m t  jeder Energie E eine Masse m 
zu und umgekehrt  repr~sentiert jede Ruhmasse m einen Energiebetrag E 
derart ,  dab 

m • c ~ = E .  ( 5 7 )  

Treten nun irgendwelche Teilchen zu einem neuen Gebilde unter  
Energieabgabe zusammen, so erleidet das entstehende Gebilde einen 
Massendefekt, der zufolge der Oleichung (57) der Bindungsenergie ent-  
spricht, so dab man auch wieder umgekehrt  aus dem Massendefekt 
direkt die Bindungsenergie best immen kann. Durch ASTONS Pr~izisions- 
best immungen der Kernmassen ist es ibm daher m6glich gewesen, ftir 
eine groBe Anzahl yon Kernen die Gesamtenergie zu berechnen, die n6tig 
w~re, um den Kern vollstandig in seine Bestandteile zu zerlegen. Es 
ist prakt isch und allgemein fiblich, diese Energie direkt nach (57) im 
AtomgewichtsmaB, also in Brnchteilen des Atomgewichts zu messen, 
wobei, wie ASTON es tut,  das Atomgewicht des Sauerstoffisotops O ~6 gleich 
16,ooooo gesetzt wird ~. Dann entspricht I mg der Atomgewichtseinheit : 

lViit der Entdeckung der Sauerstoffisotope O 17 und O 18 ist die Frage 
des ]3ezugssystems der Atomgewichte wieder akut geworden. Die Chemiker 
benutzen das Atomgewicht des Isotopengemischs O = 16 als Basis, doch sind 
]3estrebungen im Gange, ~-ieder Wasserstoff als Einheit zu w~ihlen. Es kann 
als sehr glficklicher Zufall gelten, dab der Sauerstoff und nicht der Wasser- 
stoff seinerzeit als Basis gew~ihlt worden ist, denn sonst w~ire der Zusammen- 
hang zwischen Atomgewicht und der Zahl der im Kern enthaltenen Pro- 
tonen keineswegs so einfach (sondern nut aus Abb. 9) ersichtlich gewesen, 
da auf H = I bezogen z. B. das Reinelement Th mit 232 Protonen im Kern 
das Atomgewicht 23o, 3 hat. Die grol3e Annehmlichkeit, die Protonen- und 
Kernelektronenzahl eines Isotops sofort aus Atomgewicht und Kernladung 
besihnmen zu kSnnen, das Isotopenverh~iltnis bet den hgufigen Elementen 
mit nur zwei starken Komponenten auf den ersten Blick erkennen zu k6nnen, 
sowie die Annehmlichkeit, datl die Atomgewichte der Reinelemente und 
solcher mit einer sehr stark fiberwiegenden Komponente mit einer ffir den 
Chemiker meist hinreichenden Genauigkeit ganze Zahlen sind, wfirde dutch 
Einfiihrung yon H = I als Basis verlorengehen. Das hier benutzte Bezugs- 
system, das start O ----- 16 die Festsetzung O ~6 = I6 verwendet, bringt prak- 
%isch keine Anderung der bisher iiblichen Atomgewichte, die fiir den 
Chemiker in Frage kommt und ist theoretisch durchaus einwandfrei. Am 
rationeUsten schiene wohl, einem alien Vorschlag yon ST. ~[EYEI% (866~) znfolge, 
wegen der besonderen 13edeutung des a-Teilchens beim Kernauibau die Fest- 
setzung He----4,ooooo, wobei die Atomgewichte fiir fast alle praktischen 
Zwecke unge~indert blieben und die Bequemlichkeit des bisherigen Systems 
erhalten w~ire. 
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I mg Atomgewichtseinheit (O ~6=I6) --~ 0,970 • IO + 6 Voltelektron 
~-~ 1,48 • IO- 6erg. (58) 

ASTON (86) 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 Knrve der Packungsanteile der einzelnen Atome ist hinl~inglich 
bekannt,  weshalb wir hier nicht n~ther darauf eingehen wollen (84b). Eine 
Darstellung der Massendefekte selbst hat O. STRU~ (86) gegeben. Die 
neueste Darstellung der Massendefektknrve der Atome gegen H-Atome 
s tammt von ST. MEYER (86) und ist in Abb. 9 und Tabelle 3 wiecler- 
gegeben. Ist N ~  die Massenzahl, d. h. die Zahl der im Kern enthaltenen 
Protonen, und A das wahre A. tomgewicht, so ist D~v durch 

D u = A  - -  N H • m~ (59) 

gegeben. Dabei haben wir die Massendefekte DH negativ aufgetragen, 
da es sich der gew6hnlichen Normierung nach um negative Ener- 
gien handelt (Abb. 9). Die Nebenabbildung 9 b zeigt den Anfang der 
Kurve. In letzterer sind die Fehlergrenzen durch die H6he der Kreuze 
charakterisiert i. 

Wir haben nun abet das a-Teilchen als einen weiteren wichtigen Bau- 
stein des Atomkerns kennengelernt und wollen nun versuchen, seine 
Rolle beim Kernaufbau n~iher zu nntersuchen. Es wurde schon sehr 
frfihzeitig die I-Iypothese gemacht, dab in jedem Kern immer je vier 
Protonen und zwei Elektronen zu a-Teilchen zusammengeschlossen sind. 
Hierftir spricht vor allem, dab der Packungsanteil der Protonen im 
a-Teflchen den gr6Bten Weft hat,  dab also das a-Teilchen als sehr sta- 
biles Gebilde anzusehen ist. Der Massendefekt des He-Kerns betr~tgt 
28,96 rag. W~tre also nicht die maximal m6gliche Menge an a-Teilchen 
im Kern vorgebildet, so wlire die Bildung eines weiteren a-Teilchens 
aus seinen Bestandteilen innerhalb des Atomkerns jedenfalls ein exo- 
thermer ProzeB uncl jeder Kern mit weniger als der maximal in6glichen 
Anzahl a-Teilchen gewissermaBen als ein metastabiler Zustand sehr 
langer Lebensdauer anzusehen. Wir wollen daher die I-Iypothese der 
maximal m6glichen a-Teilchen vorl~iufig als Arbeitshypothese unseren 
weiteren Betrachtungen zugrunde legen und nachtr~tglich alle Argumente, 
die zugunsten unserer Annahme bzw. dagegen sprechen, znsammenstellen. 

Wir erhalten also die Zahl der im Kern enthaltenen a-Teilchen N~ 
durch Division der Protonenzahl des Kerns dttrck 4 unter Aul3eracht- 

Da Abb. 9 eine IZeproduktion der Massendeffekt-Kurve von ST. MEIER 
(86) ist, sind die D H darin in Wasserstoff-Einheiten des Atomgewichts 
aufgetragen, die 0,78 % gr6Ber sind als die sonst bier durchweg benutzten 
Einheiten. 
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lassung des nicht ganz- 
zahligen Restes. Die 
Zahl der ,,freien" Pro- 
tonen P kann also die 
Wer teo ,  I ,  2 und 3 haben 
und ist dann 

P = N ~  (mod 4) (60) 

und die Zahl der insge- 
saint im Kern vorhan-  
denen Elektronen NBL. 
ist nach (2) gegeben 
durch NEz. = N ~  - Z. 
Wenn unsere Hypothese  
richtigsein soll, mul3, da 
jedes 8-Teilchen zwei 
Elektronen enth~tlt, K 
immer  gr6Ber als 2 N~ 
sein. Das ist auch in 
d e r T a t  ohne Ausnahme 
der Fall, da die Kern-  
ladung Z niema,ls gr6Ber 
als das halbe Atom- 
gewicht ist. Die Zahl 
der nicht in g-Teilchen 
eingebauten ,,freien" 
Kernelektronen F ist 
also dann 

F = K - - 2 N ~ .  (61) 

Ebenso wie wir die 
Bildungsenergie eines 
Kerns aus seinen Ur-  
bausteinen - -  Protonen 
und Elektronen - -  aus 
seinem Massendefekt ge- 
gen Protonen berechnen 
konnten,  kann man  
nun auch die Differenz 
D~ zwischen dem ,,Sum- 
mengewicht"  aus a-Teil- 
chen, Protonen und 
freien Kernelektronen 
und dem wahren Kern-  
gewicht bilden u n d e r -  
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h~ilt damit  ein direktes Mag ftir die Bildungsenergien der Atomkerne 
aus den nunmehr  angenommenen Bestandteilen, wobei die Bildungs- 
w~irme der a-Teilchen abgezogen erscheint. Is t  das , ,Summengewicht" 
der Bestandteile des Kerns eM~ und m e, mLre, mp und m~ die aus dem 
Index  ersichtliche Masse eines Teilchens in At.gew.einh., so ist : 

e3I~ = Ne.  mr + P "  m~ + F .  m~z (62) 

und das Summen-Atomgewicht eA~ 

eA~= Ne.mHe + P . m H ,  (62a) 

wenn Mk die wahre Kernmasse, A das wahre Atomgewicht bedeutet,  
ist  in Atomgewichtseinheiten die Bildungsenergie des aus a-Teilchen, 
Protonen und Elektronen bestehenden Kemgebildes durch den Defekt 
D ,  gegeben ~: 

De = Mk --  ~M~ = A -- eA~ und (63) 

De = DH-- Ne. D:~ {He} = D~-- Ne.  28,96 (in rag). (63a) 

"Wit wollen nun nach G. BECK (87), W . D .  HARKINS (12) U.a.  die 
vier Typen yon Kernen betrachten, solche die nur  aus a-Teilchen und 
Elektronen bestehen und solche, die augerdem noch ein bzw. zwei oder 
drei freie Protonen enthalten ~. Die Massendefekte D~ dieser Ele- 
mente  gegen a-Teilchen, Protonen und Elektronen sind ffir die vier ver- 
schiedenen Typen in den Kurven Abb. I o a - - d  und den Tabellen 3 a - - d  
eingetragen. Leider ist die hierftir erforderliche Genauigkeit der Atomge- 
wichtsbest immung so grog, dab fast nu t  die Messungen "con F. W. AsTo• 
fiir die Kurve verwendet werden k6nnen. Die H6he der Kreuze gibt 
die Fehlergrenzen yon De 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 hente m6glichen Genauigkeit - -  als Rein- 
elemente festgestellten Elemente Be 9 und Sc45, welche positive De 
zeigen, was freilich ein Gegenbeweis gegerl die a-Teilchen-Hypothese 
w~ire. Doch sind bei diesen die Atomgewichte mlr  chemisch bes t immt 
und es liegt durchaus die M6glichkeit vor, dab beim Be und beim Sc 
noch weitere seltene Isotope existieren. Bei Indium, das einen zu grogen 
Massendefekt liefert, wird man dasselbe vermuten  dtirfen, auch ist hier 
die Fehlergrenze sehr grol3. Von diesen drei Ausnahmen abgesehen zeigt 
sich jedenfalls ein recht glatter Vertauf der D,-Kurven.  Dabei zeigt 
sich ein interessanter Zusammenhang. W~ihrend die Massendefekte gegen 

Da es ffir die Gesamtmasse gleichgfiltig ist, ob ein Elektron Schalen- 
elektron oder Kernelektron ist, erhAlt man den Massendefekt am einfachsten, 
indem mall im Summenge~dcht start m e und m p . . .  mile bzw. m H und start, 
des Kerngewichts das Atomgewicht setzt. 

2 Es w~ire empfehlenswert, fiir die vier KerntDrpen kurze Namen einzu- 
ffihren. Man k6nnte etwa die Bezeichnungen ,,Alphide", ,,Monoprotide", 
,,Diprotide" und ,,Triprotide" zur Diskussion stellen. 
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Protonen durch das ganze perioclische System bis zu den schwersten 
Elemtellen hindurch ansteigen, zeigt sich, dab die Bindungsenergien der 
aus a-Teilchen zusammengesetzten Kerne his etwa zum Sn gr6Ber und 
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Abb. xoc, 3~[assendefektkurve gegen c~-Teilchen. Kerntypus N H . ~ 4 n  + x. 

yon da all wieder tdeiner werden, um bei dell radioaktiven Elementen 
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sungen der Atomgewichte yon Uran und von Thor ium zugrunde, so 
findet man  sogar, dab bei diesen Elementen die so gerechneten Massen- 
defekte D= schon nur mehr so ldeine Betr~ge erreichen, dab die Genauig- 
keit gar  nicht mehr ausreicht zu entscheiden, ob sie posit iv oder 
negativ sind. 

Das bedeutet  abet, dab schwerere Elemente als das Uran offenbar 
vol lkommen endotherme Gebilde gegeniiber a-Teflchen darstellen und in 
der Na tur  vielleicht deswegen nicht vorkommen.  Bedeutet  die Tiefe der 
Massendefekte die Bindungsenergie der Kerne gegen a-Teilchen, so ha t  
ihre Neigung ebenfalls eine sehr anschauliche physikalische Bedeutung. 
Der Differenzenquotient unserer Knrve  ist ntimlich einfach der Energie- 
betrag,  der frei wird oder der aufgewendet werden ran13, wenn ein neues 
a-Teflchen an einen Kern mit N=-Teilchen angelagert wird. Da die Kurve  
natfirlich nut  ffir ganzzahlige Werte yon N~ definiert ist, hat  es keinen 
Sinn, yon einem Differentialquotienten zu reden, und wit schreiben daher, 
daB der Energiebetrag Eo, der bei Anlagerung eines ( N = + I ) t e n  a-Teil- 
chens frei wird durch 

Eo = D= {N= + 2} --  D= {N=} ---- HD= {N=} = A  {N=+I} -- A {N=} --  m= (64) 

gegeben ist ~, wobei D= {N~} usw. nicht als Produkt  sondern als , ,Funk- 
tion von"  aufzufassen ist. Dieser Begriff der Energie des , Je tz ten"  a- 
Teflchens relativ zu seinem Kernrumpf  aber k o m m t  auch in unseren 
frfiheren theoretischen Betrachtungen v o r u n d  ist nichts welter als die 
H6he des Energieniveaus des a-Teflchens in unserem als Eink0rper-  
problem des N=-ten a-Teilchens dargestellten Kernmodell  (vgl. Abb. 5)- 
Wir wissen schon, daB bei den radioaktiven Elementen,  die a-Teilchen 
aussenden, Eo positivit, und zwar gleich der a-Zerfallsenergie der 
a-Strahler  ist und wir k6nnen die Werte der Zerfallsenergie benutzen, 
um die Massendefekte zu erg~nzen. Allerdings toni3 man  bei dieser Be- 
t rachtung der Massendefektkurven bedenken, dab die verschiedenen 
daranf  eingetragenen Elemente sich nicht alIein durch die Anzahl der 
a-Teilchen, sondern auch durch die Anzahl der freien Kernelektronen 
unterscheiden. 

2. BECKsches Schema der , , f reien" Kerne lek t ronen .  G. BECK (87) 
hat  nun gezeigt, dab die Zahl der freien Kernelektronen eine Funkt ion 
des Wertes N= ist und ferner, dab die freien Kernelektronen fast immer  
paarweise auftreten, eine Gesetzm~13igkeit, die schon frfiher als HAR- 

x Der Fehler d J  Da in den Differenzen der ~Iassendefekte ist dabei 
kleiner als die Summe der Fehler in den aufeinanderfolgenden ~1assen- 
defekten, da dabei nut der Fehler in den wahren Atomgewichten und der 
in der Masse eines u-Teilchens eingeht. Das gleiche gilt entsprechend flit die 
1VIassendefekte gegen ~Wasserstoff. Bei allen energetischen l~lberlegungen an 
Hand der Massendefekte spielt die genaueste Beachtung der Fehlergrenzen 
die wichtigste Rolle, eine Tatsache, die in vielen Arbeiten fiber diesen 
Gegenstand aul3er acht gelassen wurde. 



Neuere Arbeiten fiber Quantentheorie des Atomkerns. 193 

I~I~ssche Regel bekannt war und sich nicht nur auf das Vorhandensein, 
sondern auch auf die H~ufigkeit der Isotope erstreckt. Bei dem 4 n-Typus 
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der Kerne ist bekanntlich bis zum Ne die Zahl der freien Kernelektronen 
Null, beim Ca 4 ° wird ein erstes, beim Zn 68 ein zweites Elektronen- 
paar eingebaut usw. In den Abb. I i a - - b  (vgl. auch die Tabellen 2 ulld 
3 a m d  am Schlusse des Berictlts) ist als Ordinate die Zahl der freien 

Ergebnlsse der exakten Naturwlssenschaften. IX. 13 



19 4 F.G. HOUTERMANS : 

Kernelektronen, als Abszisse die Gr6Be N~ ffir die vier Kern typen  
eingetragen. Man sieht den treppenf6rmigen Anstieg in den Dia-  
g r ammenh  Dabei werden im allgemeinen je zwei Elektronen angelagert. 
Das paarweise Auftreten der Kernelektronen steht  zweifellos mit  dem 
,,Spin" des Elektrons in Zusammenhang,  der ja auch das paarweise 
Auftreten der Elektronen in clem BOHR-STONERsehen Schema der Elek- 
tronenschalen bewirkth Die Zahl der im Kern bei Vermehrung der a-Teil- 
chen neuauftretenden Kernniveaus und ihre Zuordnung zu Quanten- 
zahlen wird durch das hiernach auch ffir die Kernelektronen gfiltige 
PAuzI-Verbot geregelt, und die Diagramme Abb. IO sind empirische 
Darstellungen dieses Aufbauschemas der ,,freien" Kernelektronen. Man 
sieht z. B., dab die Kerne vom Typus 4n  vorn He 4 bis zum Ca4o  
keine Kernelektronen eingebaut haben, dort wird ein Elektronenpaar  
eingebaut, wobei an der Sprungstelle und 6fters auch noch bei den 
folgenden Elementen die urn ein Elektronenpaar  vermehrten Kerne 
existieren, was zur Erscheinung yon , , Isobaren" AnlaB gibt, d. h. 
Elementen gleicher Massenzahl, aber verschiedenen Kernladung. Beim 
Zink erfolgt ein weiterer Sprung um zwei Eiektronen usw. Die Kerne, 
die sich um ein a-Teilchen und zwei Elektronen unterscheiden und die 
durch eine der schr~igen Linien verbunden sind, sind isotop. In unseren 
Massendefektdiagramm (Abb. Ioa)  sind nun an einigen Stellen, soweit 
dies m6giich ist, die Kerne gleicher Elektronenzahl dutch gestrichelte 
Kurven  verbunden, w~ihrend die s tark  angezogene Kurve  die tats~chlich 
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 
lfickenhaft kennen. 

AuBerdem gilt auch bier noch eine kleine Einschr~inkung ffir den 
Fall, daB noch eine 7-Strahlung mit  in Rechnung zu ziehen ist. Wi t  
ba t ten  ja schon frfiher gesehen, dab nach Ausschleuderung eines 
a-Teilchens der neue Kern sich zun~ichst nicht in seinem Normalzustand 
befinden muB und dann erst unter  y-Strahlung in diesen zurfickkehrt. 

z 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. 

* Allerdings zeigt sich fiberraschenderweise nach R. DE L. KRONIG, W. HEIT- 
I.ER U. a. (67, 89), dab diejenigen Kerne, die eine ungerade Anzahl Elektronen 
enthalten, deren magnetisches Moment also unkompensiert sein sollte, sicherlich 
kein magnetisches Kernmoment yon der Gr613enordnung eines BoHRschen Ma- 
gnetons haben. Auch ist nach W. HEITLER ll. Cr. HERZBERG ffir den Stick- 
stoffkern nicht, wie wegen der ungeraden Teilchenzahl zu erwarten wXre, die 
FER~II-Statistik, sondern die BosE-Statistik gfiltig. Hiermit wird die Deutung 
der Elektronenpaare auf Grund des Elektronenspins recht zweffelhaft. 
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Da aber in das Massendefektdiagramm die Normalzust/inde eingetragen 
sind, ist die durch das Diagramm bestimmte Energie Eo nur in den 
F~llen mit der a-Energie, die auch fiir die Zerfallskonstante bestimmend 
ist, identisch, in denen die a-Strahlung nicht yon 7-Strahlung begleitet 
ist. Auch auf dem absteigenden Ast der Kurve w~tre eine /ihnliche 
Mitwirkung von v-Strahlen denkbar, etwa in der Weise, dab durch An- 
lagerung eines u-Teilchens zun~chst ein angeregter Kernzustand ent- 
steht, der dann als 7-Strahlung die bei der Anlagerung gewonnene Arbeit 
oder einen Tell 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 yon da an wieder ansteigt, sollte mall 
schon yon diesem Punkte an Radioaktivit~t erwarten, denn wenn der 
Differenzenquotient posi t iv is t ,  bedeutet  dies, dab bei der Anlagerung 
eines neuen a-Teilchens Energie aufgewandt werden muB, und somit das 
Anlagerungsprodukt instabil sein mfiBte und daher, zwar nicht momen- 
tan, aber immerhin auf radioaktivem Wege durch den GAMOwschen 
Mechanismus dutch a-Zerfall zerfallen mtil3te. Wir haben es bier mit 
einem rein experimentellen Faktum zu tun, das nicht nur durch die Hy-  
pothese bedingt erscheint, dab im Kern schon N~ a-Teilchen vorgebildet 
sind. Denn die von ASTON gemessenen Massendefekte zeigen klar, dab 
z. B. tier ProzeB: 

Hg~oo --> Sn~o + 20 He (65) 

mit Energieabgabe verbunden sein muB. Nun muB man aber bedenken, 
dab ein Gebilde mit etwa IO ~s Jahren Lebensdauer nicht als radioaktiv 
festgestellt werden k6nnte, und somit eine kleine positive Neigung der 
Dc:-Kurve durchaus mit dem experimentellen Befund vereinbar ware. 
Man kann nun die ,,Grenzneigung" ungef~hr berechnen, die man zu- 
lassen k6nnte, wenn man for die einzelnen Elemente unterhalb yon Blei 
die Kernradien aus Abb. 7 extrapoliert. Man fin,det so unter Zugrunde- 
legung einer mittleren Lebensdau~r yon IO ~3 Ja$1ren einen eben noch zu- 
l~ssigen, positiven Differenzenquotienten yon etwa 2--3 mg pro a-Teil- 
chen. Vergleicht man diese Neigung mit der experimenteHen D~-Kurve, 
so finder man, dab die Neigung der letzteren gr613er zu sein scheint, als 
hiemach zuI~ssig w~e ,  wenn dies auch infolge der hohen Fehlergrenzen 
in diesem Tell 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 muB, dab wir den- 
noch bei den Elementen zwischen Sn und Pb keiIle a-Aktivit/tt bemerken. 
Denn die angegebene zul~ssige Grenzneigung ist natfirlich, da es sich um 
a-Zerfall handelt, nur die Grenzneigung, die von keiner dergestrichelten, 
za einer konstanten Elektronenzahl geh6rigen Einzelkurve iiberschritten 

13. 
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werden darf. Wir wissen ja, dab auch in den uns bekannten radioaktiven 
Zerfallsreihen nicht die ganze, der Steigung der D,-Kurve entsprechende 
Energie sich als positive Energie der a-Teilchen ausdrtickt, sondern dab 
ein nicht unwesentlicher TeLl der gesamten Energie auf positive Energie 
der/~-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/5-Aktivit~t sich der Beobachtung entziehen kSnnte, wiirde 
man schon auskommen, um die Nichtaktivi tat  der Elemente vom 
Sn bis Pb zu erklAren, wenn man nu t  annimmt, dab das beim Zerfall 
entstehende Element einen gentigend hohen Kernanregungszustand be- 
sitzt, so dab ein erheblicher Tell E '  der Energiedifferenz zwischen zwei 
Elementen als y-Energie ausgestrahlt werden woxde, dab dies aber wegen 
der geringen, fOx den Zerfall wirksamen Energiedifferenz Eo zwischen 

Grnndzustand des hSheren Kerns und 
/¢~ #~+1 /¢~> Anregungszustand des Zerfallsprodukts 
~l,rfa~ilo Gt',~a~e#uz~#" viel zu selten vork~ne,  um sich als 
] .~ - '~ - / (uz .~  Aktivit~t bemerkbar zu machen. Ab- 

-" - bild. 12 zeigt schematisch eine der- 

d halb der Massendefektkurve, die zu 
einer ziemlich steflen ansgezogenen Ge- 
samtkurve fiihren kSnnte, ohne dab 

Abb .... merldiche Radioaktivit~t auftreten 
wiirde. Das Element B kann nicht in 

geniigend kurzer Zeit zeffallen, weft fox seine Zerfallskonstante nur  der 
Anteil Eo yon zJD~ maBgebend ist. Das gleiche PhAnomen kann auch 
in Verbindung mit/~-Stralllung auftreten. 

Eine etwas andere sinnreiche MUglichkeit zur Erkl~rung der Stabili- 
t~t endothermer Kerne zeigt G. GAMow (89c), um das Nichtauftreten von 
a-AktivitAt zwischen Sn und Pb zu erklAren (Abb. 13). Die gestrichelten 
Kurven sind wieder D~-Kurven mit gleicher Anzahl Kernelektronen, 
w~hrend die ausgezogene D~-Kurve die jeweils stabilsten Elemente auf 
jede der Einzelkurven verbindet. Fassen wir nun etwa den Kern A ins 
Auge, so sieht man leicht, dab dieser weder unter  a-Emission, noch unter  
Emission yon 2/5-Teitchen zerfallen kann, obwohl die Abgabe eines 
a- und zweier/~-Teilchen mit Energieabgabe verbunden wlire. GAMOW 
zeigt an Hand seines Potentialmodells aber, dab ein solches Verhalten 
durchans wahrscheinlich wird, wenn mehrere Teilchen, die sich im Zen- 
tralfeld eines Kerns bewegen, sich anch noch gegenseitig anziehen. 
Dann wird der umgekehrte Fall eintreten, wie in einem gew6hnlichen 
He-Atom, wo die beiden Elektronen sich gegenseitig abstoBen. En t -  
fernen wit ein Elektron vom He-Atom, so wird das zweite Elektron viel 
starker gebunden, die Ionisierungsarbeit von He + ist viel grSBer als beim 
neutralen He. In unserem Falle, wo gegenseitige Anziehung der Partikel 
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vorhanden ist, tr i t t  der umgekehrte Fall ein : entfernen wir ein Teilchen, 
so wird das n~chste schw~icher gebunden sein. Denken wit uns z. ]3. 
eine Potentialschwelle, innerhalb deren sich zwei Teilchen befinden, die 
sich gegenseitig anziehen und deren Energie schwach posi t ivist  (Abb. 14). 

2~ 2 l/J 

Abb. x 3. Schematischer Verlauf der Energiekurven am aufstelgenden Ast der Massendefektkurve 
(hypothetlsch). [Nach GAMOW (89C)]. 

Sei die gestrichelte Gerade das Energieniveau E", anf das das Teilchen 2 
gehoben wfirde, nachdem das Teilchen I sich entfemt  hat, so w ~ e  ein 
Zerfall unter Emission eines einzelnen Teilchens I dennoch nut  m6glich, 
wenn das Niveau E mehr als halbmal so hoch ist als E" (Abb. I4a),  denn 

u 

1 * 2  

f ,  

~u 

/ 
b 

Abb. ~4 a und b. Schematische Darstel lung des Doppelzerfalls  als Zweik~rper-Problem. 

dann mtiflte das Teilchen I beim Entweichen zun~tchst die Energie auf- 
bringen, um 2 auf das Niveau E" zu heben, nut  der Rest E - - ( E ' - - E )  

2 E - - E ' =  E' steht ihm dann zum FortfHegen als kinetische Energie 
zur Verfiigung und ist die gleiche Energie Eo, die in die ZerfaHskonstante 
eingeht und in dem als Eink6rperproblem aufgefal3ten, quantenmecha- 
nisch frfiher behandelten ModelI als H6he des Energieniveaus des Teil- 
chens auftritt.  Ist nun aber (Abb. I4b) 2 E - - E "  negativ, so kann das 
Teilc~len I oder 2 allein nicht mehr entweichen, in der modellm~Bigen 
Darstellung als Eink6rperproblem (Abb. 5) t r i t t  eine negative Energie Eo 



198 F.G. HOUTERMANS: 

(in der Abbitdung als E" bezeichnet) auf und der Kern ist als stabil 
anzusehen, wenn nicht beide TeiIchen auf einmM entweichen, obwohl 
beide Teilchen positive Energie haben. Eine derartige Kopplung kann 
nun auch nach GAMOW nicht nur zwischen gleichen Teilchen, sondern 
auch zwischen einem a-Teilchen und zwei fl-Teilchen bestehen und 
dadurch die in Abb. 13 illustrierte Stabilit~t yon A verursachen. 

GAMOW zeigt nun rein dimensionsm~13ig, dab ein Zerfall unter gleich- 
zeitiger Emission mehrerer Teilchen ~ul3erst unwahrscheinlich ist. Denn 
die Zerfallskonstante ffir einen Zerfall ist wenigstens dimensionsm~tl3ig 
gegeben durch die v. LAuEsche Darstellung: 

~2 ---= A," G~ (66) 

WO G~ und G2 wieder die I)urchl~issigkeiten sind und A~ und A, die inneren 
Stol3frequenzen, also yon der Gr6Benordnung v/2ro oo lO 2I sec -~ sind. 
Die Zerfallskonstante bei Doppelzerfall abet mug sich dimensional eben- 
falls in der Form 

i~.~= A~.2. G~. G~ (67) 

darstellen lassen, woAd.2 auch wieder die Dimension sec - I  haben muB 
wie A~ und A~. Demnach muB, da die Durchliissigkeiten bei den radio- 
aktiven Elementen sehr klein sind, die Wahrscheinlichkeit eines Doppel- 
zerfalls sehr klein sein, so dab solche Kerne, die nur auf dem Wege des 
Mehrfaehzerfalls abgebant werden kdnnen, praktisch als stabil anzu- 
sehen sind. Physikalisch bedeutet dies einfach zufolge der v. LAVE- 
schen Deutung, daB ein solcher nur bei einem gleichzeitigen Wand- 
stoB beider Teilchen erfolgen kann. 

Von diesem Standpunkt ~ r d  es verst~indiich, dab der radioaktive 
Zerfall bei einem Produkt sein Ende nimmt, das energetisch hdher liegt 
als andere existierende Elemente, die theoretisch dutch weiteren Aus- 
bau unter  Energieabgabe ans ibm entstehen kdnnten. Es ist sehr wahr- 
scheinlich, dab w i r e s  bei den Endprodukten tier radioaktiven Reihen 
mit  soIchen Produkten zu tun haben. Auch den Anstieg der Zerfalls- 
energie bei fortschreitendem a-Zerfall, wie er in allen drei Zerfallsreihen 
anftr i t t  und in Abb. 8 zum Ausdruck kommt, erkl~rt GAI~ow mit Hilfe 
des geschilderten Mechanismus der Teilchenwechselwirkung unter- 
einander (89a, c). 

Die merhvfirdige Aufeinanderfolge yon a- und fl-Zerfall in den radio- 
aktiven Reihen l~tl3t sich natttrlich ebenfalls in der Sprache der Massen- 
defektkurven ausdrficken und witrde sich demnach durch die eigenartige 
Wechselwirknng zwischen Elektronenpaaren und a-Teilchen erkl~iren, 
die durch eine der rein schematischen Darstellungen yon Abb. 12 bzw. 13 
~[hnliche Verflechtung der einzelnen, zu verschiedenen Elektronenzahlen 
geh6rigen D=-Kurven bedingt sein diirfte. 

Schon frfiher hat das Auftreten der verschiedenen Zerfallstypen 
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(a-fl-fl, fl-a-tS, fl-fl-a) L. MEITNER (90) ZU tier Auffassung geffihrt, dab 
eine engere Kopplung zwischen einzelnen a-Teilchen und je zwei Kern- 
elektronen vorhanden sei. Sie konnte die Struktur der Zerfallsreihen 
weitgehend erkl~iren, indem sie annahm, dab aul3er den Protonen und 
a-Teilchen im Kern eine Anzahl neutralisierter, sogenannter a-Teilchen 
als eine dritte Art yon Elementarbausteinen auftreten. Im Grunde be- 
deutet  die heutige durch Arbeiten von BECK und GAMOW entwickelte 
Auffassung demgegenfiber nichts wesentlich Neues, wenn wir auch glau- 
ben, dab die ffir das ganze periodische System so allgemeine Erschei- 
nung des paarweisen Auftretens yon EIektronen durch den - -  damals 
noch unbekannten - -  Elektronendrall und das Vorhandensein einer 
ganz bestimmten, yon N~ abh~ngigen Anzahl yon positiven oder nega- 
riven Eigenwertpl~tzen ffir Kernelektronen dutch das PAuLI-Verbot be- 
wirkt ist. Ob daneben die speziellere Annahrne n6tig ist, die Elektronen- 
paare jeweils speziellen a-Teilchen zuzuordnen, scheint zweifelhaft I. 

4. Energiekurven der radioakt iven Reihen. Selbstverst~ndlich 
sind die gegebenen Diagramme (Abb. 12 und 13) nur Schemata einer 
m6glichen Anordnung und haben mit den Zerfallsreihen selbst nichts 
zu tun. Wir k6nnen nun aber die fiber die Zerfallsenergien bekannten 
Daten benutzen, die maBgebenden Stficke der Kernenergiekurven zu 
konstruieren, wobei sich ailerdings herausstellt, dab das Material ins- 
besondere fiber die bei den einzelnen Elementen in Frage kommenden 
fl- und 7-Energien noch recht lfickenhaft ist. Daher haben die Angaben 
der Kurve, soweit es sich um fl- und ~,-Strahler handelt, nur gr6Ben- 
ordnungsm~il~ige Bedeutung. Allerdings wird in den Zerfallsreihen 
der Hauptanteil  der Energien als a-Strahlung emittiert, die sehr 
gut energetisch bekannt ist, so dab die ungenaue Kenntnis der /~- 
und 7-Energien relativ wenig in der Massendefektbilanz ausmacht. 
[Hieriiber vgl. insbesondere ST. I~EYER (86C)]. (Die Abb. 15 a bis c 
geben diese Darstellungen, die also in vergr613ertem Mal3stabe gezeich- 
nete Stficke der Massendefektkurven sind ~. Dabei geh6rt die Th- 
Reihe zu dem Kerntypus Init der Massenzahl 4n ,  die U-Ra-Reihe 
zu dem Kerntypus (4n + 2). Die Einordnung der Ac-Reihe war lange 
Zeit unklar, da man nicht wuBte, ob sie dutch eine seitliche Abzwei- 
gung auf die U-Reihe zurfickgeht, oder ob sie auf ein eigenes Urani- 
sotop zurtickzuffihren ist. Im ersteren Falle mfil3te ffir das Ac D-Pro- 
tactinium das Atomgewicht 230, im zweiten Falle 231 betragen. Diese 
Frage dtirfte jedoch durch eine neue Untersuchung von AsToI~ (84c) zu- 

Ein neutrales Gebilde, wie ein a'-Teilchen oder ein aus Proton und Elek- 
tron bestehendes sogen. [vgl. z. B. ST. MEYER (86 b, d)] Neutron, k6nnte nach 
der GAMow-CoNDoN-GURNEYschen Auffassung nicht mit positiver Energie im 
I4ezn verweilen, da es durch keine CouLo•B-Schwelle zurfickgehalten wird. 

2 Ffir die t~berlassung umfangreichen Zahlenmaterials zu diesen Kurven 
bin ich Herrn Dr. v. GROSSE ZU Dank verpflich~et. 
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gunsten der letzteren Annahme entschieden sein, der bei der Massen- 
analyse yon Radiumblei 206 geringe Spuren des Bleiisotops Pb 207 fand, 
das nicht von Verunreinigung durch gew6hnliches Blei herrtihren konnte,  
da sonst das Isotop Pb 208, das im gew6hnlichen Blei zweimal st/irker 
ist als Pb 207, mit aufgetreten w/ire. ASTON schlieBt daraus, es mfisse 
sich um eine geringe Zumengung von Actiniumblei handeln, da das be- 
treffende Radiammineral  Spuren yon Elementen der Ac-Reihe enth~tlt, 
als deren Endprodukt  demnach das Pb 207 anzusehen ist. Demnach 
geh6ren die Elemente der Ac-Reihe zum Kerntypus ( 4 n + 3 ) ,  so dab 
nut  eine Zerfallsreihe des Typtls (4 n + I) fehlt, die nach G. KIRSCH (82) 
wahrscheinlich ausgestorben sein dfirfte. Die Energiekurven sind nattir- 
lich wegen der auftretenden fl-Emissionen auch aus Teilen einzelner 
Da-Kurven zusammengesetzt.  Wfirde man die y-Niveaus der einzelnen 
Elemente genau kennen, so k6nnte man auch die AnregungszustAnde 
der Kerne in das Energiediagramm einzeichnen, doch sind wir davon 
noch sehr weir entfernt. Ebenso schwierig ist es, die absolute H6he zu 
bestimmen, in der die bekannten Kurvenstt icke fiir die radioaktiven 
Elemente in die Gesamtdiagramme (Abb. IO) einzureihen sind, denn 
eine gentigend genaue Atomgewichtsbest immung, die eine Berechnung 
der absoluten Gr6Be yon D ,  erlaubt, liegt nicht vor. Bei dem hohen Wef t  
der Atomgewichte ist eine derartige Genauigkeit in der Atomgewichts- 
best immung auch mit Hilfe der AsToNschen Methode bis heute noch 
unerreichbar. Ftir die Uran-Radiumreihe liegt zwar eine ASTON-Be- 
s t immung des Ra G vor (84c), doch sagt er nut,  dab er bei den Pb-Isotopen 
keinen Unterscbied des , ,Packungsanteils" pro Proton gegenfiber dem 
Hg feststellen konnte. Berechnet man hieraus unter Zugrundelegung 
der gleichen Fehlergrenze, wie sie ASTON ffir den Packungsanteil des 
Hg angibt, das Atomgewicht, so erh~tlt man ffir Ra G den Wert  2o6,o16 
in merkwiirdig guter l~bereinstimmung mit  dem aus der chemischen 
Ra  G-Bestimmung yon O. H6NIGSCHRIID mit  ST. HOROVlTZ und a ndern 
(91d) berechneten Weft  2o6,o17 ~. Doch dfirfte diese gute Oberein- 
s t immung eher Zufall sein, da beide Fehlergrenzen viel gr6Ber sind 
als die Differenz der beiden Werte. Die ASWONschen Werte wurde 
auch zur Eintragung der Elemente in die Hauptdiagramme (Abb. Iob)  
benutzt .  Hingegen befindet sich die modernste Bestimmung des 
Radiums yon O. H6NIGSCH~ID (91b, c) nicht mit  den energetischen 
~lberlegungen in J{inklang, w~hrend seine Bestimmung des Atom- 
gewichts yon URAN (91a) wie ST.. MEYER zeigt, sich mit den energeti- 

Das Atomgewicht des Urans wurde wie alle chemischen ]3esfimmungen, 
die auf o = 16 bezogen sind auf o :6 -- I6 umgerechnet, wobei zur Umrech- 
hung als Atomgewicht des Isotopengemischs o bezogen auf o ,6 = 16 der 
Welt o = 16,ooi6 ~: o,ooo 5 angenommen wurde, der aus dern yon GIAUQUE 
und JOHNSTO~ (92) angegebenen IsotopenverhAltnis o,6/o ~s = 125o _+ 30% folgt, 
w/~hrend das Vorhandensein yon o~7 ffir das Atomgewicht yon o in diesem 
Genauigkeitsgrad vemachl~ssigt werden kann. 
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schen t3berlegungen innerhalb der Fehlergrenzen nicht in Widerspruch 
befindet. [ST. MEYER (86C)1. In den Kurven der radioaktiven Ele- 
mente (Abb. 15) wurde die Unsicherheit in der Absoluth6he der Kurven 
durch die Angabe clef Fehlergrenzen, zwischen denen der Anfangswert 
der Energieskala liegen mfiBte, angedeutet.  Hierbei zeigt sich eine ge- 
wisse Diskrepanz je nachdem man zur Festlegung der Massendefekt- 
kurve der Th-Reihe die ASTONsche Angabe fiir ThD oder die HONIG- 
scHMII)sche Best immung fiir Th zugrundelegt, was zum Tell darin seine 
Ursache hat ,  daB, wie St. MEYER hervorhebt ,  die NIassendifferenz 
zwischen dem Th und dem ThD nicht v611ig durch die bekannten Zer- 
fallsenergien gedeckt erscheint. Legt man die HOI~IGSCHMII)sche Be- 
s t immung ~ zugrunde, so ergibt sich ffir Th und U sogar, wie oben er- 
w~hnt, ein positiver Wert  yon D~, doch tiberschneiden, wie die Abb. IO a 
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 yon Th und U stat t-  
findet. Es liegt sehr nahe, die Tatsache, dab keine schwereren Ele- 
mente als das Uran in der Natur  vorkommen,  darauf zurtickzuffihren, 
dab die Energiekurve der Elemente kurz nach N~ = 59 das Nullniveau 
schneidet, so dab schwerere Kerne als das Uran als endotherme Ge- 
bilde gegenfiber a-Teilchen anzusehen w~ren ~. 

Ebensowenig wie die absolute H6he der Kurvenstficke radioaktiver  
Elemente ist die relative H6he gegeneinander festlegbar, weft hierzu 
ASTONS Genailigkeit beim Pb nicht ausreicht. Anders ist es hingegen bei 
den leichteren Elernenten. Dadurch hat  man die M6glichkeit, die Energie- 
differenz zwischen einem Element eines der drei Typen und des um ein 
Proton reicheren Elements mit  urn I gr6Berer Massenzahl zu berechnen. 
Dieser Energiebetrag tr i t t  als Differenzenquotient der yon O. STRUM 
und ST. MEYER gegebenen Massendefektkurve (Abb. 9) gegen Protonen 
auf und hat  einen ziemlich konstanten, gegen schwerere Elemente all- 

tBezfiglich der Kritik der chemischen Atomgewichtsbestimmungen 
radioaktiver Elemente, insbesondere des Ra vgL ST. MEYER (86c,). Von 
diesen Bestimmungen dfirfte die des Th als die zuverl~ssigste gelten, da 
das Th keine langlebigen Isotope besitzt. 

2 Allerdings ist gerade auf Grnnd des oben fiber die m6gliche Existenz- 
fAhigkeit endothermer Gebflde und die Unwahrscheinli~hkeit des 1Vfehrfach- 
zerfalls gesagten nicht unmittelbar verst~ndlich, warum nicht auch im ganzen 
gegen a-Teilchen (nicht nur gegen mehrere Teilchen und einen leichteren 
Kern) endotherme Gebilde lebensfAhig sein sollten. Doch ist es anschau- 
lich, dab ein gegen a-Teilchen sehr instabiler Kern mit hoher positiver 
Energie, wie er bald nach dem Uran durch Extrapolation der Massen- 
defektkurven zu erwarten ware, nicht existenzfi~.hig sein dfirfte, wenn sich 
auch vorl~ufig kein direkter Mechanismus des Auseinanderfliegens angeben 
1AIBt. t)ber eine Begrtindung der Alteren Quantentheorie ffir das Ende des 
periodischen Systems vgl. SOMMEm~ELD (11a, S. 465). 
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m~ihlich abnehmenden, negativen Wert,  der jedoch keine deutliche 
Periodizit~t mit 4 zeigt, so dal3 der Energiegewinn bei Anlagerung eines 
Protons ziemlich unabh~ingig davon ist, das wievielte Proton in der 
Reihe I, 2, 3, 4 angelagert wird. Die a-Hypothese lieBe eher erwarten, 
dab der Energiebetrag besonders grol3 ist, wenn ein neues g-Teilchen 
fertig gebaut wird. DaB dies nicht der Fall ist, kann als ein Argument 
gegen die g-Hypothese angesehen werden. Doch reicht die Genauigkeit 
auch im Anfang der DK-Kurve nicht aus, das Fehlen einer kleinen 
Periodizit~it sicherzustellen (Abb. 9b). Das negative Vorzeichen ist von 
besonderer Wichtigkeit, denn es bedeutet,  dab die Aufnahme eines Pro- 
tons in den Kernverband immer mit Energieabgabe verbunden ist. Dies 
ist, wie v. GROSSE (92) hervorhebt,  die Ursache daffir, dab es keine 
natiLrliche H-Aktivit~t gibt, denn die EigenwertplAtze yon Protonen 
liegen demnach im Gegensatz zu denen der a-Teilchen immer bei nega- 
tiven Energien, so dab ein Entweichen aus dem Kern wie bei a-Teilctlen 
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 yon zwei Isobaren gemacht wor- 
den. Die genaue Kenntnis der Atommasse yon Ca 4o wfirde z. B. durch 
Vergleich mit der AsTo~schen Messung am A 4o eine solche Berechnung 
erlauben. H . H .  WOLFF (93) berechnet den Einflul3 yon I Proton und 
(I Ploton + I Elektron) auf den Massendefekt und findet ffir erstereI1 
einen Mittelwert yon e twa--  i i  rag, fox letztere den etwas kleineren Mittel- 
wert yon nur etwa --7,9 mg und schlieBt daraus indirekt auf eine positive 
Elektronenenergie yon etwa 3,1 mg. Doch ist diese indirekte SchluB- 
weise, die sich zudem nur auf wenige spezielle Falle stfitzt, kaum fiber- 
zeugend, da die HShe der Fehlergrenzen, sowie die Verschiedenartigkeit 
der F~ille, fiber die gemittelt wurde, nicht erlauben, irgendwelche sicheren 
Schlfisse aus derartigen Mittelungen zu ziehen. Auch ist bier wohl ein 
ganz verschiedenes Verhalten zu erwarten, je nachdem ein einzelnes 
Elektron oder das zweite eines Elektronenpaars dem Kern hinzugeffigt 
wird. DaB auch bei Elementen aal3erhalb der Zerfallsreihen positive 
Elektronenenergien vorkommen, wissen wir aus der sichergestellten 
fl-Aktivit~it des Rb 8 7 und des K 41. 

5. TheoretischesVerst~indnis der Massendefektkurven.  , ,Tr6pfchen-  
model l"  yon GAMOW. Wit haben bisher in den Massendefektkurven ein 
wichtiges empirisches und theoretisches Hilfsmittel der DarsteHung der 
energetischen Verh~iltnisse der Kerne kennengelernt, das auch manche in- 
teressanten Schlfisse zu ziehen erlaubte. Nun wenden wit uns zu der Frage, 
ob die Theorie es erm~glicht, wenigstens qualitativ den aligemeinen Ver- 
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lauf dieser Kurven zu verstehen. DenVersuch dazu macht GAMOW (89b, c), 
wobei er sich allerdings zun~ichst nur auf die Kerne vom Typus 4n be- 
schr~inkt, in der Entwicldung seines sogenannten ,,Tr6pfchenmodells" 
der Kerne. Dabei ist es n6tig, ein Potentialgesetz fiir die gegenseitige 
Kraftwirkung zweier a-Teilchen zugrunde zu legen. Leider kennen wit 
dieses Gesetz bisher nicht, wir k6nnen aber doch aus Streuungsmessungen 
yon a-Teilchen in He-Gas schlieBen, dab tier Potentialverlauf eine 
~ihnliche Struktur hat wie das in Abb. 5 abgebildete Potential eines h6he- 
ten Kernrumpfes gegeniiber einem a-Teilchen. In gr6Beren 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 I-IEITLE~-LoNDONschen Aus- 
tauschbindung beruht, wie sie bei der hom6opolaren chemischen Valenz 
zwischen Atomen wirksam ist. Letztere Annahme wiirde zu einem ex- 
ponentiellen Anziehungsterm fiihren. Vernachl~issigt man, was fiir aus 
wenigen a-Teilchen bestehende Kerne gestattet ist, zun~ichst die COU- 
LOMB-Kraft iiberhaupt, da dort die gegenseitigen Abst~inde zwischen den 
u-Teilchen sehr klein sind, so erMlt man genau ein ,,Tr6pfchen", bei 
dem die Kr~ifte zwischen den einzelnen Teilehen untereinander sehr 
rasch mit der Entfernung abnehmen und das daher durch die Oberfl~ichen- 
spannung zusammengehalten wird. Die Bindungsenergie und somit der 
Massendefekt eines solchen Gebildes wird mit zunehmender Teilchen- 
zahl allm~ihlich wachsen. Gleichzeitig w~ichst aber auch der Radius des 
Tr6pfchens mit einer sehr niedrigen Potenz yon N~, die yon den ge- 
machten Annahmen fiber die Anziehungskr~ifte abh~ingt, wobei das 
Tr6pfchenvolumen ungef~thr der Teilchenzahl proportional sein wird. 
Die Bewegung der Teilchen innerhalb des Tr6pfchens muB natiirlich 
gequantelt werden, wobei aber wegen der Giiltigkeit der BosEschen 
Statistik allen Teilchen die gleiche Quantenzahl zuzuschreiben ist. 

Bei gr6Berem N,, wenn also das Tr6pfchen eine gewisse Gr6Be er- 
reicht hat, beginnt aber die CouLo•Bsche Abstol?ung eine Rolle zu spie- 
len. Denn ein neu hinzukommendes Teilchen ist bei groBem N,  aut3er- 
halb der AnziehungsspMre der welter innen gelegenen Teilchen, und 
wird nur yon den wenigen Teilchen der Oberfl~iche angezogen, yon der 
Gesamtladung aber abgestoBen, so dab die COULOMBsche Abstol3ung mit 
einer hOheren Potenz des Tr6pfchenradius zunimmt als die Oberfl~ichen- 
spannung, die das Tr6pfchen zusammenh~ilt. Das bedeutet abet, dab 
die negative Energie des Systems bei einer bestimmten Teilchenzahl N~ 
ein Minimum erreicht und yon da an wieder anzusteigen beginnt, bis bei 
einer noch h6heren Teilchenzahl die Gesamtenergie positiv und das 
,,Ttipfchen" instabil werden mug. 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. IO erkl~irt. 
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Quantitativ ist die Behandiung etwas schwieriger, um so mehr als 
es sich in dieser l~lberlegung 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 gr613enordnungsm/il3igen Absch~tzung der 
Energien anwendet, ist ~iuBerst primitiv und sehr anfechtbar, doch 
zur Wiedergabe der vorstehenden l~lberlegung zweifellos hinreichend. 
Zur exakteren Behandlung verweist er auf die HART~EEsche N/the- 
rungsmethode (89c, 94), die jedoch vorl~iufig nicht anwendbar ist, 
weil sie eine etwas genauere Kenntnis der Kraftwirkungen zwischen 
zwei a-Teilchen voraussetzt. Er  macht  grol3e Vereinfachungen, indem 
er, wie es in der Theorie der Oberfl~ichenspannung iiblich ist, die An- 
ziehungskraft des Teilchens auf eine Wirkungssph~ire von endlichem 
Radius beschr/inkt und den Tr6pfchenradius gleich der halbert DE 
]3ROGLIEschen Wellenl~inge des Teilchens im TrOpfcheninnern setzt. Er  
macht  so auf halbempirischem Wege fiir den TrOpfchenradius ro bei 
groBen Werten yon N ,  einen sehr gen~iherten Ausdruck 

ro --~ R o • N~'/, (68) 

plausibel, wo Ro eine Konstante yon der Dimension eines Radius ist, 
deren Wert GAMOW einerseits aus tier Anfangsneigung der D~-Kurve, 
andererseits aus der ungef/ihren Kenntnis der Kernradien yon Abb. 7 zu 
etwa 2.1o -I3 cm berechnet. Ftir die Gesamtenergie des Tr6pfchens, 
soweit es sich um Anziehung handelt, setzt er 

h ~ . (N~) '/3 . (69) 
E a N - -  4 t a R o  2 

Die COIJLOMBsche AbstoBung des geladenen Tr6pfchens vom Ra- 
dius ro mit der Ladung 2 eN~ w i r d  

E c  (2e N a )  2 4 e2 (Nc~)s/3 (70)  

w~ichst also mit einer h6heren Potenz von N~ als E, .  Die negative 
Gesamtenergie E 

h2 4e 2 . .  , % 
E = E~ + Ec ~-~ - -  4mRo~ • (Na) 'h + ~ (2V,) (71) 

stellt somit ganz roh den Verlauf der D~-Kurve der Kerne dar, die nu t  
aus a-Teilchen bestehen, also auch keine Kernelektronen enthalten. 
Diese Formeln haben nut  den Sinn, zu zeigen, dab die AbstoBung mit 
einer h6heren Potenz der Tr6pfchengr613e zunimmt, ein plausibles 
Resultat, das auch leicht mit  Hilfe anderer analoger Ans~itze erreichbar 
und daher weitgehend unabh~ingig yon dem allzu primifiven Ansatz 
der Rechnung ist. 

Die Kurve, die ungef/ihr zwischen den mit F = O  bezeichneten 
punktierten Kurven der Abb. IO a verl~uft (genauer l~i13t sich der Ver- 
lauf wegen der groben Vereinfachungen bei der Ableitung von (71) und 
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der ungenauen Kenntnis yon Ro nicht angeben), mfiSte also den Massen- 
defektverlauf bis zum Ar 40 richtig angeben, was, soweit man bei einer 
so s tark  gen~herten Rechnung von f3bereinstimmung reden kann, auch 
der Fall ist. Von da ab steigt die Kurve  jedoch an und zeigt, dal~ die 
nu t  aus a-Teilchen bestehenden Kerne vom Ar 40 an instabil werden 
mfil3ten. ])as Hinaufbiegen der Kurve schon bei so niedrigen Elementen 
ist weitgehend unabh~ngig v o n d e r  Art  der Rechnung. Die Erfahrung 
zeigt aber auch, dab durch Aufnahme eines Elektronenpaares sich die 
Kerne stabilisieren uncl die empirische Kurve yon N~ = IO bis zu N~ ---- 17 
der zur Elektronenzahl F = 2  geh6rigen Linie folgt, wo ein weiteres 

o 7o 75 2o~ £ 

o /mlob E 
o/bnisie.,¢ 

I 

f °2 [L 

f"~El. 
Abb. x6. Halbschematischer Vedauf der Massendefekt- 

kurven im Anfang des peziodischen Systems. 
[Nach GAMOW (8.9 c)]. 

Elektronenpaar  aufgenommen 
wird, wie aus dem F-Diagramm 
(Abb. I I  a) hervorgeht.  Schema- 
tisch illustriert Abb. 16 diesen 
Verlauf der Energiekurven. Die 
Obereinst immung der Erwar-  
tung mit  der Erfahrung ist  
als Stfitze des angenommenen 
, ,Tr6pfchenmodells" anzusehen. 

Die Erfahrung zeigt, dab 
die zu h6herer Elektronen-  
zahl geh6rige Energiekurve tie- 

fer liegen mul3 als die Anfangskurve mit  F----o. Auch diese Verlage- 
rung der Energiekurven dutch Aufnahme yon Elektronenpaaren l~Bt 
sich nach GAMOW qualitativ an Hand  des Tr6pfchenmodells ver-  
stehen. Da  das Tr6pfchen ziemlich scharf nach aul3en begrenzt ist, ist 
ffir das Elektron ein Kastenmodell,  wie es KUDAR annimmt,  in erster 
N~herung gerechtfertigt. Innerhalb des Tr6pfchens ist das Elektron 
ziemlich frei beweglich. Das ffihrt dazu, dab im Kern  eine endiiche 
Anzahl negativer Eigenwertpl~tze ffir Elektronen frei werden, die mi t  
wachsendem Tr6pfchenradius, d. h. mi t  Verbreiterung des Kastens, zu- 
n immt.  Gleichzeitig stabilisiert sich der Kern durch Aufnahme yon 
Elektronen, denn die COULOIVlBsche Abstol3nng, die den Anstieg der 
Kurve  verursacht,  wird dadurch abgeschwAcht. DaB die Kurve mi t  
gr6Berem F sich auch noch links vom Schni t tpunkt  zu instabileren 
Isobaren fortsetzt,  h~tngt wahrscheinlich mit  der durch die Zentrifugal- 
kraf t  bewirkten f3berh6hung des Potentials ftir Elektronen mit  h6herer 
Azimutalquantenzahl  zusammen und kann mit  der fl-AktivitAt solcher 
Elemente wie Rb und K 41 zusammenhAngen i. f3berhaupt ware bier- 

x Allerdings mfil3ten nach KUDAR die Kernelektronen des K 41, falls 
dieses Kern-fl-Strahler ist, die Azimutalquantenzahl l-----o haben, k6nnten 
also nicht mit  positiver Energie im Kern bleiben, so dal3 sein Schema wohl 
einer Revision bedarf etwa derart, daJ3 die Elektronen mit I = o fiberhaupt 
ausfallen, wofiir nach KUDAR auch andere Grfinde sprechen. 
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nach anzanehmen, dal3 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. Hieriiber wurde schon einiges an Hand der Abb. 12 und 13 
gesagt. 

DaB an der Grundstruktur der Energiekurven nichts geiindert wird, 
wenn man die fiir Elemente vom Typus 4 n gemachten ~3berlegungen 
auf die anderen Typen iibertr~gt, zeigt die J~hnlichkeit der zu den an- 
deren Kerntypen gehSrigen Kurven. Die Zahl der freien Elektronen- 
pl~tze ist bei diesen Typen freilich etwas anders, so k6nnen die Pro- 
tonen enthaltenden Kerne schon yon Anfang an ein Elektron aufnehmen. 
Fiir die verschiedentlich gemachte Annahme der Existenz yon Neu- 
tronen [z. B. (86 b)], d. h. die Annahme engerer Bindung zwischen je 
einem Proton und einem Elektron, gilt das gleiche, was oben tiber die 
a'-Teilchen gesagt wurde. 

Die D~-Kurve der Alphide (Kerntypus 4 n) zeigt bei den leichtesten 
Elementen noch einen Wendepunkt, dessen Vorhandensein die Theorie 
nicht rechtfertigen kann, doch kann man kaum die an einem TrSpfchen 
gemachten Uberlegungen auf ein Konglomerat yon nur zwei oder drei 
a-Teilchen anwenden. Hiermit kSnnte die Nichtexistenz oder die hypo- 
thetische Radioaktivit~t des Be 8 zusammenh~ngen. 

6. Rolle der a-Teilchen beim Kernaufbau. Im ganzen scheinen 
die mitgeteilten Tatsachen die Arbeitshypothese, dal3 die maximal mSg. 
liche Anzahl yon Protonen und Elektronen in jedem Kern zu a-Teil- 
chen vereinigt sind, durchaus zu rechtfertigen. Da]iir sprechen vor 
allem: 

I. Der hohe Massendefekt des a-Teilchens selbst. 
2. Die Erfolge des ,,TrSpfchenmodells" bei der qualitativen Dar- 

stellung der D=-Kurven. 
3- Die Tatsache, dab das obere Ende des Systems der Elemente mit 

dem Verschwinden yon D, zusammenzutreffen scheint, w~hrend in der 
Darstellung Abb. 9, die sich allein auf den Aufbau der Elemente aus 
Protonen sttitzt, diese Stelle keine ausgezeichnete Rolle zu spielen scheint. 

4. Die schon anfangs erw~hnte grol3e H~ufigkeit der Elemente vom 
Typus 4 n. Interessant ist in diesem Zusammenhang die Tatsache, dab 
der h~ufigste Kern, das Fe 56, den gr~l]ten Packungsanteil pro a- Teilchen 
zeigt (D~/N~). Doch hat wegen (63) auch der Packungsanteil pro Proton 
beim Fe 56 seinen grSBten Wert. 

Gegen die Arbeitshypothese sprechen: 
I. Die Stetigkeit und das Fehlen einer PeriodizitAt der Massen- 

defektkurve gegen Protonen (Abb. 9)- 
Man wiirde eher erwarten, dal~ der Energiesprung besonders grol3 ist, 

wenn ein viertes Proton eingebaut wird, das die Bildmlg eines neuen 
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a-Teilchens erm6glicht, wAhrend in Wirklichkeit die beim Einbau yon 
vier Protonen nacheinander frei werdende Energie in n~herungsweise 
gleichen Stufen zu erfolgen scheint. I)abei  ist allerdings die energetische 
Rolle der zur Formierung eines neuen a-Teilchens im Kern n6tigen 
beiden Elektronen noch durchaus ungekl~krt. 

2. Die merkwtirdige Tatsache, dab 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 ASTO.~ keineswegs der Fall, 
w~hrend bei den schwereren Elementen die yon ASTON angegebenen 
Fehlergrenzen seiner Messungen die Behauptung einer solchen Konstanz 
keineswegs zu rechtfertigen scheinen. Oberhaupt  ist vom Standpunkt  
der modernen Kerntheorie die Massenzahl und nicht die Kernladung 
die gewissermaBen ,,primltre" Gr6Be, da die Kernladung nur yon der 
durch die Massenzahl best immten Anzahl der Kernelektronen abh~ingtL 
Deshalb sollte auch in geochemischen Betrachtungen auf die FeststelIung 
der H~iufigkeiten best immter  Kerntypen und nicht bes t immter  Elemente 
das Haup taagenmerk  gelenkt werden. 

3. Die yon den Forschern der Wiener Schule gefundene Frei- 
machung yon Protonen aus Kernen yore Typus 4 n ,  wie C, 0 und andere. 
Dieses ist e igent l ich--abgesehen yon der Kleinheit der D~ bei leichten 
Elementen, die eine Kerndissoziation in a-Teilchen beim Bombardement  
mit  schnellen a-Strahlen erwarten liege ST. MEYER (86a) - -  das Haup t -  
argument  gegen die c~-Hypothese. Doch wurde schon auf die experimen- 
tellen Unstimmigkeiten bezfiglich der Realit~t des Effekts und in den 
Angaben fiber die H6he der Ausbeuten hingewiesen, so dab dieses experi- 
mentell  durchaus noch nicht gesicherte Resultat  kaum ausreichend er- 
scheinen dtirfte, die a-Hypothese,  die sich theoretisch und praktisch 
als f ruchtbar  erwiesen hat,  zu widerlegen, um so mehr,  als in neuerer 
Zeit das Vorhandensein sehr geringer Beimengungen anderer Isotope 
auch bei Elementen, die man frtther unbedingt  fiir Reinelemente hielt, 
gezeigt hat .  Hierffir mag vor ahem die Entdeckung der Sauerstoff- 

Der Packungsanteil pro Proton ist etwas anderes als der yon Aston 
aus praktischen Grfinden gegebene, aber theoretisch bedeutungslose Packungs- 
anteil pro Atomgewichtseinheit. Es ist: 

past. = (A - I'q'H)/N Hund PH = (A - N H. I,OO778)/N H (72) 
und daher 

PH = past. - 0,00778 [ST. 1V~YER (86C)]. (73) 
2 Ein Zusammenhang des Kernaufbaus mit den Perioden der Schalen- 

elektronen, der yon ST. ~[EYER und anderen (10, S. 353, 86c) vermutet wurde, 
w~ire vom Standpunkt der bier entwickelten Theorie nicht zu verstehen und 
k6nnte nur durch eine merkwfirdige Parallelit~t des BECKsChen Schemas 
ffir Kemelektronen 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 JOHNSTON und GIAUQUE, das Vorhandensein 
der eines C-Isotope C 13 und N 15 als Beispiel dienen, dal3 die Zahl der 
Isotopen offenbar viel hSher ist, als man ursprtinglich dachte. (O 18 
und O I7: H. JOHNSTON und W. GIAUQUE (95), K BABCOCK (96), R. 
MECKE und W. WURM (97); C 13: A. S. KIXG (98): N I5: S. M. NAUD]~ (99). 
Es w~re denkbar, dab der gr6Benordnungsm~Bige Unterschied in den 
Ausbeuten bei den strittigen Elementen yon der Seltenheit der viel- 
leicht leicht zertriimmerbaren Isotope herrtihrt. 

7- Isotope zweiter Ordnung. Zuletzt seien noch einige Worte der Frage 
nach der Existenz yon ,,Isotopen zweiter Ordnung" gewidmet. Darunter 
versteht man Elemente gleicher Kernladungszahl und 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 fl-Zerfall, ktinstliche Umwandlung von Elementen, oder 
eine Folge yon Elementarprozessen, wie sie z. B. beim gegabelten Zer- 
fall der C-Produkte auftritt, mit verschiedenem Energieumsatz vor sich 
gehen kann, ohne dal3 eine Kompensation der Energieunterschiede durch 
einen anderen Elementarakt stattfindet. Wir mfissen dabei prinzipiell 
zwischen zwei verschiedenen Arten yon Isotopie h6herer Ordnung unter- 
scheiden, je nachdem es sich um diskrete Unterschiede des Energie- 
umsatzes, beim gleichenElementarprozeB in verschiedenen individuellen 
F~llen 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 nattirliche 
Breite der Termenergien des Kerns und somit der zugeordneten 
Kernmassen handeln. 

Betrachten wir den ersteren Fall als den einfacheren zuerst, so linden 
wit, dab wenigstens vortibergehend solche Aufspaltungen mit Sicherheit 
auftreten. So ist ja im Grunde jeder Kernanregungszustand, der zu 
7-Strab/angAnlaB gibt, im Prinzip ein allerdings sehr kurzlebiges Isotop 
zweiter Ordnung. Auch die yon ROSENBLUlVi gefundene Feinstruktur der 
a-Energie von Th C, das Vorhandensein yon a-Teilchen tibernormaler 
Reichweite bei einigen a-Strahlern und das Auftreten yon mehreren dis- 
kreten, kttnstlichen H-Strahlgruppen bei der ktinstlichen Elementum- 
wandlung durch a-Bombardement ffihrt notwendig zur Annahme yon 
Isotopen zweiter Ordnung als Anfangs- oder Endzustand dieser Prozesse. 
Die Frage ist dabei nut, ob der ,,Grundtzustand" eines relativ lang- 
lebigen Kerns aufgespalten sein kann, d. h. ob metastabile Kemzust~nde 
existieren oder ob eine Kompensation etwa durch 7-Strahlung eintritt, 
wie sie ROSENBLUM in Zusammenhang mit der a-Feinstruktur des Th C 
vermutet. Eine Aufspaltung mul3 vorhanden sein, wenn einem der eben 
genannten Elementarprozesse nicht eine spontane a-, fl- oder 7-Strah- 
lung folgt oder vorangeht, die den Energieunterschied in vollem Um- 

Ergebnisse der exakten Na~rwissenschaften. IX. I4  
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range wieder ausgleicht, was mindestens in den letzteren der aufge- 
z~ihlten F~ille sehr nnwahrscheinlich ist. DaB ROSE:,'BLL'~I auf einen 
mOglichen Zusammenhang der a-Feinstruktur init kompensie~'cnder 
y-Strahlung hinweist, ist schon erw~ihnt worden. IRUTI~ER~ORIJ und 
CHADWICK (63) glauben mit Sicherheit nachgewiesen zu haben, dab 
die beim gegabelten Zerfall in den beiden Zweigen frei werdenden 
Energien verschieden sind. Ob es sich hier nur uln Zustandsbreite 
oder daneben auch um einen diskreten Energieunterschied handelt, ist 
nnbekannt. Natiirlich sind die hierdurch wie auch durch Energiennbe- 
stiramtheit bedingten Massenunterschiede wegen ihrer Kleinheit dem 
Aufl6sungsverm6gen des Massenspektrographen unzng~nglich. 

Wesentlich schwieriger scheint die l~rage nach der dutch Energie- 
unbestimmtheit der Elektronen bzw. @er Protonen verursachten Zu- 
standsbreite der Kernzust~inde. Die Frage, wie welt sich die Energie- 
unbestimmtheit der Kernelektronen auch auf die stabilen Kernelektronen 
bei nicht aktiven Elementen erstreckt, und yon welcher GrOBenordnung 
sie ist, ist heute noch ganz unentschieden. Natfirlich werden dadurch 
die Betrachtungen tiber Lage des negativen Elektronenniveaus des BECl~- 
schen Schemas (87c) und die Wirkungen der Kernelektronen auf die 
Energiekurven des Tr6pfchenmodells, soweit sie sich auf das quantitative 
I~nergieschema der Kerne beziehen, stark in ihrer Sicherheit beein- 
tr~ichtigt. DaB sich aber die Telrabreite, die durch I~nergieunbestirnlnt- 
heit der fl-Teilchen bewirkt wird, sicherlich nicht zu den leichten Kernen, 
die Intensit~itswechsel im Bandenspektrum zeigen, verschleppt und 
wenigstens bei diesen sicherlich yon scharfen Kernzust~inden gesprochen 
werden kann bemerkt W. HEITLER (100). Denn die Tatsache des Inten- 
sitlitswechsels, die quantenstatistische Ursachen hat, auf die hier nicht 
eingegangen werden kann, beruht darauf, dab die beiden Kerne des 
IVlolekiils ,,gleich" sind, was sie im Sinne der Quantenstatistik nicht 
w~iren, wenn sie verschiedenen Energieinhalt h~itten. Energetische 
Gleichheit zweier Kerne mit kontinuierlich variabler Kernenergie w~ire 
aber beliebig unwahrscheinlich, so dab gar kein Intensit~itswechsel zu- 
stande komraen k6nnte. Er schliel3t weiter aus dera an He, C, O be- 
obachteten Intensit~its-Ausfall jedes zweiten Terms, dab sich diese 
Kerne immer im gleichen Zustand befinden. Hingegen schliel3t er aus 
der ]3iskrepanz zwischen dem aus der Hyperfeinstruktur des Li-Spek- 
trums erschlossenen Kernmoment und dem geringen Intensit~itsver- 
h~iltnis ira Li-Bandenspektrum, das sonst auf ein vim h6heres Kern- 
moment schliel3en liel3e, auf das Vorhandensein verschiedener sehr lang- 
lebiger diskreter Zust~inde des Kerns "con Li 7, also auf metastabile 
Isotope zweiter Ordnung. Dasselbe dtirfte nach ihln auch noch ffir 
Na und einige andere Kerne gelten, nicht aber flit Kerne vora Typus  
4 n, wenigstens soweit sie Intensit~tsausfall zeigen. Doch sei bier 
daran erinnert, dab die DIRAcsche Quantenmechanik ffir negative Elek- 
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tronenniveaus, die r ider  liegen Ms 2 mc 2 (~-~ etwa 1,2 mg Massendefekt), 
Vorzeichenwechsel der Elektronen voraussagen, also sicheflich nicht 
anwendbar sind. 

Wir sind damit zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen zurfick- 
gekehrt, zur Frage n/imlich, ob und wieweit die heutige Quantentheorie 
imstande ist, die Vorg/inge im Kern zu verstehen. Wir haben gesehen, 
dab in einigen wichtigen Einzetfragen der Kernstruktar,  wie bei der 
Theorie des a-Zerfalls, beim Verstkndnis der Zahl und der Massendefekte 
der Isotope, der kfinstlichen Umwandlung von Elementen die Quanten- 
theorie in ihrer jtingsten Form, der Quantenmechanik, gewisse z. T. be- 
deutende Fortschritte erzielen konnte. Doch ist durch die Entdeckung 
der Ungtiltigkeit des Energiesatzes in der gewohnten Form fiir fl-Teil- 
chen ein neues, scheinbar unfiberwindliches Hindernis aufgetaacht, das 
wohl kaum beseitigt werden kann, bevor eine endgifltige und wider- 
spruchsfreie Formulierung der quantenmechanischen Theorie selbst vor- 
liegt. Erst dann kann sich entscheiden, ob auch in der Kernphysik die 
Forderung nach der Universalit/it der Naturgesetze erftillbar ist, ohne 
dab eine ganz neue, eigens den Kernvorg/ingen angepaBte ,,Kern- 
mechanik" n6tig w/ire. 

Zum Schlusse m6chte ich nicht vers/iumen, Frl. Prof. L. MEITNER 
und Herrn Prof. W. BOTHE fiir wertvolle und f6rdernde Diskussionen 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. Dr. L. RIEFENSTAHL danke 
ich fiir wertvolle Hilfe bei der Anfertigung des Manuskripts und beim 
Lesen der Korrekturen. 

N a c h t r a g  b e i  d e r  K o r r e k t u r .  

Seit AbschluB des Manuskripts sind einige Arbeiten fiber den Gegen- 
stand dieses Berichts erschienen, fiber die im folgenden ganz kurz be- 
richtet werden soll. 

I. G. BECK: ~ber  die Streuung yon 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- 
tenzust/inden des Potentialverlaufs, an dem die Streuung stattf indet,  
behandelt. Daraus ergibt sich wenn die Theorie auf die Streuung yon 
Elektronen an atomaren Feldern angewandt wird die HOLTSMARKsche 
Theorie des Ramsauereffekts. Auf einen GAMOWschen ,,Potential- 
topf" (Abb. 4, 5~ angewendet, sind die virtuellen Kernzust/inde die quasi- 
diskreten Resonanzstellen des kontinuierlichen Eigenwertspektrums der 
gestreuten Welle, die im Abschnitt VII, I, S. 139 des Berichts besprochen 
wurden. Um das Amplitudenquadrat der Streuwelle zu erhalten, ver- 
wendet BECK die HOLTSMARKsche Methode und erh/ilt so qualitativ 
gute lJbereinstimmung mit den Resultaten von RUTHERFORD und CHAD- 
WICK fiber die Energieabh/ingigkeit und von BIELER fiber die Winkel- 

14" 
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abh~ngigkeit der Streuung (zum genauen quantitat iven 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 ES. 168, (48a)] 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 
o,I°/o definiert sein diirften. 

2. J. CHADWICK U. G. GAMOW (102) : Kfinstliche Zertrtimmerung v o n  

a-Teilchen. In dieser Mitteilung wird auf die Frage eingegangen, ob und 
in welchen F~illen bei der , ,Atomzertriimmerung" das auftretende a-Tell- 
chert im Kern verbleibt, oder ob es den Kern wieder verl~tgt. Die Ver- 
fasser kommen zu dem Resultat, dab tatsAchlich beide Prozesse vor- 
kommen k6nnen. Bei dem ProzeB, bei dem das a-Teilchen nicht ein- 
gefangen wird, gibt dieses einen Teil seiner Energie ab, um das Proton 
von seinem negativen Energieniveau (--E~o) loszureil3en und gibt ihm 
auBerdem die positive Energie Ep als Translationsenergie mit, mit 
der das Proton den Kern verl~Bt, entweder indem es fiber das Maximum 
der Potentialschwelle (die Iiir das Proton wegen der geringeren Cou- 
LO•B-AbstoBung niedriger ist als ffir das a-Teilchen) emporgehoben wird, 
oder indem es unter Durchdringung der Schwelle wie beim a-ZerfalI den 
Kern verl~igt. Ist E~ die Energie des a-Teilchens vor dem StoB und E" 
nach dem Stol3, so gilt f/Jr diese Prozesse die Energiegleichung 

E~ --  E~ = Ep + E~o • (72) 

Da nun E~ alle Werte zwischen 0 und E~ annehmen kann, geht 
hieraus hervor, dab Ep alle Werte zwischen 0 und E~--E~ annehmen 
kann; es entsteht also fiir diese Art yon Prozessen ein kontinuierliches 
Geschwindigkeitsspektrum der kfinstlichen H-Teilchen, das yon der 

O Energie 0 bis zu einer , ,harten" Grenze vom Betrage E~--Ep reicht. 
Wit  haben es also hier mit einer echten Atomzertrt immerung zu tun. 
In  der Tat  wurde beim Bombardement von Al mit Po-Strahlen ein konti- 
nuierliches Geschwindigkeitsspektrum bis zu einer maximalen Protonen- 
reichweite yon 32 cm beobachtet. [Damit scheint das ~ttere Resultat 
Y o n  RUTHERFORD U. CHADWICK (2, 63), die unter  9 oo kontinuierlich 
variable Protonenenergien bis zum I , I  fachen Energiebetrag der prim~ren 
a-Teilchen beobachtet zu haben glaubten und damit die beunruhigende 
Annahme der Unbestimmtheit der Protonenenergien widerlegt.] 

Das yon BOTHE (58), G. POSE (59) und neuerdings auch yon CHAD- 
WICK und seinen Mitarbeitern selbst beobachtete Auftreten diskreter 
Geschwindigkeitsgruppen yon 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 

o _ _  o E~+ E~-- Ep+ E. 
und da E ° einen diskreten Wert  hat, ist auch E~ wohl definiert. Aus 
dem Auftreten einer diskreten Reichweitengruppe bei R = 6 4 cm berech- 
nen GAMOW und CHADWICK den Wert  von ( - -E~)  zu o,6.1o 4 yon 
( - - E  °) zu 2. lO 6 Voltelektron. Sie berechnen ferner die Wahrscheinlich- 
keit der beiden Prozesse und geben hierffir Formeln an. Ffir den Auf- 
bauvorgang folgt, wenn v~ und vp die Geschwindigkeiten des a-Teil- 
chens vor bzw. des Protons nach dem StoB bedeuten, als Aufbauwahr- 
scheinlichkeit w ungef~hr 

8~2 e 2 Z 4~ ~ e 2 Z 

A . e l, ~ ~ . e i, ~,l) (74) W~ ~ 

wobei theoretisch die ausgeschleuderten Protonen gleichm~Big auf alle 
Richtungen verteilt sind. 

Ffir den ZertrfimmerungsprozeB folgt, wenn v', die Geschwindigkeit 
des a-Teflchens nach dem StoB bedeutet:  

8 ~  (~ - ~ ) .  e (75) 
- -  - -  . Z _x_ ~ 4r t2  e2  Z 

W 2 ~ ~ • e h h ~ ,p  

wo B eine Funktion des Winkels zwischen der Richtung des Protons und 
der des prim~iren a-Teilchens ist. W~hrend an den Aufbauprozessen im 
wesentlichen nur die direkten Kemtreffer  beteiligt sind, werden die Zer- 
trtimmerungsprozesse haupts~chlich durch solehe Teilchen hervorgerufen 
die nicht in den Kern eindringen, weshalb auch bei diesen Prozessen die 
Winkelverteilung der H-Teilchen nicht gleichm~iBig ist. Genauere experi- 
mentelle und theoretische Resultate werden in Aussicht gestellt. 

3. H. FtlXNZ (108) und W. BOTHE (104) haben neue sehr genaue 
Versuche fiber die Geschwindigkeits- und Winkelverteilung der kfinst- 
lichen H-Strahlen an Bor gemacht. Sie Iinden drei diskrete Geschwin- 
digkeitsgruppen und schlieBen aus ihren Resultaten fiber die Winkel- 
verteilung darauf, dab das a-Teilchen beim Bor nicht im Kern zu ver- 
bleiben seheint. 

4. W. BOTHE U. H. BECKER (105) berichten fiber das Auftreten einer 
Kern-y-Stratllung 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 s tark  ist 
die Strahlung beim Be. Absorptionsmessungen zeigten, dab es sich um 
eine ziemlich harte Strahlung handeln miisse. Die Feststellung der 
Wellenl~nge und Homogenit~t der Strahlung wird einer genaueren 
Untersuchung dieses g~nzlich neuen und interessanten Elementareffekts 
vorbehalten bleiben. Erst  dann wird sich entscheiden lassen, ob man 
es mit  einer einfachen Kernanregung oder einer mit  7-Strahlung ver- 
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bundenen Aufnahme des a-Teilchens in den Kern zu tun hat (vgl. 
S. I72 ). 

5. H. POSE (106) berichtet fiber Zertrfimmerungsversuche an Al mit 
Po-a-Strahlen. Er  konnte ebenfalls einwandfrei das Auftreten mehrerer 
diskreter Reichweitengruppen feststellen. Er  finder eine Gruppe mit 
Reichweiten his zu etwa 3 ° cm, eine ziemlich scharf definierte Gruppe 
mit R = 4 7  cm und eine mit R = 5 8  cm. Er  untersucht ferner die Ab- 
h~ngigkeit der Ausbeuten in der zweiten Reichweitengruppe yon der 
Prim~renergie der a-Strahlen und findet, dab zu ihrer Erzeugung eine 
Minimalreichweite der prim~ren a-Strahlen n6tig ist, die zwischen 2,23 
und 2,6o 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 verm6gen und bringt diese Erscheinung in Zu- 
sammenhang mit dem v o n d e r  Theorie vorausgesagten Resonanzeffekt 
(vgl. Abschnitt X, 3, S. 173). Ob hier tats~tchlich ein Fall von Resonanz- 
eindringung vorliegt, wird eine genauere Nachprfifung seiner Versuche, 
die manchen experimentellen Einw~nden ausgesetzt sind, zeigen k6nnen. 

6. O. K. RICE (107) berechnet quantenmechanisch die Wahrschein- 
lichkeit aperiodischer i)bergangseffekte fiber Potentialschwellen nach 
einer von dem bisherigen Verfahren etwas abweichenden Methode 
(vgl. hierzu vii ,  2 dieses Berichts). Er  kommt dabei zu ~hnlichen 
Formeln, wie sie auf anderem Wege abgeleitet wurden. 
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T a b e l l e n  zu  X l l .  

Tabel le  2. I s o t o p e n t a b e l l e .  
R a d i o a k t i v e  I so tope  sind mi t  e inem Stern versehen.  Die Massenzahlen der  
I so tope  (mit Ausnahme der r ad ioak t iven  in den Zerfallsreihen) sind in der  

Reihenfolge der  H~ufigkei ten geordnet .  

E l e m e n t  Z Iso tope  E l emen t  Z I so tope  

H 
He  
Li  
Be  
B 
C 
N 
O 
F 
Ne 
Na  
Mg 
A1 
Si 
P 
S 
C1 
Ar  
K 
Ca 
Sc 
Ti  
V 
Cr x 
Mn 
F e  
Co 
Ni  
Cu 
Zn 
Ga 
Ge 

As  
Se 
B r  
Kr  
Rb  
Sr  
Y 

I 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

IO 
I I  
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2I 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

I 

4 
7 , 6  
9 

I I ,  IO 
12, 13 
I4, 15 
16, 18, 17 
19 
20, 22, 21 
23 
24, 25, 26 
27 
28, 29, 3 ° 
3 I 
32 , 34, 33 
35, 37 
36 , 40 
39, 41" 
40, 44 
45 
48, 50? 
51 
52 , 53, 5 ° • 54 
55 
56 , 54 
59 
58, 6o 
63, 65 
64, 66, 68, 67, 65, 70, 69 
69, 71 
74, 72, 7 o, 73, 75, 76 , 

7~, 77 
75 
80, 78, 76, 82, 77, 74 
79, 8i 
84, 86, 82, 83, 80, 78 
85, 87* 
88, 86 
89 

Xr 
Mo 
Ag 
Cd 

I n  
Sn 

Sb 
Te 
J 
Xe 

Cs 
Ba  
La  
Ce 
P r  
N d  
Eu  ~ 
Cp~ 
W 2 
Hg  

T1 
Pb  

Bi  

Po  

E m  
R a  
Ac 
Th  

Pa  
U 

4O 
42 
47 
48 

49 
50 

51 
52 
53 
54 

55 
56 
57 
58 

63 
71 
74 
8o 

81 
82 

83 

84 

86 
88 
89 
9o 

91 
92 

9 ° , 94, 92 • 96? 
96? 
107, 109 
114, II2. 1io, 1I 3 , I l l ,  

116 
115 
I20, 118, II6, 124, 119, 

I17, 122, I2I,  II2, 
I14, 115 

121, 123 
130 , 128, 126 
127 
129. I32, 131, 134, 136, 

130, 128, 126, 124 
133 
138, 136? 
I39 
14 ° , 142 
141 
I46 , 144, 142, 1457 
152? ? 
17577 
184? ? 
2o2, 200, 199 , 198 , 2Ol, 

204 
204, 207", 208", 2IO* 
2o6, 207, 208, 209? 210", 

2II*, 212", 214" 
209, 210*, 2 I I * ,  212", 

214" 
2IO*, 2II*, 212", 214", 

215" , 216", 218" 
219" , 220*, 222* 
226", 223", 224", 228* 
227* , 228* 
232* 227* 228*, 230* 

234* 
23I*, 234* 
238% 234* 

Her r  Prof. ASTON ha t  f reundlicherweise gesta t te t ,  seine bisher  noch un- 
publ iz ier ten  neuesten Resul ta te  der  massenspekt rographischen  Analyse yon  
Cr (vgl. auch Tab. 3 a) hier mitzutei len,  wofiir ich i hm auch an dieser  Stelle 
herzl ich danken  m6chte.  Die PubIikat ion erfolgt demnAchst  in der  , ,Nature".  

2 Die  Exis tenz  dieser I so tope  ist  nicht  massenspekt roskopisch  sicher- 
gestell t ,  kann aber  wegen der  ziemlich genauen  Ganzzahligkei t  der  A tom-  
gewichte  als nicht unwahrscheinl ich gelten, obwohl  sie durch das B{ischungs- 
verhgl tn is  der  I so tope  vorgetAuscht  sein kann, und natfirlich auch andere  
I s o t o p e  existieren k6nnen. [Vgl. G. BECK (8 7 a).] 
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Tabet l en  3. 

A t o m g e w i c h t e  und M a s s e n d e f e k t e  der g l e m e n t e .  

Die Zahlen, wo keine n/~here Bezeichnungen stehen, stiitzen sich 
auf massenspektrographische Bestimmungen. Bei den mit einem * 
versehenen Elementen wurde das chemische Atomgewicht eingesetzt. 
D a s  A t o m g e w i c h t  v o n  o 18 n a c h  ~ECIK]~ u n d  WUR3I [ b a n d e n s p e k -  

t r o s k o p i s c h e  M e s s u n g  (96)]. 

Tabe l l e  3 a. A t o m g e w i c h t e  u n d  M a s s e n d e f e k t e  d e r  I s o t o p e  y o r e  
K e r n t y p u s  N H =  4 n. 

2 
© 

2 

6 
8 

IO 

18 

_..[ zVH 

14 

e 20 

36 

I 
3 

9 

,=: ~ o 
. ~  ~ o 
> o 

A 

4 , O O 2 1 6  
12,0036 
16.OOOO 
20,00OO 4 
35,976 

,JA 

4- 0,4 
-4 1,2 

O,O 
4- 2,0 
+ 5,4 

- - D  H 

28,96 
89,76 

124,5 
155,2 
304 

C u =  
"5 .=_ 

~D H [ - - D a  

4" I,O I - -  
a_ 3,0, 2,88 
± 2,4 [ 8,6 
4- {,0 10, 4 
q- 43,4 

i8 
24 
36 K r  
36 I~r 
50 Sn  
5 ° Sn  
5 ° Sn  
50 Sn  
54 X e  
54 R e  
54 X e  
54 X e  
80 H g  
80 H g  

90 *Th 2 
90 Th3 

132 
136 
196 
2o0 
204 
208 
232 
232 

4o IO 
52 13 
80 20 
84 21 

112 28 
116 29 
12o 3 ° 
124 31 
I24 31 
128 32 

33 
34 
49 
5o 
51 
52 
58 
58 

2 39,971 
2 51,948 
4 79,926 
6 83,928 
6 111,918 
8 115,915 

IO 119,912 
I2 123,909 

8 I23,934 
IO 127.932 
12 131,93o 
14 135,928 
18 1196,o16 
20 t2oo,o16 
22 12o4,o16 
22 '208,0I 7 
26 1232,14 
26 1232,O77 

22 
23 
24 
25 
25 
26 
26 
27 
39 
4O 
41 

+41 
-415 
+ 44 

,o 34c ,6c  
,O 
,6 726 

953 
987 

I02I  
lO55 
lO3O 
lO64 
lO97 
113o 
1511 
154o 
1571 
16o2 
1665 
1728 

I0  
23 
28 
25 
39 
41 
42 
43 
43 
¢5 
46 
48 
59 
7o 
71 
72 

4- 5o 
-+ 79 

50,6 
80 

117 
117 
143 
147 
153 
157 
133 
137 
141 
I46 
9O 
92 
94 
96 

--15 
48 

E 
.g 

bD~ 

q- 2,4 
4- 1,6 
4 4,o 

14- 9, 0 
4- 8,0 
___21 
-+ 24 
-421 
4- 34 
-435 
_ 36 
-437 
-437 
-438 

, ±39  
r-44I 
4- 59 
+ 6o 
7-6i 
__.63 

1-438 
I,__-67 

i N a c h  ASTON (84e) [vgl. fo lgende  FuBnote] .  
2 N a c h  O. H6NIGSCHMID u n d  ST. HOROVlTZ (91C). 
3 Aus  de r  ASTONSChen A n g a b e  f6r  T h D  (84c) u n t e r  Zug runde l egung  des  

g le ichen P a c k n n g s a n t e i l s  wie b e i m  H g  u n t e r  B e r 6 c k s i c h t i g u n g  des Massen-  
~tquivalents  de r  Zer fMlsener~e  in de r  Th-Re ihe .  
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Tabe l l e  3b.  A t o m g e w i c h t e  u n d  M a s s e n d e f e k t e  d e r  I s o t o p e  y o r e  
K e r n t y p u s  N H -  4 n  + 2. 

0 ~q~ ~ - 

~ r  N a F A dX - - D H j  dD H Z 

5 
7 N 
8 +O 

IO Ne 
28 Ni 
36 Kr  
36 K r  
36 K r  
50 Sn  
5 ° Sn  
50 Sn 
54 X e  
54 X e  
54 X e  
8o H g  
80 
82 P ) 
88 
881 R a  3 
921 *U 4 
92 I U~ 

I 6 
I io 

14 
18 
22  

58 
78 
82 
86 

114 
118 
12z 
126 

, 13o 
i 134 

198 
2O2 
2o6 
226 
226 
238 
238 

I 
2 

19 
2 0  
2 I  
28 
29 
30 
3I 
32 
33 
49 
50 
51 
56 
56 
59 
59 

I 
I 

I 
2 
2 
2 

8 
8 

!O 
I 2  
IO 
I 2  

14 
2O 
2 2  
22  
26 
26 
28 
28 

6,O12 
10,O135 
14,oo8 
17,99IO 
22,oo48 
57,942 
77,926 
81,927 
85,9z9 

113,917 
117,914 
121,91 I 
I25,933 
129,931 
133,929 
198,o16 
2o2,oi6 
2o6,o16 
225,99 
226 ,1  I 0  
238,I6 
238,084 

_ 1,8 
+ 1, 5 
4- 2,8 
:~ 0,O 

3,3 
11,6 
I5,6 
12, 3 
12,9 
Z3 
24 
Z4 
25 
Z6 

4- 27 
± 40 
+ 40 
-24i 
±15 
+15 
2-30 
_4-43 

34,7 
64,3 

IOO, 0 
149 
166,4 
509 
681 
711 
740 
97 ° 

lOO4 
lO39 
lO47 
lO8O 
II14 
1525 
1555 
1587 
1768 
1648 
1692 
1768 

± 2,7 
± 3,0 
-* 4,9 
-.13 
-* 6,6[ 
± 20 
-4- 27 
-*25 
-* 26 
±38 
±41 
4- 43 
-*44 
± 46 
-* 47 

__.71 
-*72 
±52 
~-52 
± 66 
± 79 

- - D  a d D  a 

5,7 ± 2,5 
6,4 ± 2,6 

14,o '-* 4,3 
33 , ± 12 
21 ,6 !±  5,6 

104 ± 18 
131 14-24 
132 c ± 21 
132 i ± 22 
1 6 o  -+ 34 
164 ± 36 
17 ° .4- 37 
149 -.* 38 
154 --;-39 
158 -+40 
lO6 __+6o 
lO7  + 61 

i i i o  _+62 
I I47 -4= 38 
I 2 7  - * 3 8  
! - 17 ± 5 4  
1 59 +_67 

N a c h  AsTox (84c). 
-~ N a c h  H6XlGSC~IMII) (9zb, C). W e g e n  de r  Kr i t ik  dieses  Wer t e s  s. a. 
3 N a c h  ST. M_.EYXR aus ene rge t i s chen  U b e r l e g u n g e n  (86c). 

(86 c). 

4 Nach  H6NIGSCHMII) u n d  W. ScI~ILZ (9Za). D a  dies de r  W e r t  ffir , ,Uran"  
ist,  das  sicherl ich noch  e inen P r o z e n t s a t z  y o n  AcU enth~l t ,  s te l l t  d iese r  W e f t  
e ine obe re  Grenze  Kir das  A t o m g e w i c h t  des  U 238 dar.  Aus d e m  ,,AktivitAts- 
ve rhXl tn i s"  de r  Ac-Reihe zur  U-Re ihe  auf  den  G e h a l t  an  AcU zu schliel3en 
i s t  n a c h  E n t d e c k u n g  de r  UnabhAng igke i t  d e r  Ac-Reihe  n ich t  m6gt ich,  d a  
die Ze r fa l l skons tan te  yon  AcU n i c h t  b e k a n n t  ist, 

5 Theo re t i s ch  aus d e m  A t o m g e w i c h t  y o n  AsTox ffir R a G  (84c) u n d  
d e m  Masseni~quivalent  de r  Zerfa l lsenergie  in  der  U-Ra-Reihe .  
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D e m  Zweck  dieser Sammlung  en t sp rechend  soil in dem folgenden 
Ar t ike l  n i ch t  ein ~lberbl ick tiber die gesamte  Le is tung  des NERNSTschen 
W~irmesatzes (NW) in den 25 J ah ren  seines Bes tehens  2 gegeben,  son-  
dern  v i e lmehr  geschi lder t  werden,  wie wir  ihn heute  nach  den F o r t -  
s ch r i t t en  de r  l e tz ten  Jahre  anseben.  Ff i r  diesen ~3berblick erschein t  
der  gegenw~trtige Ze i tpunk t  - -  auch abgesehen  vom ~ul3eren Anlal3 - -  
r ech t  geeignet ,  da  Theorie  und E x p e r i m e n t  j e t z t  den Z u s a m m e n h a n g  
mi t  den a l lgemeinen  quan ten theore t i schen  Gesetzen k la r  e rkennen  lassen.  

Als ze i t l ichen  Ausgangspunk t  ftir d ie  neu  zu besp rechenden  E rgeb -  
nisse werden  wi t  hier  naturgem~13 den vor  8 J a h r e n  in  dieser  Saturn- 
lung  ersch ienenen  Ar t ike l  von EUCKEN (2) (zit. E.)  wahlen .  Das se i t -  
hef ige Versuchsmate r i a l  werden wir  abe r  n ich t  mi t  d e m  Ziel de r  Von-  
s tandigke. i t  auff i ihren,  sondern  nu r  sowei t  es pr inzipie l les  In te resse  
bes i tz t .  W i t  k6nnen  dies u m  so eher tun ,  als wir  uns  wegen Einze lhe i t en  
auf  eine Reihe  in der  Zwischenzei t  e rschienener  Lehrb t i cher  und  H a n d -  
b u c h a r t i k e l  beziehen k6nnen : NERNST (N.) (1), LEWIS-RANDALL (LR.) (3), 

Bei der  Ausffihrung dieses Artikels, insbesondere bei der Sammlung 
des experimentel len Materials, wurde ich yon Herrn  cand. phil. N. KttRTI 
auf verstAndnisvollste Weise unterstfitzt,  woffir ich ihm auch hier meinen 
besten Dank  ausspreche. 

Die erste Arbei t  yon XNER~'ST dat ie r t  vom 23. Dezember 19o 5. 
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SCHOTTKY (SCH.) (5), SIMON (S.) (6). Zur  Erm6glichung eines abgeschlosse- 
nen Bildes soll vor Eintr i t t  in die Diskussion der Experimente ein kurzer 
iJberblick tiber die Aussagen des NW in seinen verschiedenen Formu- 
lierungen, ferner fiber seine quantenstatistische Bedeutung gegeben 
werden. Im letzteren Punkte  werden wir uns besonders an das 
Lehrbuch yon SCHOTTI~Y anschlieBen, dessen Arbeiten ja wesentliche 
neue Gesichtspunkte ftir die hier zu behandelnden Fragen gegeben 
haben. 

Bei der yon uns gew~hlten Darstellung, welche die Hervorhebung 
der prinzipiellen Fragen zum Ziel hat,  wird naturgem~t3 von den prak- 
tischen Anwendungen wenig gesprochen werden, was nicht etwa be- 
deuten soll, dab wir deren Wichtigkeit  untersch~ttzen. Hier sei besonders 
daran erinnert, welches groBe und fruchtbare Feld durch die Anwen- 
dung der NERNSTschen N~herungsformel erschlossen wurde. Der ffir 
die praktischen Anwendungen Interessierte sei auBer auf die oben er- 
w~ihnten Bficher yon ~TERNST und SCHOTTKY noch auf die Monographie 
yon POLLITZER (4) und besonders auf die Thermodynamik  yon LEWIS- 
RANDALL verwiesen. 

I. Die Aussagen des NERNSTschen W~trmesatzes.  
x. NERNSTsche Formul ierung.  Die NE~NSTsche Formulierung des 

W~rmesatzes kann man am einfachsten so ausdrticken: Am absoluten 
Nullpunkt (a.N.) verlaufen alle Uberg~tnge eines Systems von einem 
Zustand in den anderen ohne Entropie~inderung: 

lim z / S  = o. (I) 
T~---o 

Will man die Aussage ftir isotherm verlaufende Prozesse formulieren, 
wie es zur praktischen Anwendung meistens benutzt  wird, dann lautet  
sie fiir Ver~tnderungen bei konstantem Volumen 

(aA v' I 
l i m \ o  T /~  = o 
T~o 

(A~, = Anderung der freien Energie) ~ 
Fa r  isotherme Ver~nderung bei kons tantem Druck ergibt sich: 

lim (0A~ ~ = 
\ cPT]~ o 

(A e = 26_uderung des thermodynamischen Potentials). 
Die entsprechende Beziehung gilt auch fiir beliebige andere Ver- 

~nderungen, bei denen nicht Volumen oder Druck als variable Para-  
meter  betrachtet  werden, sondern z .B .  Oberfi~che oder Oberfl~tchen- 
spanmmg,  magnetische Potarisation oder magnetische Fetdst~trke usw. 

Wit schlieBen uns bier der im Handbuch der Physik in den Artikeln 
BENNEWITZ, HERZFELD, SIMON durchgeffihrten Bezeichnungsweise an. 
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Diese Forderung werden wir ftir alle m6glichen Zustandsver~tnderungen 
abkurzend zusammenfassen ~: 

O A  
- o .  ( 2 )  

T ~o) 

Aus (2) folgt dann unmittelbar darch Anwendung des zweiten Haupt-  
satzes in der gleichen abktirzenden Weise geschrieben: 

# u  
- o .  ( 3 )  

T(o) 

Die obigen Aussagen legen jetzt  bei Kenntnis der U-Kurve die vom 
zweiten Hauptsatz  noch unbestimmt gelassenen Absolutwerte yon A 
Iest. Die U-Kurve selbst ergibt sich ja nach Bestimmung des Ab- 
solutwertes des Energieunterschiedes bei einer Temperatur  aus der 
Messung des Temperaturverlaufes der spezifischen W~trmen der be- 
teiligten Substanzen nach der KiRcmlOFl~schen Beziehung, und zwar 

O U  
zusammengefaBt : )-~ = 2n  C. Hierin bedeutet n die Anzahl der am Um- 

satz beteiligten Grammatome oder Mole, C die Atom- oder Molw~rme, 
wobei je nach der Art der betrachteten Zustandsver~inderung die ent- 
sprechende Zustandsvariable konstant zu halten ist; die Summierung 
ist so vorzunehmen, dab die W~trmekapazit~ten vor und nach der Za- 
stands~nderung mit verschiedenen Vorzeichen eingehen. 

Durch Differenziation der HELMHOLTZschen Gleichung 
dA 

A -- U = T ) - ~ ,  (4) 

erh~ilt man 
~ A  ~ U 

- -  T ~ - r  = ~-~  = )2n C 

und nach Integration 

0 T 0 TIo) 
o 

0A 
Nach der Forderung (2) fallt -g~o~ weg, also 

T 

o 

oder nach Einsetzen in (4): 

A - -  U = - -  Tf znc,~T T - --' (6) 
o 

wodurch jetzt  auch die A-Kurve festliegt (siehe Abb. I). Es sei 
OA 

betont,  dal3 die erste Aussage ~-Tlol = o notwendig und hinreichend 

~ Der eingeklammerte Index soil angeben, bei welcher Temperatur der 
Vorgang betrachtet wird. 
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c~ U -- o dagegen nur notwendig, abet  nicht hinreichend. ist, die zweite a T o~ 
aA 

Nach der letzteren allein ware ~ t o ) =  d Sfo) noch nicht bes t immt und 

mi t  dem zweiten Hauptsatz  bliebe noch jede andere Kurve,  die sich 
von der mit  A S(o)= o berechneten um den Summanden T .  d S(o) 
unterscheidet, vereinbar (z. B. Abb. I,  Kurve  A~). 

a u  
Die Aussage 3 ~ o ) =  o verlangt,  dab die Differenz der W~rme- 

kapazi tkten des Systems vor und nach dem Umsatz  beim a.N. ver- 
schwindet, d .h .  also, dab die WarmekapazitAten vor und nach der 
Reaktion gleich groB sind. Dies w~re schon der Fall, wenn die auf das 
Grammatom bezogenen Warmekapazi ta ten  unabhangig yon der Art  der 
Bindung am a.N. immer denselben Wert  bat ten.  Das Exper iment  hat  
gezeigt, dab diese Forderung in der Weise 
erft~llt ist, dab die spezifischen W~rmen 
samtlicher Substanzen mit fallender Tempe- 
ra tur  gegen Null gehen und die Quanten- 
theorie der spezifischen Warmen hat  die 
ErklArung daffir gegeben. Wir werden damit  
die Forderung als bewiesen ansehen und 
unser Augenmerk nur darauf richten, wie 

aA 
die weitergehende Forderung ~ ( o ) =  o mit  

der Erfahrung fibereinstimmt. Hier wollen 
wir nur erw~hnen, dab nach DEBYES ex- 
perimentell gut best~tigter Theorie (19) der 
yon den Schwingungen der Atome und Mole- 

/ 

/ 
/ 

/ / / / ~  

/ e, i l /  

T 

Ahb. x. A-~eXDiagramm. - -  nach 
dem N3,V, . . . .  bei nicht ver- 

schwindender Entropie~inderung 
am a .N.  

kfile herrfihrende Anteil der spezifischen Warme bei allen konden- 
sierten Substanzen bei fallender Tempera tur  schlieBlich proportional zu 
T 3 wird. Dies ist ffir die M6glichkeit der Extrapolat ion der spezifischen 
W ~ m e n  zum a.N. yon Wichtigkeit, da man ja die Messungen nicht bis 
dorthin ausdehnen kann ~. (Wegen einiger Anomalien der spezifischen 
W~rmen, die abet  nichts mit  dem Anteil der Schwingungsenergie zu 
tun haben, siehe S. 253 if). 

2. PLANCKsche Formul ierung.  PLANCK (8(/) erweiterte die Aus- 
sage des NW im Jahre I91o dutch die Forderung, dab nicht nur die 
Entropiedifferenzen bei einer Anderung des Systems am a.N. Null 

Nach den Darlegungen yon PLANCK (85) und SCHAEFER (92) wird das 
T3-Gesetz bei sehr tiefen Temperaturen, deren H6he yon der Gr6Be des 
Materialsfiicks abh~ngt, ungiiltig und die spezffische W~rme ist durch eine 
Summe yon Exponentialfunkfionen darzustellen. Selbst bei den feinsten 
Kristallitgebilden liegt diese Temperatur aber so fief, dab der durch Extra- 
polation der spezifischen W~rme nach dem T3-Gesetz bedingte Fehler bei 
der Entropieberechnung praktisch nicht die geringste Rolle spielt. 

Ergebnisse der exakten -Namrx~issenschaften. IX. i 5  
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werden sollen, sondern auch die Einzelentropien der Substanzen (SIo~= o). 
Ein endlicher Wert yon S ist wegen 

T 

S(r) --  &o~ = ~ d T 

o 

nattirlich nur dann m6glich, wenn die spezifischen W/irmen am a.N. 
verschwinden, weil sonst das Integral an der unteren Grenze unendlich 
wird. Die PLANCKsche Formulierung sagt abet fiber diese yon uns 
bier schon vorausgesetzte Tatsache hinaus noch mehr, n•mlich dab 
die Einzelentropien am a.N. nicht nur einen endlichen - -  vom Zu- 
stand im weitesten Sinne unabhangigen - -  Weft  besitzen, sondern dab 
sie sogar gleich Null sin& Vom experimentellen Standpunkt gesehen ist 
dieser Unterschied irrelevant, da man immer nut  Entropieanderungen 
und nie absolute Entropien messen kann. Nimmt man also das Ver- 
schwinden der spezifischen W~rme als gegeben, dann sagt die PLaNcz/sche 
Formulierung Itir die experimentelle Priifbarkeit nicht mehr aus als die 
NERNSTsche. (Siehe dazu auch Abschnitt II.) Wenn wir sp~tter der 
kiirzeren Ausdrucksweise wegen auch yon der Entropie l~'nll einer Sub- 
stanz am a.N. sprechen, dann soil dadurch im obigen Sinne nicht aus- 
geschlossen sein, dab die Entropie einen endlichen, abet yon allen Ver- 
/inderungen unabhgngigen Weft besitzt. 

An dieser Stelle soll noch eine in der Li teratur  oft auftretende 
Bemerkung richtiggestellt werden, nach der der NW ein Verschwinden 
der spezifischen W~trmen mindestens proportional der absoluten Tem- 
peratur  verlangt. Wenn man n~tmlich iiberhaupt die spezifischenWarmen 
dutch eine T-Potenz ausdriickt, also C = a T a, dann ergibt sich 

T 

f a Ta" SeT) --  S(o) = a T a-~ d T = "5 
,J 

o 

Danach bleibt S(T)--S(o) endlich, wenn b eine positive endliche Zahl 

ist. Ein Abfall der spezifischen Wi~rme beispielsweise wie (m posi- 
tiv, endlich) wiirde also dem NW noch Genfige leisten. 

3. Prinzip yon der Unerre ichbarkei t  des absoluten Nullpunktes.  
NERNST hat  aus dem Warmesatz den SchluB gezogen, dab der a.N. 
durch einen in endlichen Grenzen verlaufenden ProzeB nicht erreicht 
werden kann. Um dies einzusehen, wollen wit einmaI einen beliebigen 
ProzeB reversibel in der Richtung durchfiihren, dab W~rme absor- 
biert wird und ihn unter verschiedenen Voraussetzungen betrachten. 
Beim Umsatz yon dn Grammatomen wird die WlirmemengeQ.dn ge- 
bunden ( Q = A - - U = T A S ) .  Bei adiabatischer Ftihrung kiihlt sich 

System um den Betrag d T----~ ~ d n  ab. dann das 

Im klassischen Fall ware nun der Unerreichbarkeitssatz trivial, weft 
die reversiblen WiirmetSnungen mit fallender Temperatur  gegen Null 
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gehen (A/ol-----Uto/) und die W~irmekapazit~iten endlich bleiben. Das- 
selbe gilt a fo r t io r i  ftir die NERNSTsche Formulierung, solange man 
noch mit der M6glichkeit endlicher spezifischen W~irme rechnet. Erst  
wenn man die Tatsache der verschwindenden spezifischen W~irmen 
hinzunimmt, ftihrt er zu einer inhaltsvollen Aussage. 

Ftihren wir n~imlich ftir die Atomw~irmen in der N~ihe des a.N. wie 
oben ein: C, = a, T b, dann erhalten wir allgemein ftir die Entropie~inde- 
rung : 

J S(T) : d S,o) + B Ta,  (B = ~ )  

und Q =  T(JSIo  I + B T 6 ) .  
Ftir die Kapazit~iten der abzuktihlenden Substanzmengen ergibt sich 

D T 6, wobei D dutch eine bestimmte Summierung tiber die a der be- 
teiligten Substanzen entsteht, and  damit fiir die relative Temperatur- 
~inderung bei adiabatischer Ftihrung: 

dT  ~So + B Ta dn .  
T D I a  

Bei endlichem A Sto ) wtirde also die relative Temperatur~inderung mit 
fallender Temperatur immer gr613er werden, da der Nenner gegen Null 
geht, und man k6nnte den a.N. erreichen. Ist aber /-/S(o) = o, dann 
ergibt sich ftir die relative Temperatur~inderung beim Umsatz yon dn 

B 
Grammatomen ein konstanter Wert ~-d n, well Entropie und spezifische 

W~irme durch die gleiche T-Potenz gegeben sind, und dies bedeutet, 
dab man mit endlichem Umsatz den a.N. nicht erreichen kann. (In 
Abb. I i s t  der erste Fall durch Q, dargestellt, der zweite Fall dutch Q.) 
Bei Voraussetzung der Tatsache des Verschwindens der Wiirmekapa- 
zit~iten ist also der Satz yon der Unerreichbarkeit des absoluten Null- 
punktes gleichbedeutend mit der Aussage, dab die Entropieunterschiede 
verschwinden. 

Auf die prinzipielle Bedeutung des Unerreichbarkeitssatzes hat  be- 
sonders EINSTEIN hingewiesen (26). Siehe zu diesem Abschnitt auch 
BENNEWITZ (8). 

4. Anwendung des NW auf Systeme mit  gasf6rmigen Teil- 
nehmern.  Der W~irmesatz war zun~ichst nur far kondensierte Phasen 
aufgestellt, weil die idealen Gase offenbar den Forderungen des Theorems 
nicht gentigen k6nnen. Da nicht anzunehmen war, dab ein derartiger 
Satz auf kondensierte Phasen beschr~inkt sein k6nnte, postulierte NERNST 
[N. (S. I57)], dab bei sehr tiefen Temperaturen Abweichungen vom 
idealen Gasgesetz in dem Sinne auftreten mtil3ten, dab den Forderungen 
des W~irmesatzes Geniige geleistet wird. Diesen Zastand nennt er den 
der ,,Gasentartung". Die sp~itere Entwicklung der Quantentheorie hat  
gezeigt, dab die Gasentartung mit Notwendigkeit aus den allgemeinen 

15" 
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Gesetzen folgt und hat auch quantitative Aussagen fiber sie erm6glicht, 
worauf wit im Absehnitt III  zurfickkommen werden. 

Die frfiheren Idberschlagsrechnungen zeigten aber schon, dab die 
Gasentartung erst unter praktisch nicht realisierbaren Bedingungen 
mer!dich wird und so dieser Weg zur Ermittlung der Entropie yon 
Systemen mit gasf6rmigen Teilnehmern verschlossen bleibt. Um aber 
doch eine Behandlung derartiger Systeme, die gr6Btes praktisches In- 
teresse besitzen, zu erm6glichen, hat NERNST folgenden Weg einge- 
schlagen: Man betrachtet ein Gas im Gleichgewicht mit seinem Kon- 
densat und stellt nach Messung der Verdampfungsw~rme (2) und der 
2dolw~rme des Kondensats (@ die folgende Dampfdruckgleichung auf: 

T T 

20 C~(o) I " d T  " R r + - ~ .  - l n r - ~ - ] ~ ] + d r  + i ,  (7) In P 
o o 

wobei man voraussetzt, dab sich das Gas bis zum a. N. ideal verh~lt 
und eine konstante spezifische WXrme besitzt (~Iolw~irme = @(o)). 
Bet einer bestimmten Temperatur T kennt man die Entropie des 
Kondensats, wenn man diese am a.N. nach dem NW gleich Null 
setzt. Mit Hilfe der reversiblen W~trmet6nung beim Ubergang zum Gas 
(Verdampfungsw/irme) bekommt man weiterhin die Entropie des Gases 
unter seinem S~ttigungsdruck p bet der Temperatur T. Die lessung 
eines S~ttigungsdruckes ist aber gleichbedeutend mit der Kenntnis der 
Integrationskonstanten der Gleichung (7), die nach Obigem mit der 
Entropiekonstante des Gases eindeutig verknfipft ist. 

Diese Messung eines S/ittigungsdruckes, die allerdings als neue un- 
abh~ingige Bestimmung hinzukommt, ergibt also einen Absolutwert der 
Entropie des Gases durch Bezugnahme auf die naeh dem NW fest- 
gelegte des Kondensats. l~Iit andern Worten: Die Kenntnis von i er- 
mOglicht die Beherrschung des gesamten thermodynamischen Verhaltens 
des Gases. Da dies besonders ffir die Berechnung chemischer Gleich- 
gewichte von Bedeutung ist, ffihrte NERNST ffir i die Bezeichnung 
,,Chemische Konstante" ein. Die gleiche Rechnung kann man natfir- 
lich auch ffir das Gleichgewicht eines Gases in ether beliebigen anderen 
heterogenen Reaktion ausftihren, woraus man dann auch i erhalt. 

Die chemische Konstante gibt uns zutreffende Aussagen fiber die 
Gleichgewiehtsverh~ltnisse in solchen Gebieten, in denen die Voraus- 
setzung der Befolgung des idealen Gasgesetzes und der Konstanz der 
spezifischen W~trme wirklich erftillt ist. Im Entartungsgebiet k~imen 
wir natiirlich zu falschen Resultaten. Bet mehratomigen Gasen wird 
man oberhalb des Temperaturgebiets des Abfalls der Rotationsw~rme 
als @(o) den klassischen Wert mit vollerregten Rotationsfreiheitsgraden 
einsetzen, unterhalb dieses Temperaturgebiets den des einatomigen 
Gases. Ben6tigt man Aussagen fiber Gleichgewichtsverh~iltnisse in 
Zwischentemperaturgebieten, dann kann man nach Messtmg des Abfalls 
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der Rotationsw~rme diese dutch ein Zusatzglied leicht berficksichtigen. 
Das gleiche gilt, wenn man mit Temperaturen zu tun hat, in denen 
der Schwingungsanstieg schon merklich ist. [N~heres siehe E. (S. 154.)] 

lJber den Absolutwert der chemischen Konstante sagt der NV¢ yon 
vornherein nichts aus. Er  fordert nur, dab die fiir ein bestimmtes Gas 
aus beliebigen Gleichgewichten ermittelten chemischen Konstanten 
immer den gleiehen Wert besitzen. W~re dies nicht der Fall, worde also 
beispielsweise die aus der Reaktion : (AB)kond =Ages + Bkona berechnete 
chemische Konstante des Gases A einen anderen Wert besitzen als 
die aus dem Verdampfungsgleichgewicht des Gases Ako,a =Agas er- 
mittelte, dann InfiBte die ganz in kondensierter Phase geleitete Reak- 
tlon: (AB)ko,a = Ako~a + Bko~a entgegen der Forderung des NW am a.N. 
Init Entropieanderang verlaufen. [N~heres siehe N. (S. lO2) und E. 
( s .  lSS. ) ]  ~ 

I I .  S t a t i s t i s c h e  B e d e u t t i n g  d e s  N E R N S T S c h e n  

W ~ r m e s a t z e s .  

In diesem Abschnitt folgen wit im wesentlichen den Ausfiihrungen 
SCHOTTKYS [ScH. (S. 208--211 und 24o--25I)], auf die wit auch wegen 
nAherer Einzelheiten und der weiteren Literatur verweisen. 

Der Ausgangspunkt for die statistische Berechnung der Entropie ist 
der yon BOLTZMANN gegebene Zusammenhang zwischen ihr und dem 
Ordnungszustand des Systems, nach dem die Entropie um so kleiner 
ist, je geordneter der Zustand. Als Mal3 fOr die Unordnung ergibt sich 
nach der statistischen Auffassung die Zahl der Realisierungsm6glich- 
keiten eines makroskopischen Zustandes des Systems. Diese ZahI der 
Realisierungsrn6glichkeiten (~) ist bestimmt dutch das Verhliltnis des 
im GIBBsschen Phasenraume eingenommenen Volumens zu dem der 
Einheitszelle. Zu einer endlichen Zahl yon Realisierungsm6gHchkeiten 
gelangt man naturgem~B erst dann, wenn man der Einheitszelle eine 
bestimlnte endliche Gr6Be zuschreibt, wie dies dutch die Quantentheorie 
geschehen ist. 

Nach dem BOLTZMANNschen Prinzip ist die Entropie mit ~ durch die 
Beziehung 

S ---- k- in ~ (8) 

verkniipft. Der Zustand der Entropie Null, also der absoluter Ordnung, ist 
dadurch charakterisiert, dab er nur  auf eine Weise ~ realisiert werden 
kann. Von diesem Standpunkt aus ist es jetzt m6glich, von absoluten 

Ffir eine Reaktion, all der mehrere Gase teilnehmen, folgt, dab die 
Integratiollskonstante (I~) der analog zu (7) gebildeten Reaktionsgleichung 
dutch die Summe der chemischen Konstanten der Einzelgase gegebell ist 

2 Siehe dazu PLANCK (88). 
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Entropien zu sprechen. Dabei ist aber zu beachten, dab man ffir die 
Charakterisierung des 0rdnungszustandes nicht nur das Verhalten der 
Atome und Molekfile gegeneinander zu berficksichfigen hat, sondern 
auch das ihrer Aufbaubestandteile (EIektronen, Kerne). Dadurch ist 
die Wahl eines absoluten Nullpunkts der Entropie wieder in gewisser 
Weise willkfirlich geworden, well man schlieBlich mit der Zerlegung in 
die aufbauenden Gebilde immer welter gehen kann. Ftir einen be- 
st immten ~3bergang eines Systems in einen anderen Zustand inter- 
essiert aber auch nicht die Zerlegung bis in die letzten Bestandteile, 
sondern nur soweit, wie die BestandteiIe nicht v611ig unver~ndert von 
einem Zustancl in den anderen fibernommen werden. Ein weiterhin 
etwa noch vorhandener - -  durch den Aufbau der beim ~3bergang unver-  
~tndert bleibender Teilchen g e g e b e n e r -  Unordnungszustand tr i t t  dann 
auf beiden Seiten des Systems auf und f~llt ftir die Entropie~nderung beim 
Vorgang heraus. Auch yon diesem Standpunkt  erscheint daher die auf 
S. 226 gegebeneAuffassung berechtigt. Es gibt aul3er diesen noch andere 
F~lle, in denen es zweckm~13ig ist, ftir einen bestimmten K6rper je nach 
Art des zu betrachtenden Vorgangs verschiedene Entropienullpunkte 
zu w~hlen. So wird man beispielsweise fiir eine aus einem Isotopen- 
gemisch bestehende Substanz einen ancleren Entropienullpunkt ansetzen, 
wenn bei der betrachteten Reaktion die Isotopen ungetrennt bleiben, 
als wenn sie getrennt werden. Nur im zweiten Falle ~ndert sich die yon 
der ungeordneten Verteilung der Isotopen herrfihrende Entropie und 
muB daher berticksichtigt werden. 

Ist in einem System yon N Bestandteilen eine Unordnung dadurch 
gegeben, dab es aus je N~ Bestandteilen der Sorte a, Nb tier Sorte b usw. 
in regelloser Verteilung zusammengesetzt ist, wobei die Bestandteile 
jeder Gruppe unter sich zwar gleich, yon denen der anderen aber unter-  
scheidbar sind, dann ist die Anzahl der Realisierungsm6glichkeiten um 

N! 
den Faktor  Na ! Nb ! . . .  gr6Ber, als wenn die Bestandteile nicht unterscheid- 

bar w~ren. Nach (8) ergibt sich also die Entropie im ersten Falle um 
N! 

H S = k l n N ~ !  N~!.. .  = -- R ~_c~lnc~ (9) 
N,, 

(c , , - - - -7 = Molenbruch des Bestandteils a) gr6Ber als im zweiten 

(PLANCK [89]). 
Unterscheidbar sind zun~tchst einmal natfirlich chemisch verschie- 

dene Bestandteile. Ausdruck (9) ergibt dann ffir L6sungen und Misch- 
kristalle die yon der Vermischung herrfihrende Entropie. In ~ihnlicher 
Weise kann man auch fiir eine Flfissigkeit den yon der Unordnung der 
Molektillagen herriihrenden Anteil berechnen (PAULING u. TOLMAN 
[82~). Unterscheidbar sind aber auch Atome oder Molekfile 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 
Obergang nicht erhalten bleiben. Wenn beispielsweise der eine Zustand 
eines Systems einen Aufbau einer Atomart auf zwei verschiedene, ener- 
getisch gleiehwertige Weisen zul~Bt (statistisches Gewicht 2), der andere 
Zustand dagegen nut auf eine Weise, dann worde der daher riihrende 
Anteil der Entropiedifferenz nach (9) R In 2 betragen ~. Das gleiche 
gilt natorlich auch, wenn eine kennzeichenbare Atomachse im ersten 
Zustand zwei verschiedene Lagen gegenfiber dem Gesamtkristall ein- 
nehmen kann, im zweiten aber nut eine. 

Die Aussage des NW besagt nun, dab der sich am a.N. einstelIende 
Zustand kleinster Energie der der v611igen Ordnung ist (sinngem~Be 
Wahl des Nullpunkts for den Ordnungszustand vorausgesetzt). Als Zu- 
stand kleinster Energie ist abet dabei nicht etwa nut derjenige zu ver- 
stehen, der bei gegebener Zahl tmd Art der Aufbaubestandteile im weite- 
sten Sinne bei Zulassung ihrer v611igen Umgruppierung den Zustand 
absolut kleinster Energie repr~tsentiert. Dann k6nnte man ja fiberhaupt 
kein System in verschiedenen ZustAnden behandeln. Vielmehr 1Al3t sich 
als zul~issige Systemanordnung jede solche betrachten, die bei gegebenen 
~tuBeren Bedingungen yon anderen Zust~nden rnit anderer Gruppierung 
der Aufbaubestandteile dutch eine Potentialschwelte gesehieden ist. 
Es ist also z. ]3. sinnvoll, vom Zustand kleinster Energie des Diamanten 
am a.N. zu reden, obwohl der Zustand absolut kleinster Energie for ein 
System yon Kohlenstoffatomen durch die Anordnung des Graphits ge- 
geben ist. 

Der NW verlangt also, dab die so definierten Zust~nde kleinster 
Energie solche v611iger Ordnung sind. Zwei Beispiele dazu: I. Ein 
Mischkristall, dessen Bestandteile bei h6herer Temperatur statistisch 
ungeordnet verteilt sind,.muB mit fallender Temperatur in eine regel- 
m~Bige Anordnung iibergehen (geordnete Mischphase). 2. Hat ein Auf- 
baubestandteil eines Systems (z. B. ein Atom oder Kern oder Elektron) 
eine ausgezeichnete Aehse, dann ist der Zustand kleinster Energie am 
a.N. der, bei dem die Achsenrichtungen alle gleich oder in regelm~13iger 
Weise gegeneinander gerichtet sind. 

Der Beweis fOr den Satz, dab der unterste Zustand nur auf eine 
Weise realisiert werden kann, g~be die theoretische Begrfindung des NW. 
Die Behauptung, dab ein geordneter Zustand eine kleinere Energie be- 
sitzt, als ein ungeordneter, erscheint zwar sehr plausibel, ein Beweis ist 
in roller Allgemeinheit dafor aber noch nicht geliefert worden. Nach 
den Ausffihrungen yon SCHOTTKY [ScH. (S. 241--244)] scheint ihn jetzt 
die Quantenmechanik in Verbindung mit dem PAuLI-Verbot allerdings 
zu erm6gliehen. (Siehe auch LUDLOFF [70, 71], ferner BETHE [9]). 

Bei g-facher ~Reahsierungsm6glichkeit eines Atomzustandes (staff- 
stisches Gewicht g) er~bt sich eine Zusatzentropie yon R ln g. 
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Auf jeden Fall geben uns die obigen Ausf~ihrungen einen Anhalts- 
punkt dafiir, wie groI3 die zu erwartenden Entropie~nderungen am a.N. 
sein wiirden, wenn iiberhaupt solche auftreten. Nach (9) w/irden sie 
yon der Gr613enordnung R ram Logarithmus einer kleinen ganzen Zahl 
sein, also ungef~hr 1--3 cal/Grad pro Mol. Auf die freie Energie bei 
Zimmertemperatur umgerechnet w~ren dies ungef~hr 5oo cal. pro IKol 
Differenz gegen den nach dem NW berechneten Wert. 

Einen Punkt haben wir bisher noch nicht erw~ihnt, n~mlich den, 
bei welchen Temperaturen ein Ubergang in den geordneten Zustancl zu 
erwarten steht. Dies h~ngt natiirlich ganz yon clem betrachteten Vor- 
gang ab und wir werden daher besser erst bei der Besprechung der 
einzelnen Versuche hierauf zurtickkommen. 

I I I .  D i s k u s s i o n  d e s  e x p e r i m e n t e l l e n  M a t e r i a l s .  

Wir werden die experimentell untersuchten Umsetzungen in zwei 
Gruppen teilen, die zwei Arten yon Prtifungsm6glichkeiten entsprechen, 
und wir werden spttter sehen, dab die bMden Gruppen in gewisser Be- 
ziehung nicht gleichwertige Aussagen liefem. 

Bei der ersten Art werden wir Umsetzungen betrachten, die bis zu 
beliebig tiefen Temperaturen sich mit gentigender Geschwindigkeit rever- 
sibel durchftihren lassen, bei denen sich also die auftretenden Entropie- 
ttnderungen direkt messen lassen. Wit werden dabei zu verfolgen haben, 
ob diese direkt in ihrer Temperaturabhttngigkeit gemessenen Entropie- 
ttnderungen nach Forderung des NW mit fallender Temperatur gegen 
Null gehen. 

Die Prtifungen zweiter Art beziehen sich auf Systeme, bei denen 
infolge Mangels an Reaktionsgeschwindigkeit eine direkte Uberftihrung 
yon einem Zustancl in den anderen bei tiefen Temperaturen nicht mehr 
m6glich ist. Dazu werden alle die Umsetzungen geh6ren, bei denen zur 
~berftihrung die ~berwindung einer Potentialschwelle, also eine Akti- 
vierungsenergie notwendig ist, oder genauer gesagt, bei denen diese not- 
wendige Aktivierungsenergie groB ist gegentiber der Nullpunktsenergie 
der Schwingungen, die ja nur kleine Betrtige besitzt (Gr~13enordnung 
50o cal/g-Atom). Zu dieser Gruppe geh6ren neben den kristallographi- 
schen Umwandlungen ira wesentlichen die chemischen Umsetzungen. 
In diesem Fall bestimmt man einen Absolutwert yon U und einen yon A 
bei solchen Temperaturen, bei denen die Umsetzung gentigende Reak- 
tionsgeschwindigkeit besitzt. Dabei muB sich bei der A-Bestimmung 
die ~Jberft~hrung reversibel durchffihren lassen; ftir die U-Bestimmung 
ist es nur nt~tig, dab man yon den beiden verschiedenen Zust~inden 
spontan in einen identischen Zustand tibergehen kann. Dann mii3t man die 
spezffischen W~men der Reaktionsteilnehmer, berechnet, wie auf S. 224 
nAher beschrieben, den Verlauf der U- und A-Kurve und sieht zu, ob 
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der gemessene A-Weft innerhalb der Fehlergrenze auf der berechneten 
A-Kurve liegt. 

Fiir die praktischen Anwendungsm6glichkeiten des NW liegt das 
Hauptgewicht zweifellos bei den Umsetzungen der zweiten Gruppe; denn 
auch abgesehen yon der Tatsache, dab es sich hier im wesentlichen nm 
die praktisch am meisten interessierenden chemischen Reaktionen han- 
delt, ist eine Voraassage nur dann yon Bedeutung, wenn die zu ihrer 
ErmSglichang notwendigen Messungen leichter durchffihrbar sind, als 
die direkte Messung der gesuchten Gr6Be. 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 vemachl~ssigt wurde, mSglichst vollst~ndig zu bringen, 
besonders da es schen eine Reihe yon Versuchen gibt, die noch gar nicht 
von diesem Standpunkte aus betrachtet wurden. 

I. Direkte Messung der Entropie~inderungen bis zu tiefen Tem- 
peraturen, a) Thermische  A u s d e h n u n g .  Nach einer allgemeinen 
thermodynamischen Be- 
ziehung folgt ftir die Tem- 
peraturabh~ngigkeit des 
Volumens bei konstantem 
Druck: 

0S 

Da nach dem NW die 
Entropie am a.N. un. 
abh~ngig yore Zustand 
sein soil, mu{3 also die 
thermische Ausdehnung 
mit fallender Temperatur 
gegen Null gehen. In 
der Abb. 2 sind die ther- 
mischen Ausdehnungen 

zo ,qg 

75 ~C~ 

76 
5 
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Abb. 2. Temperaturabh~ngigkeit der thermlschen Ausdehnung 
einiger kristallisierter Substanzen und Glaser nach 

verschiedenen Beobachtern. 

einer Reihe kristallisierter Substanzen, sowie die eines Glases in ihrer 
TemperaturabMngigkeit aufgezeichnet, und wir sehen, dab diese Forde- 
rung durch das Experiment gut bestAtigt ist. Auf die molekularkineti- 
schen Ableitungen von GI~0NEISEN (46) und DEBYE (20}, die ftir regul~re, 
einatomige Substanzen zu einer Proportionalit~t der thermischen Aus- 
dehnung und der spezifischen Warme und zur Gtiltigkeit dieser Beziehung 
bei allen Substanzen bei sehr tiefen Temperaturen ftihren, brauchen wir 
in diesem Zusammenhang nicht welter einzugehen. 

Von besonderem Interesse ist die Tatsache, dab auch die thermische 
Ausdehnung des fltissigen Heliums gegen Null geht. In der Abb. 3 ist 
die Dichte des fltissigen Heliums in ihrer TemperaturabMngigkeit nach 
Messungen von KA~mRLINGI~-ONI~ES U. BOKS (56) aufgetragen, und man 
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sieht, dab unterhalb 20 abs. der Temperaturkoeffizient der Dichte un- 
merklich klein geworden ist. 

b) O b e r f l t c h e n s p a n n u n g .  VergrS/3ert man die Oberft~che einer 
Substanz um dO, so ist die dabei geleistete Arbeit qJ dO (~, = Oberflachen- 
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Abb. 3. Temperaturabhhngigkeit der Dichte des flilssigea Heliums 
nach KAMERLTNGH 0NNES llIld BOKS. 

spannung). Nach (2) muB 
also der Temperatur-  
koeffizient der Oberfla- 
chenspannung am a.N. 
verschwinden. Fiir Mes- 
sungen kommen nur  
Fltissigkeiten in Frage 
und fiir uns die einzige 
am a.N. stabile Fltissig- 
keit, das fltissige Helium. 
Versuchsmaterial dazu 
finden wit bei v. URK, 
KEESOM und K A M E R -  

LINGH-ONNES (115), von 
denen die Oberflachenspannung des fltissigen Heliums nach der Steig- 
hShemethode gemessen wurde. Nach Abb. 4 zeigt in der Tat  die zu- 
n~chst recht steile Kurve unterhalb 2 o abs. die deutliche Tendenz zum 
Para]lelwerden mit der Temperaturachse. 1d0 
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Abb. 4. Temperaturabhiingigkeit der Oberfliichen- 
spannung des flfissigen Hellums nach KE~SOM 

und WOLFKE. 
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Abb. 5- Gleichgewichtsdruck zwlschen 
festem und flfissigem Helium 

nack KEESOM, 

c) S c h m e l z k u r v e  des  H e l i u m s .  Die Tatsache, dab sich das 
fliissige Helium am a.N. unter gew6hnlichem Druck im stabilen Zustand 
befindet, gibt uns noch eine weitere MSglichkeit zur Prtifung des NW, 
namlich durch Betrachtung des ~lbergangs v o n d e r  flfissigen in die 
feste Phase. In der Abb. 5 sind KEESOMS (59) Messungen der Tempe- 
raturabh~ngigkeit des Gleichgewichtsdruckes zwischen beiden Phasen 
verzeichnet. Wit sehen, dab der Temperaturkoeffizient des Gleich- 
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gewichtsdruckes mit fallender Temperatur immer kleiner wird und 
deutlich gegen Null strebt. Nach der CLAUSIUS-CLAPEYRONschen 
Gleichung ist nun: 

dp _ J S  ( J  V ~ Volumen~inderung beim Schmelzen). 
d T  J V  

Die obigen Experimente bedeuten daher, dab 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 M6glichkeit ausschliel3en, dab 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 Leichtfltissigkeit des Heliums einen so weitgehen- 
den Ordnungszustand im einzelnen vorstellen soil, ist noch eine offene 
Frage. Zur Aufklarung dieses Zustandes der ,,Flfissigkeitsentartung" (98) 
w~iren R6ntgenuntersuchangen am fltissigen Helium bei sehr tiefen 
Temperaturen yon groBem Interesse. Nach Messungen yon I~EESOM und 
seinen Mitarbeitern scheint iibrigens tier ldbergang in den Zustand der 
,,Fl~ssigkeitsentartung" nicht vollkommen kontinuierlich vor sich zu 
gehen. KEESOZ (60)glaubt n~imlich eine allerdings sehr kleine, sprung- 
hafte Ver~nderung der Dichte (56), der Dielektrizit~tskonstante (121) and 
der Verdampfungsw~rme (18) bei 2,3o abs. feststellen zu k6nnen. 

d) Magne t i sche  P o l a r i s a t i o n .  Ver~ndert man die magnetische 
Feldst~irke H, welche in der Masseneinheit einer Substanz die magneti- 
sche Polarisation a hervormft, um dH,  so ist die vom System geleistete 

(0a) = o s e i n  mul3. Arbeit adH.  Aus (2) folgt dann, dab 0-T V(ol 

Diamagnetica. Hier ist diese Forderung naturgem~B erftillt. 
Paramagnetica. Die ldassische Theorie yon LANGEVlN (66) Ieitet 

unter der Annahme, dab die einzelnen magnetischen Dipole vollkommen 
unabMngig voneinander sind und sich in jeder Richtung zum Feld ein- 
stellen k6nnen, fiir die Magnetisierung die folgende Formel ab: 

{~ , aoH R T  a = ao ~u.ot ~-~ ~@H) (So = S~itfigungswert der Magnetisierung), 

ao H H 
die ffir kleine Werte yon -R-fi in das CuRIEsche Gesetz : a = C ~ fiber- 

geht. Diese Formel, die naturgem~B die Forderung des NW nicht erftillt, 
gilt bei h6heren Temperaturen auch ffir eine groBe Anzahl fester para- 
Inagnetischer Substanzen, bei tiefen Temperaturen jedoch treten Abwei- 
chungen auf. WEISS (116) hat durch die Einffihrung des inneren Feldes 
versucht, diesen Abweichungen Rechnung zu tragen und kam zu der 
Formel 

H 
G = C - -  T - t - )  
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(0 positiver oder negativer ,,CuRIE-Punkt", dessen Lage nach Gr613e und 
Vorzeichen durch das innere Feld bestimmt ist). Auch diese Formel 
wtirde noch nicht dem NW genfigen. Die Versuche zeigen aber auch, 
dab man bei Ann~herung an die CoRIE-Temperatur Abweichungen yon 
diesem Gesetz Iindet (siehe z. B. KAMERLINGH-ONNES [54]) .  In der 
letzteren Zeit sind yon WOLTJZR U. KAMERLINGH-ONNES (123) die 
Suszeptibilit~iten einer Reihe derartiger Substanzen (CrC13, NiC12, CoCI~) 
bis zur Temperatur  des flfissigen Heliums verfolgt worden und es zeigte 
sich, dab sie in diesem Temperaturgebiet im Einklang mit der Forderung 
des NW temperaturunabh~ingig sind. Aus Abb. 6, die die magnetische 
Polarisation yon NiCI~ in willktirlichem MaB ffir verschiedene Feldst~irken 
in ihrer TemperaturabMngigkeit  verzeichnet, ist dies klar ersichtlich. 

Es gibt jedoch einige wenige Substanzen, bei denen noch bei der 
tiefsten Mel3temperatur kein Anzeichen ftir das Konstantwerden der 

magnetischen Polarisation zu fin- 
~ ~ dell ist, und zwar sind dies solche, 
~ bei d e n e n - -  um mit KAMERLINGH- 

. . . . . . .  ON~ES ZU reden - -  die Tr~iger des 
a Paramagnetismus in groBer Ver- 

dfinnung in ein diamagnetisches 
c D--- 

M e d i u m  eingebettet liegen. Be- 
° ~ kannt  sind die Leidener Messungen 

, f i , (122) am Gadoliniumsulfat, nach 
o ~ ~ ~2 le m r  denen diese Substanz noch bei 

Abb. 6. Temperaturabh~ingigkeit der Magnetisie- 1,3° abs. noch dem L A N G E V I N s e h e n  
rung yon Nickelchlorid bei verschledenen Feld- G e s e t z  folgt. Das bedeutet, d a b  
starken nach WOLTJER und KAMERLINGIL-ONNES, 

bei diesen ,,verdttnnten" magneti- 
schen Substanzen die Wechselwirkungskr~ifte zwischen den Elementar- 
magneten noch sehr klein gegeniiber der thermischen Energie k T (also 
bei IO abs. ---- 2 cal/g-Atom) sind. (Wegen der bisherigen quantentheo- 
retischen Ans~tze ftir die Theorie der paramagnetischen Erscheinungen 
sei auf den zusammenfassenden Artikel von DEBYE [21] verwiesen.) 

Besonderes Interesse verdient noch der temperaturunabh~ngige Para- 
magnetismus einiger Metalle, da bier die theoretische Aufkl~rung weit- 
gehend gelungen ist. Bei diesen gilt die vom NW geforderte Beziehung 
schon bei Zimmertemperatur. PAULI (81) hat dieses Verhalten durch 
die Annahme erkl~tren k6nnen, dab die Tr~iger der Elementarmagnete 
die Kreiselelektronen sind, die er nach der Fermistatistik als entartetes 
Gas behandelte. 

Ferromagne t i ca .  Ffir die Ferromagnetica soll nach der LANGEVlN- 
WEtssschen Theorie (116) unterhalb des ClTRIE-Punktes die in Abb. 7 
durch die gestrichelte Kurve dargestellte Beziehung 
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gelten. Hier bedeutet o die spontane Magnetisierung (also bei der ~uBeren 
Feldstarke Null) bei der jeweiligen Temperatur, Oo die spontane Magne- 
tisierung am a. N. (absolute S~ttigung) und E9 die CuRrE-Temperatur. 
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Abb. 7. Temperaturabhllngigkeit der spontanen Magnetisierung vort Eisen, Nickel, Kobalt und Magnetit~ 
. . . . .  Verlauf nach der LA~GEVI~-WEIssschen Theorie. (Enmommen dem Artikel yon DEBVE im 

Handbuch der Radiologle, Bd. 6.) 

-7)iese Formel wiirde, wie in tier Abb. 7 ersichtlich, der Forderung 
des NW nicht gentigen. Die dort eingezeichneten Messungen an Nickel, 
Kobalt, Eisen und Magnetit zeigen abet auch, dab die Formel bei tiefen 
Temperaturen versagt, und zwar in ~3bereinstimmung mit der Forderung 
des NW in dem Sinne, dab 
do 
d--T mit fallender Tempe- 

ratur gegen Null strebt. 
Neuere gellaue Messun- 

gen tiber die Temperatur- 
abh~ngigkeit tier Magneti- 
sierung liegen in einer kiirz- 
lich erschienenen Arbeit 
yon WEISS u. FORI~R (117) 

a" 
2 2 1  . . . .  

d ] d  l- T s ~ I - 
, f I ~ I 
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Abb. 8. Temperaturabhgmgigkeit der M'agaetislerung von 

Eisen nach WEISS und FORREm 

vor, die ihr Versuchsmaterial auch hinsichtlich des NW diskutieren. Sie 
finden, dab ihre Experimente ftir eine Reihe von Substanzen gut durch 
die FormeI 

o - -  Oo (~ - A T ~) 
do 

wiedergegeben werden. Danach wtirde ~-~ mit fallender Temperatur 

proportional zu T gegen Null gehen. In Abb. 8 ist die Magnetisierung 
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des Eisens bei konstanter Feldst~rke als Funktion yon T ~ wiedergegeben. 
Sie l~Bt sich gem~il3 der obigen Formel durch eine gerade Linie dar- 
stellen. An anderen Substanzen (Nickel, Kobalt,  Zementit, Magnetit) 
linden WEISS u. FORRER ein ~ihnliches Verhalten. 

Es sei hier noch bemerkt, dab die neuerdings von HEISENBERG (48) 
und BLOCH (11) entwickelte Theorie der Ferromagnetica eine Ann~ihe- 
rung des S~ttigungswertes der Magnetisierung mit T 3/2 ergibt, was eben- 
falls den Forderungen des NW gentigt. Die obigen Messungen yon WEISS 
u. FORRER sind nicht bis zu so t iefen Temperaturen durchgefiihrt, 
dab man einen Ubergang in das theor~tisch sehr gut fundierte Gesetz 
yon ]3LOCH ausschliel3en kSnnte. Erw~hnt sei hier noch, dab ffir den 
magnetischen Anteil der spezifischen W~irme aus dell WEIssschen Mes- 
sungen ein zu T proportionales Glied folgen wiirde. Da die normale 
spezifische W~irme proportional T 3 abf~llt, muB der magnetische Anteil 
bei tiefen Temperaturen vollkommen fiberwiegen. Vorl~ufige Messungen 
der spezifischen W~rme von Eisen (99) zwischen 5 o und IO o abs. zeigen, 
dab dies in der Tat  der Fall zu sein scheint. Genauere Messungen der 
spezifischen W~irmen fiber ein weiteres Temperaturgebiet  dtirften eine 
sehr gute Priifungsm6glichkeit ffir die Theorie bilden. 

e) D i e l e k t r i s c h e  P o l a r i s a t i o n .  Entsprechend der obigen Ab- 
leitung ffir die magnetische Polarisation finder man als Forderung des 
NW ftir die elektrische Polarisation (~ 

° 

Man miBt nun nicht direkt ~, sondern die Dielektrizit~itskonstante e, 

e - i E verkntipff ist (E = elek- die m i t c r  durch die Gleichung a = 4n (~ 

trische Feldst~irke, ~ = Dichte). Es muB also 

eF~ ,-~--/Co) o (~o) 

werden. Ffir Dielektrika ohne permanente Dipole ist diese Beziehung 
selbstverst~ndlich erftillt. 

Dielektrica mit permanenten Dipolen. Hier liegen Messungen an einer 
Reihe von Kristallen vor (u. a. von ISNARDI [52] bis zu 800 abs.). Es 
zeigt sich dabei, dab schon kurz unterhalb des Schmelzpunktes die 
Dielektrizit~tskonstante nahezu unabhangig yon der Temperatur  wird. 
Die genauere Prfifung an der Formel (IO) ist nicht mSglich, da die 
allerdings geringe Temperaturabh~ingigkeit der Dichte der untersuchten 
Substanzen unbekannt ist. Die Tatsache, dab die elektrische Polarisation 
schon bei grSBenordnungsmiil3ig hSheren Temperaturen temperatur-  
unabh~ngig wird, als die magnetische Polarisation, rfihrt daher, dab 
die Molekiile oder Atomgruppen selbst die Tr~iger der elektrischen 
Dipole sind, und diese daher schon beim Zusammentri t t  zum KristaI1 
ihre freie Drehbarkeit  einbfiBen. 



Ffinfundzwanzig Jahre NERNSTscher W~rmesatz. 2 3 9 

Auch bei Glfisern wird die elektrische Polarisation verst~indlicher- 
weise temperaturunabh~ingig. Nach Messungen von DEWAR U. FLE- 
MING (24) am unterktihlten Glyzerin, dessen Molekfil ein permanentes 
Dipollnoment besitzt, tritt dies kurz unterhalb der Temperatur, bei der 
die unterkfihlte Flfissigkeit zum Glase erstarrt, ein (siehe Abb. 9). 

Eine weitere M6glichkeit, die Telnperaturabhiingigkeit der elektri- 
schen Polarisation festzustellen, ist bei pyroelektrischen Kristallen da- 
durch gegeben, dab die an der Oberfl~iche eines pyroelektrischen Kri- 
stalls bei einer Temperatur~inderung zJ T auftretende elektrostatische 
Ladung zl q Init abnehlnender Temperatur gegen Null gehen Inul3. Ver- 
suchslnaterial hierzu finden wir in einer Arbeit von  KAMERLINGH-ONNES 
11. BECKMANN fiber den pyroelektrischen Quarz (55), die die Ladungs- 
~inderung bei kleiner Temperatnr~inderung bei 85 o abs. und 170 abs. 
gemessen haben und feststellten, dal3 Jq/ZlTannl ihernd  proportional 
zur absoluten Telnperatur abf~illt. 

f) The r lnoe l ek t r i s che  E r s c h e i n u n g e n .  Befindet sich die eine 
Verbindungsstelle zweier Metalldr~ihte auf der Temperatur T, die andere 
auf der Telnperatur T +  dT,  so besteht in dem Strolnkreis eine Potential- 
differenz dE. Finder unter Einwirkung dieser Potentialdifferenz der 
Transport der Elektrizit~itslnenge von a Coulomb statt, dann wird bei 
der Verbindungsstelle der hOheren Temperatur die PELTIER-W~irme 
( / / +  d/7) .  a aufgenolnlnen, bei der tieferen Temperatur die PELTIER- 
Wiirlne / / .  a abgegeben, ferner treten in den beiden Driihten die 
THOMSON-Wiirlnen ai" dT .  a und --a~i" dT .  a auf. Eine thermodyna- 
mische Rechnung (Lord KELVIN) ergibt dann ftir die Therlnokraft: 

dE 
e = ~ folgende Beziehungen : 

2-1 d e (71 - -  (i l l  
e = T  d -~  = r " 

Diese Forlneln sind voln Experiment gut best~tigt worden; das be- 
deutet, dab diese Vorg~inge tatsAchlieh reversibel sind, und wit k6nnen 
sie daher zur Prfifung des NW Init heranziehen. Forderung (2) sagt 
null aus, dab der Telnperaturkoeffizient der Arbeitsf~ihigkeit verschwin- 
den Inul3, also e(o)= o. 

Diese Forderung ist am Experiment geprfift worden. Messungen 
yon WIETZEL (118) und von KAMERLINGH-ONNES, KEESOM und Mit- 
arbeitern (57, 58, 13, 13a) usw. zeigen, dab die TherlnokrAfte der ver- 
schiedensten Therlnoelelnente alle die Tendenz haben, Init fallender 
Temperatur zu verschwinden, allerdings setzt der letzte Abfall auf 
Null Inanchlnal erst bei ~iui3erst tiefen Telnperaturen ein. Supraleiter 
zeigen nach Messungen yon MEISSNER (74) innerhalb der Mel3genauigkeit 
iiberhaupt keine Thermokraft. 

g) SchluBbelnerkung  zu I. Wir haben also bei einer Reihe von 
Systemverfizlderungen die dabei auftretenden Entropie~inderungen his 
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zu sehr tiefen Temperaturen messend verfolgt und zwar: Volumen- 
Anderungen fester K6rper und Gl~ser, Anderungen des magnetischen 
Zustandes bei Paramagneticis und Ferromagneticis, Anderungen der 
elektrischen Polarisation, die reversible W~rmeerzeugung im PELTIER- 
Effekt, ferner an der einzigen am a.N. existierenden Fltissigkeit, dem 
Helium, Votumen~nderungen, Vergr~Berungen der Oberfl~che, fdber- 
gang in den kristallisierten Zustand, und haben bei diesen, bis zu den 
tiefsten Temperaturen durchftihrbaren Vorg~ngen gefunden, dab die 
auftretenden Entropie~nderungen mit fallender Temperatur gegen Null 
gehen. Eine Verletzung dieser Forderungen h~tte nach (3)unmittel- 
bar bedeutet, dab wit den entsprechenden Vorgang zum Abktihten des 
Systems auf den a.N. h~tten benutzen k6nnen. 

Bei einigen Prozessen allerdings findet der letzte Abfall der Entropie- 
differenzen auf Null erst bei sehr tiefen Temperaturen statt und wit 
haben bei einem Fall - -  der Magnetisierung des Oadoliniumsulfats - -  
aus den Messungen sogar noeh tiberhaupt kein Anzeichen dafiir ent- 
nehmen kOnnen. Es besteht aber kein Grund, daraus etwa zu schlieBen, 
dab der NW versagt. Wir hatten ja gesehen, dab er bei der Magneti- 
sierung der tibrigen Substanzen erftillt ist, und Mr haben einen be- 
rechtigten Orund, anzunehmen, dab der fJbergang in den Zustand 
v611iger Ordnung bei Gadoliniumsulfat erst bei ~uBerst tiefen Tempe- 
raturen vor sich gehen kann, da die Wechselwirkungskr~ifte infolge der 
groBen ,,Verdtinnung" sehr klein sin& 

Aus der Tatsaehe, dab in diesem Fall die Entropiedifferenzen erst 
bei sehr tiefen Temperaturen versehwinden werden, hat DEBYE (22) 
die SchluBfolgerung gezogen, dab es m6glich sein muB, durch eine 
adiabatiseh geleitete Entmagnetisierung des Gadoliniumsulfats noch 
wesentliehe Temperaturerniedrigungen zu erzielen uncl hat dies auch 
durch eine Llberschlagsrechnung belegt. Da diese Systemver~inderung 
yon allen bekannten, auch wirklich mit geniigender Geschwindigkeit 
durchfiihrbaren diejenige ist, bei denen die Entropiedifferenz am sp~t- 
testen gegen Null zu gehen scheint, so dtirfte man auf dem von DEBYE 
vorgeschlagenen Weg die tiefste tiberhaupt m6gliehe Temperatur er- 
zeugen k6nnen (siehe dazu auch die Ausftihrangen yon GIAUQUE [38]). 

h) G a s e n t a r t u n g .  Obwohl bisher noch kein experimentelles Ma- 
terial tiber die Gasentartung vorliegt, wollen wir an dieser Stelle die Er- 
gebnisse der Theorie kurz erw~ihnen, um diskutieren zu kOnnen, unter 
welehen Bedingungen ein experimenteller Nachweis iiberhaupt m6g- 
lieh erseheint. 

Eine merkliche Entartung wird erst dann auftreten, wenn die An- 
zahl der dem einzelnen Atom zur Verfiigung stehenden Phasenzellen 
auf die Gr6Benordnung 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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Nh 3 
A = V~2,~ m k T) 3/2 (Entartungsparameter) 

die GrSl3enordnung I erreicht x. Dabei  bedeutet  N die AVOGADROsche Zahl 
und m die Masse des Teilchens, die ja als einzige individuelle Gr6Be eines 
idealen Gases eingehen kanii, wenii man  die illnere Struktur  der Teilchen 
auBer acht 1/iBt. Je nachdem auf das System die BOSE-EINSTEINsche 
(14, 27) oder die FER~Ische Statist ik (36) anzuwenden ist, kommt  man 
zu verschiedenen Formeln ffir die Eii tartung,  die aber beide zu einer 
Entropie  o am absoluten Nullpunkt ftihren. 

Nach der BosE-EI~STEI~-Statistik gibt es keine Nullpunktsenergie, 
das Gas hat  am a.N. (und in unmit te lbarer  N/ihe) den Druck Null. 
Die spezifische Warme steigt yon Null an aufw/irts zun/ichst fiber den 
klassischen Wert  an, um dann wieder auf ihn herabzusinken. Nach der 
FERMI-Statistik gibt es eine - -  natfirlich yon der Dichte abh/ingige - -  
Nullpunktsenergie und infolgedessen auch einen endlicheii Nullpunkts- 
druck, dessen Temperaturkoeffizient am a.N. ebenfalls verschwindet. 
Die spezifische Warme des FERMI-Gases steigt vom Wert  Null am a.N. 
zun/ichst linear an und n/ihert sich dann asymptot isch dem klassischen 
Wert.  

" I ra  folgenden ist die Zustandsgleichung nach beiden Statistiken ffir 
den Fall schwacher Entar tung angegeben. Es ergibt sich nach 

p Y  
EINSTEIN: R--~ = I -- O,O3Z8 A 

FERMI : p V R 1 - -  I + O , I 7 6 A .  

Der Entar tungsparameter  des ges~ttigten Heliums * am normalen Siede- 
punkt  beispielsweise ist o,I4. Als FERMI-Gas behandelt  mfiBte es daher 
unter  diesen Bedingungen einen um 3 %  h6heren Druck zeigen, wie ein 
ideales Gas. Ein derartiger Betrag w/ire an und fiir sich leicht nachweis- 
bar, er wird aber durch die yon den VAN DER WA2~Lsschen Kr/iften her- 
rtihrenden st/irkeren Abweichungen fiberdeckt. Eine Trennung beider 
Effekte dutch Verfolgung ihrer Volumenabh/ingigkeit ist deswegen nicht 
m6glich, well sie beide umgekehrt  proportional zum Volumen sind. 
Bevor man IIicht sicher begriindete theoretische Aussagen fiber die 
VAN DER WAALSschen KrMte und somit fiber den Absolutwert der durch 
sie bedingteii Korrektionen machen kann, ist keine Aussicht vorhanden, 
die Entar tung dutch Messung der Zustandsgleichuiig (im weitesten 

Zur Veranschaulichung sei erw~hnt, dab dies eintritt, wenn der mitt- 
lere Abstand der Atome yon der Gr6Benordnung der durch die mittlere 
Geschwindigkeit gegebenen DE BROGLIE-W'eHenl~Lnge ist. 

2 Aul3er Helium und vielleicht noch Wasserstoff kommen keine weiteren 
Gase wegen der zu geringen S~ittigungsdrucke ftir den eventuellen Nachweis 
der Entartung in Betracht. 

Ergebnlsse der exakten Naturwissenschaften IX. 16 
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Sinne) nachzuweisenI. Es sei dazu noch betont, dab sich die ges~ttigten 
Gase mit fallender Temperatur immer mehr der Entar tung entziehen, 
well der EinfluB des steigenden SAttigungsvolumens den der fallenden 
Temperatur  bei weitem fiberwiegt. So ist z .B .  der Entartungspara-  
meter fiir das ges~ttigte Helium bei 50=o , I6 ;  4O=o,12; 30=0,07;  
2°=0 ,02;  1 ,5o=o,ol .  

Vielleicht ist es m6glich, auf andere Weise an die Gasentartung her- 
anzukommen, z. B. fiber die innere Reibung [NERI~'ST N. (S. 221) ; EINSTEII~" 
(28)] oder durch Beobachtung der Schwankungserscheinungen, die beim 
idealen, beim EINSTEIN- und FERMI-Gas ganz verschieden ausfallen 
(FORTH [37]) ~. 

Als eine Best~tigung der Theorie der Gasentartung lassen sich in 
gewissem Sinne die Erfolge der yon SOMMERFELD (106) entwickelten 
Theorie der Metallelektronen ansehen, bei der diese im AnschluB an 
PAULI (81) als FERMI-Gas behandelt werden. Der Entar tungsparameter  
nirnmt wegen der geringen Masse der Elektronen und ihrer hohen Kon- 
zentration im iVietall schon bei sehr hohen Temperaturen Werte an, die 
eine fast vollst~ndige Entar tung bedingen. Das Elektronengas wiirde 
sich erst bei Temperaturen der Gr613enordnung IOOOO o ~ihnlich 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 "vV~irme der Elek- 
tronen infolge der weitgehenden Entar tung bei gew6hnlichen Tempera- 
turen praktisch nieht in Erscheinung tritt .  

Allerdings kann eine Theorie, in der die Elektronen als freies Gas 
behandelt werclen, nur die erste Ann~iherung geben, und die weitere 
Entwicklung (HousToN [51], BLOCH [.1.10], PEIERLS [83]) hat auch ge- 
zeigt, dab man durch Beriicksichtigung cler Wechselwirkung der Elek- 
tronen mit den Ionen und mit sich selbst zu moclifizierten Formeln 
gelangt. Hier sei erw~ihnt, dab die SOMMERFELDsche Formel ffir den 
Anteil der spezifisehen W/irme der Elektronen sich nach Messungen der 
spezifischen W~irme yon Metallen bei sehr tiefen Temperaturen, wo der 
proportional zu abfallende Anteil tier Elektronen im Verh~iltnis zu der 
wie T 3 abfallenden des Kristalls erhebliche Werte annehmen miiBte, nicht 
best~itigt hat  (75). 

2. Bes t immung yon bei tiefen Tempera tu ren  nicht  direkt  meBbaren 
Entropiedifferenzen.  \Vir wenden uns nunmehr zur Betrachtung der Urn- 

1 Messungen der spezifischen W~rme und der Zustandsgleichung 
(EUCKEN [80], MEISSNER [73]) haben zwar Resultate ergeben, die zweifellos 
auf Quanteneffekte hindeuten. Solche Effekte treten aber auch bei der 
Wechselwirkung infolge der VAN DEn ~VAALSSChen Ifr~fte auf und ein Ent- 
artungseffekt ist daher daraus nicht ableitbar. [Siehe dazu S. (S. 381.)] 

2 Wegen n~herer Einzelheiten des thermodynamischen Verhaltens ent- 
arteter Gase, insbesondere beim G1eichgewicht mit dem Kondensat, sei 
auf eine Arbeit yon BENNEV¢ITZ (7) verwiesen. 



Ffinfundzwanzig Jahre NERNSTsCher W~rmesatz. 243 

setzungen, die sich bei tiefen Tempera turen  infolge mangelnder Um- 
setzungsgeschwindigkeit nicht mehr  direkt durchf~ihren lassen und bei 
denen man infolgedessen zu dem oben n~her geschilderten Umweg zur 
Ermi t t lung der Entropiedifferenzen am a.N. greifen mul3 ~. Dabei wollen 
wir zunachst die Systeme behandeln, bei denen zum mindesten bei 
h6heren Temperaturen der eine Zustand durch r~umlich ungeordnete 
Verteilung der Bestandteile gekennzeichnet ist, weft wir daraus einen 
wesentlichen Gesichtspunkt fiir das weitere entnehmen werden. Daftir 
kommen solche Systeme in Frage, deren einer Zustand dutch eine unter-  
kiihlte Flfissigkeit, eine L6sung oder einen Mischkristall gegeben ist. 

a) F l f i s s i g k e i t e n .  Bekanntlich gelingt es, einige Fltissigkeiten, 
n~mlich solche mit groBen Molekfilen, welt unter die Temperatur  des 
Schmelzpunktes zu unterkiihlen. Beim Unterschreiten einer best immten 
Tempera tur  geht dann die unterktihlte Fltissigkeit kontinuierlich - -  abet  
in einem recht engen Temperaturbereich - -  in den Zustand des harten 
Glases fiber, in dem sie nun ftir auBerordentlich lange Zeiten best~ndig 
bleibt. Aus vielen Erscheinungen, insbesondere aus Untersuchungen der 
Beugung yon R6ntgenstrahlen, folgt, dab die r~umliche Anordnung der 
Molekfile in einem Glas eine ungeordnete ist (TAMMANN [1111), und ihr 
gesamtes Verhalten macht es nicht wahrscheinlich, dab sich an dieser 
Sachlage bei Abktihlung bis zum a.N. noch etwas ~ndern wird. Die 
Existenz eines ungeordneten Zustandes am a.N. widerspricht abet  der 
Forderung des NW, und wir werden daher erwarten, beim Exper iment  
auf Unstimmigkeiten zu stol3en. 

Untersuchungen tiber die Stabil i t~tsverh~tnisse yon G1Asern wur- 
den im Zusammenhang mit dem NWzuers t  yon WIETZEL (119) am Quarz 
und yon GIBSON u. GIAUQUE (44) am Glyzerin durchgeffihrt und sie 
fanden ix der Tat  eine endliche Entropiedifferenz zwischen Glas und 
Kristall am a.N. Die spezifischen W~irmen der beiden Phasen waren 
dabei iedoch nicht bis zu sehr tiefen Temperaturen gemessen, und da 
sich voraussagen lieB, dab ein wesentlicher Unterschied zwischen den 
spezifischen Warmen von Glas und Kristall  bei tieferen Temperaturen 
zum Ausdruck kommen mul3te, waren ihre Ergebnisse noch nicht be- 
weiskr~ftig. SIMON u. LANGE (101) haben dann ffir die beiden obigen 
Systeme die Messungen bis zu so tiefen Temperaturen durchgeftihrt, 

i Die Genauigkeit der experimentellen Prfifung dieser Gruppe von Reak- 
tionen ist wesentlich geringer als die der ersten Gruppe und zwar aus zwei 
Grfinden. Erstens sind mehrere yon einander unabhi~ngige Messungen auszu- 
fiihren, deren Einzelfehler sich summieren. Zweitens mul3 man fiir die drei 
MeBgruppen (A, U, spez. W~rmen) identisches Material verwenden, also 
gleichen Reinheitsgrades, gleicher KristallitgrSl3e, gleicherVorbehandlung usw. 
Dies wird in vielen F~llen im Experiment nicht geniigend beachtet, und zum 
Teil ist es auch sehr schwer exakt durchzuftihren. Die allein durch den letz- 
teren Umstand bedingten Feh!er sind oft betr~chtlich und - -  auf die Entropie 
umgerechnet - -  mit der Gr6Benordnung R In 2 durchaus vergleichbar. 

16" 
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dab eine sichere Extrapolation bis zum a.N. gew~thrleistet war, und sie 
haben auch die Sachlage im einzelnen durchdiskutiert. Da diese Ver- 
h~iltnisse typisch fiir eine ganze Gruppe yon Erscheinungen sind, werden 
wir uns bier mit dem Fall des Glyzerins nXher besch~ftigen. 

Das Syslem Glyzerin(amorph) - -  Glyzerin(kristallisiert). In Abb. 9 
sind die spezifischen W~rmen der beiden Phasen wiedergegeben. Das 
kristallisierte Glyzerin zeigt das normale Verhalten der o.rganischen 
Substanzen. Der wesentliche Anteil ist durch die Schwingungen der 
recht Iest gebundenen Atome innerhalb der Molektile gegeben, der 
letzte Abfall riihrt von der Schwingung der Gesamtmolektile gegen- 
einander her. Die spezifische W~trme der amorphen Phase ist vom 
Schmelzpunkt (2910 abs.) abwXrts um einen fast konstanten Betrag 

gr6Ber als die des Kristalls und geht 

*qw 

,3 ,s,°m'~ 
j / 3 so 

; Ifon6"t-- ] 
// I amorph. [ 

700 200 T 300 

Abb. 9, Atomwarme des krlstallislerten und 
amorphen Glyz erins. 

bei der Temperatur  T E = 18o 0 abs. im 
Verlauf weniger Grade, aber durchaus 
kontinuierlich ungef~hr auf dessen 
Wert  hinunter. Diese Temperatur  Te 
ist die des l~bergangs der unterktihlten 
Fliissigkeit zum GIase und hier ~indern 
sich nun auch alle anderen Eigen- 
schaften wesentlich. I. Beim Unter- 
schreiten dieser Temperaturen tr i t t  
eine starke Volumenkontraktion auf. 
2. Die innere Reibung Xndert sich um 
viele Zehnerpotenzen; oberhalb T E ist 
das Glyzerin zwar schon sehr z~thfltissig, 
aber doch als fltissig oder plastisch 
anzusprechen, unterhalb TE dagegen 
ist es v611ig hart. Ein im Glyzerin 

gel6ster Elektrolyt verursacht oberhalb T~ eine sehr merkliche Leit- 
f~higkeit, unterhalb ist sie praktisch Null. 3. Die Dielektrizit~tskonstante 
des Glyzerins, dessen Molektile ein permanentes Dipolmoment besitzen, 
I~illt yon dem Wert 5o bei T E auI ungef~hr den zehnten Teil herab, 
um dann ann~hernd konstant zu bleiben. Alle diese Beobachtungen 
k6nnen wir so deuten, dab die GlyzerinmoleMile ihre freie Beweglichkeit, 
die sie oberhalb T E besitzen, unterhalb dieser Temperatur  verlieren. 
Irgendwelche ZustandsAnderungen, die mit einer Ver~nderung der gegen- 
seitigen Lage der Molekiile verbunden sind, lassen sich unterhalb T E 
nicht mehr durchfiihren~, die bei T~ vorhandene Molektilverteilung ist 
,,eingefroren" (98). 

Auf die vielen weiteren interessanten Erscheinungen bei diesem l)ber- 
gang yon der unterktihlten Fliissigkeit zum harten Glas k6nnen wir an 
dieser SteUe nicht eingehen, es sei dafiir besonders auf die Arbeiten yon 
TAMMANN (113) hingewiesen. 
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Dies gibt uns nun die Erldarung fOr den Verlauf der spezifischen 
W t rm e  der amorphen Phase. Unterhalb T E liegen die Verhtltnisse 
tihnlich wie im Kristall, die Molektile sind an feste Lagen gebunden. 
Die Schwingungen der Mole- 
kfile gegeneinander werden 
allerdings eine etwas andere 
Frequenz haben und dies 
macht sich auch bemerkbar, 
wegen der Weichheit dieser 
Schwingungen jedoch erst bei 
sehr tiefer Temperatur. In 
Abb. 9 ist dies infolge der 
Kleinheit der Werte nicht 
zu erkennen (siehe aber die 
Abb. IO). Oberhalb TE er- 

geoe~- 

a, aa~ I- 

gOO~ } 1 
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Abb. xo. Entropledifferenz zwischen amorphem und kristal- 
lisiertem Glyzerln (gegeben durch den Fl~tcheninhalt 

der Kurve). 

langen die Molektile ihre freie Beweglichkeit. Die nun bestehende groBe 
Differenz der spezifischen W~rme gegen den Wert des Kristalls ist nicht 
allein dadurch bedingt, dab stch jetzt  noch weitere Freiheitsgrade der 
Molekfile betAtigen k 6 n n e n -  
dies worde bei weitem nicht 
zur Erkl~trung des gro]3en Be- 
trages ausreichen - - ,  sondern 
hat  eine andere Ursache, auf 
die wir bald zurfickkommen 
werden. 

Wir berechnen jetzt ans 
diesen Daten den Entropie- 
unterschied nach dem NW aIs 

d~ =g= AA W_~ ~(=9,)= Jo --y--a1 ( A W  = 
Atomw~rme). Zu diesem 
Zweck ist in Abb. IO J A W / T  

als Funktion der Temperatur 
angegeben. Der Inhalt dieser 
Kurve ergibt also die Entro- 
piedifferenz. (Man sieht, dab 
der durch den Unterschied der 
Mol ekfilschwingungsfrequen - 

zen bei sehr tiefen Tempera- 
turen bedingte Anteil der 
EntropieAnderung noch recht 

I Y l  
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Abb. xx. Gleichgewichtsdlagramm tilt den Ubergang yon 
amorphem in kristalllsiertes Glyzerin (Erkliirung im T ext). 

wesentlich ist. Dies sei erw~hnt, um zu illustrieren, dab man bei 
kompliziert anfgebauten Substanzen recht fief herab messen mul3, 
um zu sicheren Aussagen zu gelangen,) Wir finden durch die obige 
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Berechnung ftir die Schmelztemperatur A St~9~l-----IO,46 cal/Grad pro 
Mol, w~ihrend die direkte Messung durch den Quotienten Q/T 15,o2 
ergibt. Beide Gr6Ben 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 1Hol tibersteigen. 

Zur weiteren Erl~iuterung ist in Abb. II  das A, U-- T-Diagramm ge- 
zeichnet. Die nach dem NW berechnete A-Kurve (A~) schneidet nicht 
die Nullachse bei der Schmelztemperatur, wie es sein mtiBte. Kon- 
struieren wir die A-Kurve so, wie sie in der N~ihe des Schmelzpunktes 
wirklieh verl~iuft (AI), dann mtindet sie nicht parallel zur Temperatur- 
achse, sondern mit der Steigung A S<o/= 4,6 cal/Grad am a.N. ein. 

Auch bei anderen Substanzen wurde ftir den l~bergang Glas--KristaU 
eine nicht verschwindende Nullpunktsentropie der gteichen Gr613en- 
ordnung festgestellt. So beim Quarz (101) und beim Athylalkohol 
(KELLEY [61]), ferner noch bei einigen weiteren, allerdings nicht so genau 
untersuchten Substanzen (79, 112). 

Wit haben also, wie es zun~tchst scheint, eine offenbare Verletzung 
des NW vor uns. Bevor wir zeigen, dab dies in Wahrheit nicht der Fall 
ist, sollen noch die ~hnlieh liegenden Verh~iltnisse bei den LOsungen und 
Mischkristallen besprochen werden. 

b) LOsungen. W~thrend man tiber die zu erwartende Nullpunkts- 
entropie yon Gi~sern infolge Unkenntnis ihres Unordnungszustandes 
nichts aussagen kann, ist dies bei LOsungen mOglich [Formel (9)J. 
Messungen hierzu liegen yon SIMOX IS. (S. 392)] vor, der die Aufl6sung 
yon Glyzerin in Wasser untersuchte. Die Glyzerin-WasserlOsungen 
zeigen beztiglich des Einfrierens dasselbe Verhalten wie das reine Glyze- 
rin, und zwar liegt die Einfriertemperatur der hier untersuchten LOsung 
yon etwa 5 ° Molprozenten Wasser nur wenige Grade tiefer als die des 
reinen Glyzerins. Die freie Energie der AuflOsung l~iBt sich durch Mes- 
sung der Konzentrationsabh~ngigkeit 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 Wassermolektile sehr nahe dem 
Zustand der v611igen Unordnung entspricht. 

c) Mischkr i s ta l l e .  Hier sind direkte Messungen aus folgendem 
Grunde nicht mSglich: Bei den Mischkristallen gibt es keine relativ so 
scharfe Einfriertemperatur wie bei den unterktihlten Fltissigkeiten; 
der ~bergang yon dem Zustand, in dem die KristallbestandteiIe eine 
grol3e Beweglichkeit besitzen, zu dem, wo die se Beweglichkeit praktisch 
Null ist, geht vielmehr kontinuierlich vor sich. Infolgedessen hat man 
je nach der lVIeBgeschwindigkeit immer andere Zust~tnde in HAnden, 
und dadurch ist eine definierte Messung praktisch unm6glich gemacht. 
Da man aber aus R6ntgenaufnahmen 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 NulIpunktsentropie 
gegentiber seinem Komponenten besitzen mul3. (Siehe zu diesem Ab- 
schnitt  auch die Berechnungen von HERZFELD U. GRIMM [49].) 

d) A l l g e m e i n e  B e t r a c h t u n g e n  f iber  e i n g e f r o r e n e  P h a s e n .  
(Siehe zu diesem Abschnitt STERN [109], SIMON [98], SCI~OX~rI<Y [ScH. 
(S. 248)]. Die in den vorigen Abschnitten erhaltenen Befunde, n~imlich 
dab bei einer Reihe yon Systemen zwar die W~irmekapazit~iten am 
a.N. verschwinden, nicht aber die Entropiedifferenz beim l~bergang 
in bestimmte Zustiinde, legt es sofort nahe, diese 13bergange zur Er- 
reichung des a.N. zu benutzen. Wir haben ja hier genau den auf S. 227 
beschriebenen Fall vor uns (Abb. I ,  Kurve A,). Um einen solchen 
Abktihlungsprozeg zu verwirklichen, mul3 man den 13bergang zwischen 
den beiden Zustlinden reversibel (in Richtung des W~irmeverbrauchs) 
his zu den tiefsten Temperaturen durchfiihren k6nnen ~. Nun sahen 
wit zwar vorher, dab unterhalb der Einfriertemperatur Ver~nderungen, 
die mit  einer gegenseitigen Verlagerung der Molektile verbunden sind, 
sich nicht mehr ausftihren lassen. Es w~ire ja aber denkbar, dab man 
innerhalb sehr grotler Zeitr~ume oder dutch Einftihrung beliebiger Ka- 
talysatoren doch noch zum Ziel kommt und die Frage kann nicht durch 
die Feststellung abgetan werden, daB der l~lbergang fiir die praktische 
Benutzung zu lange Zeiten erfordert. MaBgebend kann nut  sein, ob 
der 13bergang prinzipiell durchfiihrbar ist oder nichtL 

Um diese Frage beantworten zu k6nnen, mtissen wir uns n~iher 
damit befassen, auf welche Weise der Ordnungszustahd in derartigem 
System v o n d e r  Temperatur abh~ingt. Hier haben wit nun ein sch6nes 
Beispiel am fltissigen Helium, das bei hohen Temperaturen - -  also z. B. 
in der N~ihe der kritischen Temperatur  - -  sicher keine v611ige Ordnung 
aufweist. Wit sahen aber aus den direkten Entropiemessungen, dal3 es 
mit fallencler Temperatur dem Ordnungszustand immer mehr zustrebt, 
um am a.N. in den v611iger Ordnung fiberzugehen. Das fliissige Helium 
ist nun gegentiber seiner kristallisierten Phase stabil, und die der je- 
weiligen Temperatur entsprechenden Molektilanordnungen k~nnen sich 
ungehemmt einstellen. Die oben betrachteten eingefforenen Phasen 
haben alle das gemeinsam, dab sie bei tiefen Temperaturen gegeniiber 
den reinen kristallisierten Komponenten (oder bei Fltissigkeiten gegen- 

Ein irreversibler 13bergang in die stabile - -  geordnete - -  Phase ffihrt 
zu Erw~rmung. 

So kann man sich beispielsweise einen reversiblen ~3bergang vom 
Graphit zum Diamant prinzipiell durchaus vorstellen - -  eL-wa auf dem Wege 
fiber die Verdampfung oder dutch Erh6hung des Druckes bis zum Gleich- 
gewichtsdruck--, wAhrend dies praktisch in mel3baren Zeitr~ume~x bei 
normalen Temperaturen bekanntlich nicht durchzuffihren ist. 
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fiber dem Kristall) instabil sind und sich daher unterhalb des Gleich- 
gewichtspunktes nur infolge einer Hemmung halten k6nnen. Diese 
Hemmung wirkt sich naturgem~tg auch gegenfiber den Einstellungs- 
m6glichkeiten der Molekfile gegeneinander aus, wie wires vorher gesehen 
haben. Man mfil3te aber jedenfalls in Temperaturgebieten, in denen 
diese Hemmung nur gering ist - - a l s o  oberhalb der Einfriertempe- 
ra tur  - - ,  etwas yon der Ver~inderung des Ordnungszustandes mit der 
Temperatur  bemerken, und dies ist in der Tat  der Fall. 

Die J~nderung eines Ordnungszustandes ist ntimlich wegen der dabei 
gegen die Ordnungskrttfte zu leistenden Arbeit mit einer W~rmetSnung 
verbunden, wie man es z. B. in den Anomalien der spezifischen Wttrme 
der Ferromagnetica m der Ntthe des CuRIE-Punktes sieht. Einen solchen 
Effekt haben wir nun auch bei der spezifischen Wtirme des amorphen 
Glyzerins gesehen. Diese war ja oberhalb der Einfriertemperatur 

betrfichtlich h6her als die des 
~ - - - - - - - ~ . ~  Kristalls, und dieser Anteil ent- 

. . . . - . . . . . i . ~ ~ '  spricht der mit der Ver~inderung 
des Ordnungszustandes verknfipf- 
ten Wtirmet6nung. Aber auch aus 
direkten Messungen kann man das 
gleiche entnehmen. W~hrend nt~m- 
lich eine Flfissigkeit in der NXhe o ~ re T 
ihrer kritischen Temperatur  zwei- 

Abb. Ie.  Schemafisches Bild fitr die Temperamr-  
abhangigkeit des Ordnungszustandes in Flfissig- Iellos in hohem Mal3e ungeordnet 
keiten und Mischph . . . .  (Zustand vomgor ora- ist, konnte DEBYE (28) durch quan- 

hung ---= I, weitere Erklarung im Text.) 
t i tat ive Auswertung von R6ntgen- 

aufnahmen zeigen, dab eine Fliissigkeit schon in der Ntthe der Siede- 
temperatur  eine sehr weitgehende Ordnung aufweist. Besonders gut 
eignen sich R6ntgenaufnahmen zur Feststellung des Ordnungszustandes 
yon Mischkristallen, da das Eintreten der Ordnung sich in dem AuL 
treten neuer Linien (Uberstrukturlinien, LAtTE [681) bemerkbar macht.  
Hier hat  nun eine groBe Anzahl yon Untersuchungen ergeben, dab die 
Mischphase mit fallender Temperatur immer mehr dem Zustand v611iger 
Ordnung zustrebt, den sie schon bei endlichen Temperaturen sehr weit- 
gehend erreicht. Allerdings nehmen die EinsteUungszeiten fiir den End- 
zustand mit fallender Temperatur auBerordentlich stark zu, so dab 
man ihn nur in sehr langen Zeiten erreicht (Tempern). 

In der Abb. I2 ist auf Grund dieser Erfahrungen schematisch an- 
gegeben, wie der Ordnungszustand derartiger Phasen yon der Tempe- 
ra tur  abhtngt ,  und zwar entspricht die ausgezogene Linie dem Zustand, 
der sich ohne Hemmung einstellen wfirde (also z. B. beim flfissigen 
Helium). Bei einffierenden Phasen weicht der wirklich realisierte 
Zustand je nach der MeBgeschwindigkeit yon dieser ausgezogenen 
Kurve nach unten ab. Bei denjenigen Phasen, die eine ziemlich deft- 
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nierte Einfriertemperatur aufweisen, bei denen sich also die Einstell- 
geschwindigkeit gr6Benordnungsm/tBig im Verlauf weniger Grade An- 
deft, kommt man zu einer zunAchst sehr definiert aussehenden Kurve 
(Punktkurve in Abb. 12). Immerhin sind auch dort kleine Variationen 
beobachtet  worden (PARKS u. HUFFMAN [801). Bei AuBerst langsamer 
Abkfihlung wtirden abet auch diese Phasen der ausgezogenen Kurve 
folgen. Eine Messung der spezifischen W/irmen wfirde dann aber zu 
ganz anderen Resultaten ffihren, als die oben bei schneller Abkfihlung 
gefundenen. Da sich dann der Ordnungszustand imrner einstellt, wfirde 
der der Ver~inderung dieses Zustandes entsprechende Anteil der spezi- 
fischen WArmen jetzt auch auftreten, nnd wit wfirden einen Verlauf 
erhalten, wie er in Abb. 9 durch die Punktkurve angedeutet ist. Bei 
/iuBerst langsamer Abkfihlung wfirden dann auch diese (nun nicht mehr 
eingefrorenen) Phasen dem NW gehorchen, da sie am a.N. im Zustand 
v611iger Ordnung sind. In Abb. I I  ist der nun aus clef gepunkteten 
spezifischen WArmekurve folgende Verlauf der A, U-Kurve eingetragen. 

Wit k6nnen jetzt auf die eingangs gestellte Frage zurfickkommen: 
Ist es m6glich, unterhalb der Einfriertemperatur isotherm-reversibel in 
den eingefrorenen Zustandiiberzugehen? Dieswfirdebedeuten (Abb. 12), 
dab man bei einer Temperatur, der der Ordnungszustand A entspricht, 
in einen Ordnungszustand E fibergehen mul], der einer anderen Tem- 
peratur - -  n~imlich der Einfriertemperatur - -  zukommt. Der isotherme 
~bergang in einen Ordnungszustand, der dem inneren thermischen 
Gleichgewicht einer anderen Temperatur  entspricht und der daher vom 
Zustand kleinster ffeier Energie nicht dutch eine Potentialschwelle ge- 
trennt ist, sondern mit  ihm dutch eine kontinuierliche Folge yon 
stabileren ZustAnden zusammenhXngt, ist aber offenbar prinzipiell un- 
m6glich'. Das bedeutet fiir die Ausgangsfragestellung, dab der N W -  
zunlichst in seiner Formulierung als Prinzip yon der Unerreichbarkeit 
des absoluten Nullpunktes - -  nicht verletzt ist (98). 

Es ware aber sonderbar, wenn die Unerreichbarkeitsformulierung 
gelten sollte und die anderen im Grunde dasselbe besagenden nicht. 
Die Unerreichbarkeitsforlnulierung schlieBt nun infolge der Notwendig- 
keit, einen thermod~aaamischen ProzeB zum mindesten im Gedanken- 
experiment zu realisieren, automatisch jede unzul~sige Voraussetzung 
bei der Rechnung aus, die man bei den anderen Formulierungen leichter 
fibersieht. So liegen die VerhAltnisse bier wirldich. 

Die eingefrorenen Phasen befinden sich n~tmlich wie wir eben 
gesehen haben, gar nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, denn 
dann mfiBte ihr Zustand aul3er durch Zahl und Art der Teilchen dureh 

x Natfirlieh ist es m6glich, bei der Temperatur TA reversibel in ein 
amorphes Glyzerin fiberzugehen, n~mlich in dasjenige, welches dem Ord- 
nungsgrad A dieser Temperatur entspricht. Ffir den l~bergang in diese 
Phase ist aber auch, wie wir gesehen haben, der N%V erffitlt. 
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Druck und Temperatur eindeutig gegeben sein. Nach der obigen Dis- 
kussion wissen wir aber, dab dies bei den ein.gefrorenen Phasen nicht 
der Fall ist; bei gegebener Temperatur und gegebenem Druck gibt 
es eine kontinuierliche Folge yon Zust~inden verschiedener r/iumlicher 
Anordnung, und also auch verschiedener Energie, die durch keine 
Potentialschwelle voneinander getrennt sind. Das bedeutet also: Au/ 
einge/rorene Phasen ist die Thermodynamik ¢iberhaupt nicht anwendbar, 
jedenfalls nicht, soweit man - -  wie hier - -  Ver~inderungen betrachtet, 
die mit einem Llbergang aus der eingefrorenen Anordnung in eine 
andere verkniipft sind. 

Berechnet man also die Entropieunterschiede fiir solche Systeme, 
indem mandie  Entropie/inderung oberhalb der Einfriertemperatur miBt 
und dann mit HiKe der spezifischen W/irme 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. ]3. yon der Entropie eines Gases reden kann. in dem betr~ichtliche 
Dichteunterschiede vorhanden sind. F/ir thermodynamische Betrach- 
tungen ist aber nur die Entropie des wahrscheinlichsten Zustandes 
yon Bedeutung, und dieser ist in den ,,eingefrorenen" Phasen nicht 
realisiert. Dazu w~ire ja notwendig, dab s/imtliche unmittelbare Nach- 
barzust~inde instabiler sind als der betrachtete, was, wie wir gesehen 
haben, nicht der Fall ist. 

Die Tatsache, dab die eingefrorenen Phasen thermodynamisch unbe- 
stimmte Gebilde sind, /iuBert sich sehr sinnf/illig darin, daI] sie keinen 
definierten Dampfdruck besitzen. Das Gleichgewicht zwischen Gas und 
Kondensat ist ja dadurch gegeben, dab sich ebensoviele Molekfile aus 
der Gasphase kondensieren, wie wieder verdampfen. Die kondensieren- 
den Molektile k~nnen sich aber unterhalb der Einfriertemperatur nicht 
wieder in der gleichen (eingefrorenen) Anordnung gruppieren, sondern 
nur in der bei der entsprechenden Temperatur stabilen. Man erh/ilt also 
dauernd wechselnde, noch yon verschiedenen ~iuBeren Bedingungen ab- 
h/ingige Drucke solange, bis die Oberfl~iche vSllig in die bei dieser Tem- 
peratur stabilen Anordnung umgelagert ist, was bei der Kleinheit der 
Dampfdrucke derartiger Phasen natiirlich sehr lange dauern kann. Einen 
vSllig definierten Zustand hat man erst dann, wenn die ganze Substanz 
in den der Temperatur entsprechenden Ordnungszustand tibergegangen 
ist, und auf diesen Zustand ist dann die Thermodynamik nnd auch 
der NW anwendbar. 

In Abb. i i ist daher der Verlauf der A und U-Kurve ur~terhalb der 
Einfriertemperatur anders wiedergegeben, wie oberhalb. 
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Es Iragt sich nun, ob die aus der spezifischen W~rme einer einge- 
frorenen Phase vermittelte Temperaturabh~ngigkeit ihrer Entropie ffir 
die Phase selbst irgendeine thermodynamische Bedeutung besitzt. Das 
ist nach Obigem flit reversibel an ihr durchffihrbare Ver~nderungen der 
Fall, also fiir sotehe, bei denen die r~umliche Anordnung der Molekfile 
gegeneinander unver~kndert bleibt, bzw. bei denen nur Verschiebungen 
der Molekfile auftreten, die nach Aufhebung der wirkenden Kr~ifte 
wieder zurfickgehen. Ffir die thermische Ausdehnung z. B. fanden wit 
in der Tat  den NW auch bei eingefrorenen Phasen bestAtigt. 

Das Kriterium ~ Ifir die thermodynamische Unbestimmtheit  einer 
Phase ist die Feststellang, dab es prinzipiell unm6glich ist, reversibel 
isotherm in sie fiberzugehen. Das eben genannte Kriterium ist abet im 
wirklichen Experiment kaum realisierbar und dies ist auch der Grund, 
dab man fiberhaupt den NW auf die oben besprochenen Umsetzungen 
anwandte: man glaubte thermodynamisch bestimmte Gebilde in HXnden 
zu haben. Nun k6nnte man ja bei allen L6sungen, Mischkristallen und 
Flfissigkeiten yon vornherein yon der Anwendung des NW absehen, da 
man bisher als einzige nicht einfrierende derartige Phase nur das fltissige 
Helium kennt,  und da aul3erdem ein praktisches Bedfirfnis zweifellos 
nicht vorliegt. Wir werden aber sp~ter sehen, dab es noch andere Misch- 
phasen gibt, die als solche yon vornherein nicht zu erkennen sind, und 
dies ist - -  zwar nicht ftir die prinzipielle Gfiltigkeit des NW - -  wohl aber 
fiir seine praktische Anwendung zweifellos ein nliBlicher Umstand, falls 
es auf groBe Genauigkeit ankommt. 

Wit  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 
durchffihren l~Bt (I. Gruppe), wfirde mit  Sicherheit die Ungfiltigkeit 
des NW beweisen. Bei den Umsetzungen der 2. Gruppe, deren Entro-  
piedifferenzen am a.N. durch den Umweg fiber die spezifischen W~rmen 
berechnet werden muBten, besteht die M6glichkeit, dab man fiber Zu- 
st~nde hinfiber gerechnet hat,  die fiberhaupt 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 Verh~ltnisse bier ziemlich ausftihrlich gestalten, 
da vielfach in der Literatur un~utreffende Ansichten darfiber verbreitet 
sind. Wir fahren nunmehr in der Besprechung des experimentellen 

Es like zun~chst nahe, als direkteres experimenteltes Kriterium die 
Tatsache der ZeitabhAngigkeit des Zustandes der thermodynamisch unbe- 
stimmten Gebflde einzufiihren. Solange man abet nicht zwischen dem Un- 
endlichwerden yon Zeiten in verschiedenen Gr6Benordnungen unterscheidet, 
kalm dieses Kriterium leicht miBverst~ndlich werden. Darauf soU an anderer 
Stelle eingegangen werden. 
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Materials fort und betrachten jetzt  die Reaktionen, an denen reine 
kristaliisierte Substanzen teiinehmen. 

e) K r i s t a l l o g r a p h i s c h e  U m w a n d l u n g e n .  Diese bieten uns unter  
den Umsetzungen der 2. Gruppe die genaueste Prtifungsm~glichkeit. 
Da am Umwandlungspunkt n~mlich A = o wird, gibt uns die Umwand- 
hngsw~rme direkt die fiir den NW interessierende Gr61le A - - U ,  die 
somit nu t  mit denselben experimentellen Fehlern behaftet  ist, wie die 
Umwandiungsw~rme selbst. Wir verweisen fiir das vorliegende Material 
auf die Zusammenfassung von SIMON IS. (S. 372ff.)]. Alle Messungen 
genfigender Genauigkeit best~tigen den W~rmesatz in der Weise, dab 
sie eine Nullpunktsentropie R In 2 mit Sicherheit ausschliel3en. Weiteres 
Material entsprechender MeBgenauigkeit ist seit dieser Zusammenfass~ng 
nicht hinzugekommen. 

f) C h e m i s c h e  U m s e t z u n g e n  z w i s c h e n  k o n d e n s i e r t e n  S u b -  
s t an z e n. Bei diesen Umsetzungen l~13t sich im allgemeinen die Prtifung 
des NW nur mit wesentlich geringerer Sicherheit durchftihren. Hier 
wird n~mlich A und U meist in unabh~ngigen Messungen voneinander 
zu bestimmen sein, so dab die Differenz A - - U ,  die oft gegentiber den 
Absolutwerten nur kleine Werte besitzt, mit einem merldichen Fehler be- 
haftet  ist. AuBerdem spielen hier die auf S. 243, Anm. I erw~hnten Fehler, 
die dutch die hAufig unzureichende Reproduzierbarkeit  des Materials 
hineinkommen, eine gr613ere Rolle, well man im allgemeinen fiir drei 
verschiedene MeBreihen (A, U, spezifische W~rmen) thermodynamisch 
identische Substanzen benStigt. Am genauesten lassen sich noch die Um- 
setzungen berechnen, die als galvanische Elemente verwirldicht werden 
k6nnen. Bei diesen kommt man n~mlich mit zwei Mel3reihen aus, einer 
der spezifischen W~rmen und einer der Potentialdifferenzen, deren 
TemperaturabhAngigkeit direkt die Differenz A - - U  gibt. Daher ge- 
h6ren die wenigen Reaktionen, die eine MeBgenauigkeit R In 2 (auf die 
Entropie umgerechnet) aufweisen, zu dieser Gruppe und diese zeigen 
gute I3bereinstimmlmg mit dem W~rmesatz. Wir verweisen wiederum 
auf die obenerw~hnte Zusammenstellung IS. (S. 377ff.)]. Seit dieser Zeit 
sind zwar noch viele chemische Reaktionen in Zusammenhang mit dem 
NW untersucht worden, jedoch mit Ausnahme einer Arbeit yon LATI- 
MER und HOENSHEL (67) nicht mit einer ftir uns ill Frage kommenden 
Mel3genauigkeit. Innerhalb ihrer Mel3fehler best~tigen sie jedenfalls den 
W~rmesatz. 

g) C h e m i s c h e  R e a k t i o n e n  u n t e r  T e i l n a h m e  y o n  Gasen .  
Wir betrachten jetzt homogene und heterogene Reaktionen mit gas- 
fSrmigen Teilnehmem, und zwar in dem Sinne, dab wit die aus ihnen 
ermittelten chemischen Konstanten miteinander und mit dell aus der 
Dampfdruckgleichung berechneten vergleichen. Wie auf S. 229 n~her aus- 
geffihrt, verlangt der NW, dab die aus beliebigen Reaktionen berech- 
neten chemischen Konstanten einander gleich sind bzw. dab die Integra- 
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tionskonstante der Reaktionsgleichung (I,) dutch die Summe der che- 
mischen Konstanten der Einzelgase (i) gegeben ist. So erhalten wir also 
letzten Endes eine Prtifung des NW an kondensierten Reaktionen. 

Zu diesem Abschnitt gehSrt die fiberwiegende Mehrzahl der prak- 
tisch interessierenden chemischen Reaktionen, infolgedessen liegt hier 
auch das meiste Material an Gleichgewichtsmessungen vor. Ein erster 
Versuch, diese Messungen im obenerw/ihnten Sinne zur Prtifung des NW 
heranzuziehen, wurde in einer Arbeit yon LANGEN (65) unternommen, 
wobei sich keine sehr gute Konstanz der aus verschieclenen Reaktionen 
errechneten chemischen Konstanten herausstellte. Aber erst die yon 
EUCKEN uncl seinen Mitarbeitern (32, 33, 110) durchgeftihrten Bestim- 
mangen der chemischen Konstanten einer grSl]eren Anzahl yon Gasen 
erm6glichte eine umfassendere und genauere Prtifung. 

EUCKEN faBt seine Ergebnisse wie folgt zusammen : ,,Es ergibt sich, 
dab die vom NW geforderte Gleichung IK = Z i  nicht erfiillt ist, so dab 
bei einer Reihe yon Substanzen, mindestens aber in einem Falle (Was- 
serstoff) das Vorhandensein einer endlichen Nullpunktsentropie im festen 
Aggregatzustand angenommen werden muB. Die erhaltenen Ix-Werte 
lassen sich gut wiedergeben, wenn man der Nullpunktsentropie dort, 
wo sie nicht verschwindet, einen Absolutwert yon R in 2 zuschreibt." 
Dutch diese sehr wichtigen Messungen wt~re also nach Ansicht des 
Autors der NW Ms nicht allgemein gfiltig nachgewiesen, und zwar in 
dem Sinne, dab bei einigen kristallisierten Substanzen am a.N. kein ein- 
deutig definierter Ordnangszustand herrscht, sondern eine Verteilung 
der Molektile auf zwei energetisch gleichwertige Zustttnde (statistisches 
Gewicht 2) erfolgen kann. Es fragt sich nun, ob diese SchluBfolgerung 
unbedingt zwingend ist (siehe auch 96, 34). Wir batten ja schon bei 
den Umsetzungen der I. Gruppe Beispiele daftir gefunden, dab der 
13bergang in den Zustand eindeutiger Ordnung erst bei sehr tiefen Tem- 
peraturen (Temperatur des fltissigen Heliums) erfolgt und dies be- 
deutet, dab die Atome verschiedener Zustande ft[hig sind, deren 
Energieunters:hied zwar nicht Null, aber doch so gering ist, dab der 
/3bergang in den Zustand kleinster Energie erst bei sehr tiefen Tem- 
peraturen einsetzen kann. Da die l~{essungen EUCKENS nut bis 20 ° 
abs. herab durchgeffihrt waren, besteht durchaus die M6glichkeit, dab 
bier dasselbe der Fall ist. Wir mtissen uns daher zunachst mit dieser 
Frage besch/iftigen. 

h) ~3bergang in den Z u s t a n d  v611iger Ordnung  bei sehr  
t ie fen T e m p e r a t u r e n .  SCHOTTKY (93), der schon vor EUCKENS Mes- 
sungen auf die erw/ihnte M6glichkeit hingewiesen hatte, hat auch gezeigt, 
auf welcheWeise sich dies bemerkbar machen miiBte. Wir wollen einmal 
annehmen, dab ein Molektil in einem Kondensat zweier verschiedener 
Zust/inde ftthig ist, die sich um einen ldeinen Energiebetrag (U cal/Mol) 
unterscheiden. Ftir das Verhtiltnis der Konzentrationen der beiden Zu- 
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st~inde (c:, c2) ergibt sich dann unter  Voraussetzung des gleichen sta- 

u U 
tistischen Gewichtes: cA = e -  ~T, oder, wenn wir ftir ~ die charakte- 

Cr 
(gu 

ristischeTemperatur der Umlagerung 6),, einftihren, c~ = e r .  In Abb. 13 
Cx 

ist nach dieser Gleichung die Konzentrat ion der auf dem h6heren 
Energieniveau befindlichen Molekttle c~ als Funktion der Temperatur  
eingetragen. Bei tiefen Temperaturen sind alle ~Iolektile auf dem 
unteren Energieniveau, mit steigender Temperatur  wird ein Teil auf 
das h6here gehoben (thermisch angeregt), und zwar wird dieser An- 
teil merklich, wenn R T v o n d e r  Gr6Benordnung U, also 6),,---~ T 
ist. Bei welter steigender Temperatur  n/ihert sich schlieBlich c~ 
asymptotisch dem Wert { (die Molektile sind gleichm~iBig auf 

beide Zust/inde verteilt). 

~J 

0,2 

o,1 

- 1  # ". 1 /o9 ~,," Z 

Abb. ~:3. Konzentratlon der thermisch in einen h6heren 
Quantenzustand gehobenen Atome als Funktion 

der Temperatur. 

Fiir den fSbergang auf 
den h6heren Energiezu- 
stand ist nun die Energie U 
aufzubringen, und da die 
Verteilung der 5Iolektile 
auf beide Zust~nde tem- 
peraturabh~ingig ist, tiber- 
lagert sich tiber die nor- 
male spezifische W/irme 
der Substanz eine Ano- 
malie vom Betrage 

d c  2 
-_4 C = U ~-~-, Diese Ano- 

malie wird bei tiefen und hohen Temperaturen verschwinden, da dort 
d c 2  
d-T ---- o ist, und in der N~ihe der Temperatur  T =  6),, merkliche Betr/ige 

annehmen. Im einzelnen erh~ilt man ftir sie dutch Einftihrung von 

C2 C2 __x  
- - = - - ~ - - 6  T ~ e  
C I I - -  C 2 

X 2 ex  
d C = R (e~ + i-----~ ~ (Umlagerungsfunktion). 

Diese anomale spezifische W/irme h/ingt also nur yon dem Verh~ltnis 
(-),~ 
T - -  x ab. Bei Auftragung gegen log T erhalten wir daher ftir ver- 

schiedene 6),, eine Kurve genau derselben Form, deren Lage auf der 
Temperaturachse mit dem Wert von 6),, variiert (Abb. I4). Die Lage 
des Maximums dieser Kurve, das (unabh~ingig von 0,,) die betr~icht- 
liche H6he von 0,44 R =  0,87 cal/Grad besitzt, liegt bei der Temperatur 
T = o , 4 2  6). Der Gesamtinhalt der Kurve gibt den yon der Verteilung 
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der Atome auf die Zust~nde herrtihrenden Anteil der Entropie an 
und betr~gt daher R ln 2. 

Die obigen Formeln lassen sich leicht verallgemeinern fiir den Fail, 
dab die statistischen Gewichte der beiden Anordnungen nicht im Ver- 
h~ltnis I :I,  sondern im beliebigen Verh~ltnis m stehen. Man erh~lt 
dann ffir die Anomalie der spezifischen Warme und den Entropieinhalt  
die folgenden Ausdr~icke: 

X 2 8 x  
/././.d C = m R - -  

J S ( r = , o )  = Rln  (m + I) .  

(In Abb. 14 ist auch die Anomalie fiir m = 2 aufgezeichnet.) 
Es sei noch bemerkt, dab die obigen Formeln nur  ftir den Fall gelten, 

dab der/3bergang der Molekiile von dem einen in den anderen Zustand 
unabhangig yon den umgebenden Molekiilen vor sich geht. 

V I",~ 
/ \ 

~ / \ 
/ \ 

~o I \ 

*' / /  X, 

o J , , , 
;, o,y - o + 0,5 /o 9 - ~  7 

A b b .  z 4 .  U m l a g e r u n g s f u n k t i o n  n a c h  SC~OTTKY~ ~ bei einem V e r h a l t n i s  d e r  statistischen Gewichte 
beider Z u s t ~ i n d e  ~ z~ . . . .  ----- 2.  

Wenn ein derartiger Fall in der Natur  wirklich realisiert ist und die 
Energiedifferenz zwischen den beiden Zust/inden so kleine Betr~ge be- 
sitzt, dab die genannte Anomalie ganz unterhalb der tiefsten MeB- 
temperatur  verl~uft, dann wfirde man nattirlicherweise bei normaler 
Extrapolation der spezifischen WArmen den SchluI3 ziehen, dab das 
Kondensat  am a.N. eine Entropie R in 2 besitzt. Bevor man nun an 
eine derartige M6glichkeit glaubt, wird man nach FMlen suchen, in denen 
die Anomalie noch im Bereich der gemessenen spezifischen W~rme liegt, 
und solche F~lle sind in der Tat  gefunden worden [SIMON (97)7. 

Eine derartige Anomalie ist leicht zu erkennen, wenn sie sich an 
einer solchen Stelle der normalen spezifischen W~rme 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 ausgeffihrt worden - -  
im allgemeinen nicht der Fall. Bei einer (3berlagerung in h6heren Tern- 
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peraturgebieten ist sie nur zu erkennen, wenn die normale spezifische 
W~trme der Substanz einer theoretisch bekannten Funktion folgt. 
Dieser Fall liegt bei den einatomigen, regular kristallisierenden Sub- 
stanzen vor, deren spezifische W~trme bekanntlich durch eine DEBYE- 

o Neso~wen'e f 

- o.r,¢ .zeo. Z /  

b c --2 u r ~  =s~. / /  _ 

,Io ,Tz 7,~ 7,8 ,Tg 4o 2,z Z,~l~i 

Abb. zS. Atomw~irme des grauen Zinns. 

Funktion (D. F.) gut wieder- 
gegeben wird. Bei diesen 
wurden die Anomalien daher 
zun~tchst aufgefunden. 

In Abb. 15 ist die spezi- 
fische W~rme des grauen 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- 
Funktion jedoch l~tBt sich mit 
groBer Genauigkeit durch die 
Umlagerungsfunktion wieder- 

geben, wie die Abbildung zeigt. In der folgenden Abb. 16 ist dies an 
der dort aufgetragenen Differenz zur DEBYE-Funktion noch deutlicher 
zu erkennen. Obwohl man zur Darstellung der Kurven zwei Parameter  
zur Verfiigung hat, ist sie doch recht zwangsl~iufig. So gelingt es 

dC~ 

o,6 

o,, 

o,z 

o 

o/,/eJ',rwer/'e m~aus 0 ~ =264 

0,8 7,0 7,2 7,~ 7,S z,e z,o 2,2 z, q Z,81~ T 

Abb. z6. Anomalie der Atomwarme des grauen Zinns. 

z. B. nicht, mit der sehr ~hnlich aussehenden Umlagerungsfunktion ffir 
die statistischen Gewichte 2:1 zum Ziele zu kommen. 

Das gleiche Ergebnis wurde ffir Silizium und ffir den Diamanten ge- 
funden, die der gleichen Gruppe des periodisehen Systems angeh6ren 
und die gleiche KristaHstruktur besitzen, ferner auch ffir die Alkali- 
metalle Lithium, Natrium, KaJium. In Abb. 17 ist die spezifische 
W~rme des Lithiums aufgetragen. Hier liegt die Anomalie an einer 
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derartigen Stelle, daB die resultierencle Kurve einer DEBYE-Funktion 
sehr ~hnlich ist. Die Berechtigung fiir die Zerlegung wurde daran er- 
kannt,  dab die Messungen der thermischen Ausdehnung ( 1 0 0 ) ,  die bei 
diesen Substanzen nach der GRONEISENschen Formel der spezifischen 
W~rme proportional ist, 
der in der Abbildung durch 
die D .F .  (O ----- 51o) ge- 
gebenen ,,wirklichen" spe- 
zifischen W/irme folgt. Dies 
bedeutet  gleichzeitig, daB 
die Anomalie ohne EinfluB 
auf die thermische Aus- 
dehnung ist, wie es der Fall 
sein muB, wenn der l~ber- 
gang in den h6heren Quan- 
tenzustand unabh~ngig yon 
den benachbarten Mole- 
ktilen erfolgt. 

In der folgenden Tabelle 
sind die bisher mit Sicher- 

- - - Cu~ be., 'g~ne,"flA" ~ - . Y l O  / , , "  
. . . . . .  lTtj~eceaz de," [~eabgcb/e/e,'z I *" 

~,z 1,3 1# Z5 1,6 ~z z,a Zg z,a 2,1 2'2 eA e,g e,,s 

Abb. x 7. Atomw~.rme des Lithiums. 

ca~gr~ 

2,6 
~ r  

heit erkannten, der SCHOTTKY-Funktion folgenden Umlagerungen unter 
Angabe yon O,,, der Temperatur des Maximums der Anomalie und der 
Energiedifferenz zwischen beiden Zustlinden, aufgeffihrt. 

Substanz O,, T max U (cal/Mol) U (Volt-Elektron) 

C Diamant . . . 
Si . . . . . .  
S n  grau . . . .  
L i  . . . . . .  
l ' { a  . . . . .  

K . . . . . .  

lO7O 
246 
69 

205 
95 
59 

45 ° 
I o  3 

2 9  
86 
40 
25 

2t20 
49O 
137 
4O7 
189 
117 

0 , 0 9 2  
0 , 0 2  I 
0,006o 
O,O175 
O,OO82 

0 , 0 0 5 1  

Es sei noch erw~hnt, dab auch bei einigen weiteren Substanzen An- 
zeichen ffir ein derartiges Verhalten vorliegen, t3berhaupt ist es sehr 
wohl m6glich, dab der Fall noch viel h/iufiger auftritt ,  da wir ihn zu- 
nAchst nur an der nicht sehr zahlreich vertretenen Gruppe einatomiger 
regul/ir kristallisierender Substanzen feststellen k6nnen. 

13ber diese Umlagerungen l~l]t sich folgencles aussagen: I. Der 
~bergang zwischen beiden Zust/inden muB nahezu unabh~ngig yon den 
umgebenden Molekfilen sein (Gfiltigkeit der SCHOTTKY-Funktion und 
kein EinfluB auf die therlnische Ausdehnung). 2. Die beiden ZustAnde 
haben das gleiche statistische Gewicht. 3. Die Einstellung erfolgt sehr 
rasch, es sind keine Verz6gerungserscheinungen zu beobachten. 4. Im 
Fall des Diamanten scheint der lJbergang sich auch optisch bemerkbar 
zu inachen. 

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften IX. 17 
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Wie das Auftreten zweier energetisch etwas verschiedener Zust~inde 
dutch den Atomaufbau im einzelnen zu erkl~iren ist, l~tl3t 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 durchffihrbar, da man 
nicht weiB, wie sich dieser Aufbau beim Zusammentr i t t  zum Kristall- 
verband ~tndern wird. Umgekehrt wird mall sagen k6nnen, dab sich 
nach Vervollst~indigung des Materials auch in der Richtung optischer 
und magnetischer Messungen hieriiber wesentliche SchluBfolgerungen 
werden ziehen lassen. 

Aul3er den oben betrachteten Umlagerungen, bei denen der 13bet- 
gang in den Zustand der h6heren Energie weitgehend unabh~tngig yon 

der Umgebung ist, gibt es noctl 
eine zweite Art, bei denen dies 

,~r nicht der Fall ist. Diese wurde 
30 zuerst am Ammoniumchlorid 

[SImoN (95)] aufgefunden. Sie ist 
ftir diese Substanz in Abb. 18 

25 wiedergegeben. Die spezifische 
W~rme steigt zun~ichst langsam, 
dann immer schneller tiber den 

_ _  normalen Wert  bis zu sehr grol3en 
zo ~ Betr~igen an (noch wesentlich 

i . . .  h6her, als es in der Abbildung 
angegeben werden konnte) und 

iS / f~illt dann sehr schnell auf den 
normalenWert  zuriick. Die ganze 
Umlagerung dr~ingt sich auf das 

I I 7~o zoa 2~0 2)0 T Gebiet weniger Grade zusammen. 
Abb. x8. Molw~irme des Amoniumchlorids. Die der anomalen spezifischen 

W~rme entsprechende Gesamt- 
energie ist ebenfalls, wie bei den anderen Umlagerungen, von der 
Gr6Benordnung R T. Die Kristallstruktur dieser Substanzen zeigt keine 
diskontinuierliche Anderung (104), es t r i t t  ja hier auch keine diskonti- 
nuierliche ~nderung der Energie auf. 

Die Form dieser Kurve kann man sich unter der Annahme erkl~tren, 
dab der Energieunterschied zwischen den beiden Zust~inden infolge der 
Wechselwirkung mit dell Nachbarn abhXngig yon der Konzentration 
der schon im h6heren Zustand befindlichen Teilchen ist, ill dem Sinne, 
dab er mit steigender Konzentration abnimmt. In diesem Fall mtil3te 
sich im Umlagerungsgebiet wegen der Wechselwirkungen mit den Nach- 
barn ein Einflul3 auf das Volumen nachweisen lassen. ])as ist in der Tat  
festgestellt worden (100). 

Der gleiche Typus von Umlagerungen, den wir im Anschlu8 an ameri- 
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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, femer bei 
FeO (185 ° abs.), Fe304 (II5°), MnO (II6O), MnO~ (93o), n-Butters~ure 
(22io), HBr (88o), HJ (700 und 125 o) nach Messungen von MILLAR (76), 
PARKS U. ANDERSON (78), EUCKEN U. KARWAT (31a) GIAUQUE U. WIEBE 
(40, 41), auBerdem noch bei nur 200 abs. beim Methan [CLusIus (15)]. 

Die Erscheinung ist h6chstwahrscheinlich darauf zurfickzuffihren, 
dab das Molekfil oder Radikal in eine andere Konfiguration fibergeht. 
Ultrarotmessungen an Ammoniumsalzen (50) haben jedenfalls gezeigt, 
dab die den Schwingungen innerhalb des NH,-Radikals entsprechenden 
Ultrarotfrequenzen im/,~bergangsgebiet eine der Energiekurve parallel- 
verlaufende •nderung zeigen. 

Der Verlauf der spezifischen W~krme des Ammoniumchloridtypus 
erinnert sehr an dieAnomalie der spezifischen W~rme der Ferromagnetica 
in der N~he 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 Zerst6rung der durch das innere Feld 
hervorgerufenen Ordnung aufzubringen ist. Auch die elektrische Ana- 
logie zu diesem Fall ist kiirzlich von JOFFE (53) beim Seignettesalz auf- 
gefunden worden. Jedenfalls handelt es sich hier um denselben Er- 
scheinungstypus, wenn es auch nicht n6tig 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 yon Energiestufen derartig kleinen Be- 
trages in kristallisierten K6rpern festgestellt ist, mul3 man mit der 
M6glichkeit rechnen, dab es auch Stufen mit noch ldeineren Energie- 
differenzen gibt, die sich also erst unterhalb der bisher tiefsten Mel3- 
temperatur bemerkbar machen. Wir sahen schon, dab beim Methan 
eine Umlagerung vom Ammoniumchloridtyp bei 20 ° abs. gefunden 
wurde, wodurch sich jetzt ffir seine chemische Konstante ein wesent- 
lich anderer Weft ergab. Uns interessiert nun haupts~kchlich im Zu- 
sammenhang mit EUCKENS Messungen das Verhalten des festen Wasser- 
stoffs. 

Hier war inzwischen die Sachlage sehr wesentlich dadurch geld~rt 
worden, dab nach den Aussagen der Quantenmechanik das Wasserstoff- 
molekfil in zwei verschiedenen Modifikationen auftreten kann -- Ortho- 
und Parawasserstoff --, und dab diese Voraussage auch experimentell 
best~[tigt wurde [BONHOEFFER U. HARTECK (12), EUCKEN U. HILLER 
(35)]. Der normale Wasserstoff bei Zimmertemperatur besteht aus 
einem Gemisch beider Molekfitarten im Verh~ltnis 3:1; mit fallender 
Temperatur verschiebt sich das Gleichgewicht derart, dab bei tiefen 
Temperaturen nur der Parawasserstoff stabil ist. Die Einstellung des 

17" 
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Gleichgewichtes erfolgt unter normalen Bedingungen jedoch so lang- 
sam, dab der Wasserstoff auch bei tiefen Temperaturen in allen Aggre- 
gatzust~tnden aus dem Gemisch 3:1 besteht, wenn man nicht besondere 
MaBnahmen ftir die Umwandlung trifft. Das statistische Gewicht des 
Grundzustandes des Paramolekfils ist I, das des Orthomolekttls 9. Ftir 
den reinen Parawasserstoff ist also ohne weiteres eine Gtiltigkeit des 
NW vorauszusagen, ftir den reinen Orthowasserstoff nur dann, wenn 
in Wirklichkeit der neunfache Term nicht streng entartet, sondern zum 
mindesten im kondensierten Zustand aufgespalten ist. Ffir ein Ortho- 
Paragemisch mtigten wir auBerdem noch das Niehteinfrieren verlangen, 
also den Ubergang in eine regelm~Bige 

/.¢ 
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Abb. z 9. Molw~rmen des festen Wasserstoffs, 

Anordnung (geordnete YIisch- 
phase), wenn wir nur aus ther- 
mischen Daten seine Entropie 
berechnen wollen. 

In Abb. 19 ist das Ergebnis 
der bis zu 20 abs. ausgedehnten 
Messungen (102) angegeben. 
Die spezifische W~rme des 
reinen Parawasserstoffs geht 
auf normale Weise gegen o, 
die eines 5o% igen Gemisches 
trennt sich von der Kurve des 
Parawasserstoffs bei etwa ioo 
abs. und steigt bei tieferer 
Temperatur sogar wieder an, 
das 75% ige Gemisch zeigt eine 
noch st~[rkere Anomalie. Als 

Erkl~irung ftir diese Anomalie kame in Betracht entweder I. dab sie 
yon dem Ubergang der Para- und Orthomolektile in die geordnete Misch- 
phase herrfihrt oder 2. dab der Orthoterm im festen K6rper nicht streng 
entartet ist, so dab bei diesen Temperaturen ein (3bergang in das 
tiefste Energieniveau einsetzt. Im ersten Falle mtiBte die Anomalie ein 
Maximum ftir das 5o:5O°/oige Gemisch zeigen. Dies ist aber nicht der 
Fall und damit ist bewiesen, dab der Orthoterm im Kondensat auf- 
gespalten ist. Die bisherigen Messungen reichen noch nicht his zu 
genfigend tiefen Temperaturen, um den Verlaui der Anomalie extra- 
poliren und den ihr entsprechenden Entropiebetrag angeben zu kSnnen 
(siehe dazu S. 269). 

Dieser Befund hat nun zwar den Widerspruch im Falle des Wasser- 
stoffs beseitigt, aber andererseits mul3 man sagen, dab er auch eine 
betrachtliche Unsicherheit ftir die praktische Anwendung des NW zur 
Folge hat, und zwar in zwei Beziehungen. Erstens mul3 man damit 
rechnen, dab eine chemisch reine Substanz ebenso wie der Wasserstoff 
aus zwei verschiedenen (gegeneinander resistenten) Molekfilarten aufge- 



Ffinfundzwanzig Jahre NERNSTscher W~rmesatz. 2 61 

baut sein kann und dab wir daher eine Mischphase in H~zlden haben. 
Dabei ist es sehr unwahrscheinlich, dab eine derartige Mischphase rnit 
fallender Temperatur noeh in eine geordnete Gruppierung fibergehen 
kann, also nicht einfriert. Da dies nieht ohne weiteres an der Substanz 
zu erkennen sein braucht, macht man dann Aussagen fiber thermodyna- 
misch nicht behandelbare Zust~nde und kommt so zu falschen Resul- 
taten. Ferner muB man noch die NI6glichkeit in Betracht ziehen, dab 
auch im festen K6rper Molektile mehrerer Zust~nde derartig kleiner 
Energiedifferenz fAhig sind, dab der 13bergang 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 einschranken wtirde. 

Aber es w~ire ja auch denkbar, dab die betreffenden Energieunter- 
schiede so klein sind, dab erst bei Temperaturen etwa der Gr6Benord- 
nung I/ioooO abs. ein Obergang in den v611ig geordneten Zustand zu er- 
warten ist, und derartige Temperaturen wird man sicher in der nAchsten 
Zukunft nicht erreichen k6nnen. Es l~ti3t sich sogar voraussagen, dab 
es ZustAnde mit derartig kleinen Energiedifferenzen geben wird, nAm- 
lic.h solche, die durch die verschiedenen Einstellungsm6glichkeiten des 
Kerndralls gegenfiber dem Atom~iuBeren bedingt sind [ScHOTTKY, SCH. 
(S. 246)]. Diese wfirden aber dann belanglos sein, wenn sie in allen Zu- 
st~nden des Systems in der gleiehen Weise auftreten, also wenn der 
L~oergang in den Zustand ldeinster Energie in alien Zust~uden unterhalb 
der tiefsten NIeBtemperatur einsetzen wfirde. Dann wfirde die dadurch 
bedingte scheinbare Nullpunktsentropie der Einzetphasen ffir die Berech- 
nung der Entropie des ~bergangs zwischen ihnen herausfallen, mit an- 
deren Worten : man k6nnte diese Multiptizit~t bei der Wahl des Entropie- 
nullpunktes unberiicksichtigt lassen. Theoretische ~berlegtmgen lassen 
dieses letztere auch wahrscheinlich erseheinen und die vielen bespro- 
chenen Ffi.Ue der Gfiltigkeit des NW sprechen ebenfalls daffir. Abet mit 
Sicherheit l~13t sich dieser Fall zun~chst nieht ausschliel3en. 

Nach den obigen Ergebnissen kalm sich also der durch den NW ge- 
schaffene Bezugspunkt der Entropie der experimenteHen Benutzung 
dadurch entziehen, dab zwischen dem a.N. und der tiefsten erreichbaren 
Mel3temperatur noeh Entropie~nderungen der Gr613enordnung R In 2 
auftreten oder aueh dadurch, dab die betreffende Phase unerkannt in 
einem thermodynamisch nicht behandelbaren Zustand vorliegt, wodurch 
eine Unsicherheit der gleichen Gr6Benordnung bedingt sein kann. Ffir 
die Erfordernisse der Praxis - -  also z. B. ffir die Vorausberechntmg eines 
technisch interessierenden Gleichgewichts - -  ist der dadurch m6gliche 
Fehler zwar bedeutungslos, was man leicht daran erkennt, dab es einer 
H~ufung sehr sorgf~iltiger Messungen bedurfte, urn ihn fiberhaupt 
nut ill einem Falle nachzuweisen. Abet die Frage des Ordnungs- 
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zustandes ~ der festen K6rper besitzt natfirlich ein sehr grol3es theore- 
tisches Interesse. Die Untersuchung dieser Verh~ltnisse ist nun da- 
durch sehr erschwert, dab eine Umsetzung immer nut  eine Beziehung 
zwischen den Entropien einer Reihe von Substanzen gibt. Man mul3 
also viele Umsetzungen untersuchen und zusehen, welche Einzelwerte 
der Entropie bzw. der chemischen Konstanten alle Gleichgewichte be- 
friedigen, um erkennen zu k6nnen, welches Kondensat  sich noch nicht 
im Ordnungszustand befindet. Dieser Weg wird dadurch besonders 
miihsam und unsicher, dab die experimentellen Fehler - -  wie erw~hnt - -  
meist  v o n d e r  Gr6i3enordnung des gesuchten Effektes sind. Hier kann  
man nun mit  Hilfe anderer 1Jberlegungen welter kommen. 

3. Theoret ische Berechnung  der Entropie  der Gase und Vergle ich  
mi t  dem Exper iment .  ( G e m e i n s a m  mi t  K. WOHL). Wit haben bisher 
die Entropie einer Substanz bei einer endlichen Tempera tur  T dadurch 
best immt,  dab wit sie am a.N. nach dem NW gleich Null gesetzt und dann 
mit  Hilfe der spezifischen W~rme bis zur Tempera tur  T heraufgerechnet 
haben. Es gibt abet noch einen anderen Weg ffir die Ermit t lung des 
Absolutwertes der Entropie, n~imlich den der Berechnung aus dem Zu- 
s tand der Substanz bei der betreffenden Tempera tur  selbst mit  Hilfe 
der Quantenstatistik. Dazu mul3 man  natfirlich alle ffir die Kennzeich- 
hung des 1Vfakrozustandes des Systems notwendigen Bestimmungsstficke 
kennen und dies wird nut  bei sehr einfachen Gebilden m6glich sein. Die 
Theorie mul3, um mit  dem NW in /~lbereinstimmung zu sein, natfirlich 
zur Entropie Null am a.N. fiihren und bei den bisher behandelbaren 
einfachen Systemen ist dies auch der Fall. Z. B. k6nnte man die Entropie  
eines regul~iren einatomigen Kristalls bei einer endlichen Tempera tu r  
ausrechnen (DEBYE [19, 20], siehe auch PLANCK [87]), wenn man  die 
Schwingungsfrequenz dutch optische Messungen ermittelt  hat.  Man 
k6nnte sich in so einem Falle also die Messung der spezifischen W~irme 
ersparen, die natiirlich auch aus der Theorie richtig folgen wfirde. Selbst 
bei einem einfachen realen festen K6rper  ist dieser Weg aber deswegen 
schon nicht gangbar, weft die Atome ja nicht nur  kr~iftebegabte Massen- 
punkte  sind, sondern aus kleineren Einheiten bestehen, fiber deren 
Gruppieru~g im Kristall wir ohne weiteres keine Aussagen rnachen 
k6nnen. 

SCHOTTKY [ScH. (S. 232) ] nennt Phasen im Zustand v611iger Ordnung 
,,NERNSTsChe K6rper", eine Phase, die nicht in diesem Zustand ist, ,,Nicht- 
NERNSTsche Phase". Wit wollen diese Bezeichnung nicht /ibernehmen, da 
unter den Begriff ,,Nicht-NERNSTsche Phase" zwei verschiedene Dinge zu- 
sammengefal3t sind. Einmal die eingefrorenen Phasen (diese sollte man 
nach einer Bemerkung yon STERN besser ,,Nicht-Thermodynamische Phasen" 
nennen), und dann solche, deren 1]bergang in den Zustand v611iger Ordnung 
erst unterhalb der tiefsten Mei3femperatur einsetzen wfirde. Durch diese 
Zusammenfassung zweier verschiedener Dinge unter derselben Bezeichnung 
ist leicht die M6glichkeit zu lrrt/imern gegeben. 
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a) D ie  t h e o r e t i s c h e n  W e r t e  de r  c h e m i s c h e n  K o n s t a l l t e n .  
Sehr wohI l~iBt sich aber dieser Weg bei den einfachsten Gebilden, dell 
Gasen, beschreiten, und dieses ist - -  angeregt dutch den NW - -  auch 
bald nach dessen Aufstellung geschehen. Wir wollen zun/ichst die Er- 
gebnisse der Theorie anffihren und auf die historische Entwicklung sp~iter 
kurz zurfickkommen. Man erh~ilt ffir die chemischen Konstanten fol- 
gende Ausdrficke : 

Einatomige Gase: 

~ + 3/2 lnM + lng 

Zweiatomige Gase : 
( N f  h k% 8~2kI . i = l n  - -  - ~ + 3 / 2 1 n M + l n ~ - + m g  

Mehratomige Gase: 

f2 ~sl2 + 3/2 lnM + 3/21. + lng i = l n t  N /  h3 

Nach Umreehnung auf dekadische Logari thmen (log) und Einsetzen 
der Zahlenwerte ergeben sich folgende Werte, falls man die Drucke in 
Atmosph~iren miBt: 

Einatomige Gase: 
/" = - -  1,587 + 1,5 log M + logg.  ( I I )  

Zweiatomige Gase : 
] = 36,815 + 1,5 l o g M  + l o g / +  logg.  (12) 

Mehratomige Gase : 

j ----- 56,265 + 1,5 l o g M  + 1,5 l o g I  + logg (13) 

(M-~ Molekulargewicht, I =  Tr/igheitsmoment, i b e i  mehratomigen Gasen 

das durch ~' I~ I2 [3 definierte Mittel fiber die verschiedenen Tr/igheits- 
momente,  g=stat is t isches  Gewicht.) Bei einatomigen Gasen ist auBer 
dem statistischen Gewicht ~ der einzig eingehende individuelle Parameter  
das Atomgewicht. Bei mehratomigen Gasen treten als weitere Bestim- 
mungsstficke die Tragheitsmomente hinzu, deren Werte dutch Kenntnis 
der Bandenspektra vermittel t  werden (siehe z. B. MECXE [72]). Diese 
geben uns auch AufschluB fiber das statistische Gewicht g, das sich aus 

gzgK 
drei Anteilen zusammensetzt:  g = s ge gibt die Multiplizit~t des 

Grundzustandes der EIektronenanordnung an,  die Symmetfiezahl s, die 
nur  bei zwei- und mehratomigen Gasen in Erscheinung tri t t ,  ist  gegeben 

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 groB und nach Gleichung (7) Andert sich 
die chemische Konstante um/_/i = in g. Nach Gleichung (9) trit t  beim stati- 
stischen Gewicht g zur Entropie das Zusatzglied _/S = R.  In g hinzu, also 
AS = R J i  = 2,30. R .  J ] .  
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durch die Zahl der durch Drehoperationeii ineinaiider iiberftihrbaren 
identischeii Lagen des Molektils. Sie ist ein Ausdruck fiir ekie Vermkide- 
rung der Zahl der Zust~iide, die bei der statistischen Abz~hlung als von- 
einaiider verschieden zu behandeln skid. Der nach dieser klassisch- 
statistischen Definition gebildete Weft  von s bleibt auch nach der 
Quantenstatistik erhalten. Wenn die Kerne kekien Drall besitzeii, also 
IIur eine Konfiguration der Kerne im Molektil m6glich ist, kommt bei 
den zweiatomigen Molekiilen beispielsweise die der Symmetriezahl ent- 
sprecheiide Vermindemng der Anzahl der Zust~nde auf die H~lfte jetzt  
dadurch zustaiide, dab nut  die ungeraden Rotatioiiszust~nde erlaubt skid. 

Existiert  eki KerndralI, so ist alas statistische Gewicht pro Atom mit 
der Zahl gK zu multipliziereii. Fiir das einzelne Atom ist g,- dutch die 
Anzahl z der Einstellm6glichkeiten des Kems gegeben. Fiir eiii zwei- 
oder mehratomiges Molekiil ist gK gleich dem Produkt der fiir die eill- 
zeIIIen Atome gelteiiden z-Werte. Ist z. 13. wie beim Wasserstoffatom 
z=2, so wird durch diesen Umstand die chemische Konstaiite des 
Wasserstoffatoms um log 2 vergr6Bert; beim Wasserstoffmolekiil ergibt 
die Aiiweiiduiig der obigen Vorschrift, dab die chemisclle Konstaiite ill- 
folge des Kerndralls urn 2 log 2 gr6Ber wird, und zwar entsteht dies auf 
Grund der PAULlscheii Forderung, dab IIur Zust~iiide mit antisymmetri- 
schen Gesamteigenfunktioiien erlaubt skid, auf folgende Weise: Die Kon- 
figuration des Wasserstoffmolekiils mit antisymmetrischeii Kernekistel- 
lungeii (Parawasserstoff), die das statistische Gewicht I besitzt, kann 
IIur in geradzahligen Rotatioiiszust~iiiden existieren. Die Konfiguration 
mit symmetrischen Kernekistellungen (Orthowasserstoff) kaiiii nur in 
ungeradzahligen RotatiollSZUSt~iiiden auftreten; sie besitzt wegen der ver- 
schiedenen Ekistellm6glichkeiten des resultiereiiden Gesamtkemmo- 
meiits das statistische Gewicht 3. Bei hoheii Temperaturen, wo an uiid 
fiir sich die geradeii uiid uiigeraden Rotationszustlinde gleich wahrscheill- 
lich skid, tritt also die Ortho- und Paraform im Mischuiigsverhiiltiiis 3 : I 
auf'). Die Zusatzeiitropie ekier derartigeii Mischuiig ergibt sich daiiii 
dutch Anwenduiig der Mischlmgsformel (9) und durch Beriicksichtiguiig 
der statistischeii Gewichte zu 

/_IS=R[---~I l n 4 -  I - -3 - -1n  ~ 4  4- +-4-3 l n 3 ]  = R l n g = R ' 2 " I n 2 '  

z/S 
die chemische Konstante I" vergrSBert sich also um 2,30 R --  2 log 2, 

wie es vorher behauptet  wurde. Entsprechend liegeii die Verh~dtnisse 
bei anderen Molekiilei1 mit zwei gleicheii Atomeii, doch ist dort das 
Verhfiltnis der Ortho- lmd Paramodifikationen je IIach der GrSBe des 
Kerndralts verschieden. Bei Berechmmg der statistischen Gewichte ist 

W'ie sich die Verhgltnisse bei Temperaturen gestalten, bei dental die 
geraden und ungeraden Rotationszust/~nde nicht mehr gleich wahrscheinlich 
sind, werden wir auf S. 269 n/iher besprechen. 
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zu beachten, dab Molekiile aus verschiedenen Isotopen desselben Atoms 
ebenso zu behandeln sind, wie Molektile aus verschiedenen Atomen. 

Die Formeln fiir die chemisctlen Konstanten wurden zun~ichst durch 
Anwendung der BoLTzMANN-Statistik und der ~ilteren Quantentheorie 
auf Gase von SACKUR (91), TETRODE (114) und PL~NCK (86) entwickelt, 
ohne Beriicksichtigung der vom inneren Aufbau herriihrenden Multiplizi- 
t~it, also ohne g. Diesen Ableitungen haffete jedoch eine grundsatzliche, 
dutch die statistische Abz~ihlung der Mikrozust~inde bedingte Unsicher- 
heit an, die erst durch die neuen Quantenstatistiken (EINSTEIN [27], 
FERMI [36]) beseitigt wurde. Auf andere Weise, n~imlich durch Betrach- 
tung des Gleichgewichtes des Gases mit einem idealisierten festen K6rper 
gelangte STERN (107) ZU den gleichen Formeln. Auf die Notwendigkeit, 
die Multiplizitiit des inneren Zustandes der Molekiile dutch das statistische 
Gewicht g zu berficksichtigen, wies zuerst SCHOTTI~Y (93, 94) hin. Die 
Symmetriezahl wurde auf Grund klassisch statistischer /Jberlegungen 
von EHRENFEST U. TRKAL (25) eingeffihrt. GIBSON U. HEITLER (45) gaben 
schliel31ich die quantenmechanische Begrfindung der Symmetriezahl und 
zeigten, in welcher Weise gK in die chemische Konstante der Molektile 
eingeht; ihre zun~ichst nut  fiir zweiatomige Molekfile erhaltenen Re- 
sultate wurden yon LUDLOFF (69) auf mehratomige Gase erweitert. 

b) V e r g l e i c h  der  t h e o r e t i s c h e n  W e r t e  de r  c h e m i s c h e n  
K o n s t a n t e n  m i t  dem E x p e r i m e n t .  Die erste Prfifung der theoreti- 
schen Werte erfolgte bei einatomigen Gasen durch Vergleich mit dell 
aus dem Verdampfungsgleichgewicht ermittelten Konstanten (/'~) durch 
NERNST und seine Schiller [N. (S. 143 ft.)]. Es konnten die damals 
bestehenden theoretischen Formeln, in denen log g noch nicht enthalten 
war, best~tigt werden, da diese Priifungen sich zuf~illig auf Substanzen 
bezogen, bei denen g =  I i s t .  Eine Abweichung von diesen Formeln, die 
daher rfihrte, dab dieses Glied log g noch fehlte, wurde yon LADENBURG 
U. MINKOWSKI (62) am Natrium wahrscheinlich gemacht. STERN (108) 
priifte die chemisctle Konstante des einatomigen Jods am homogenen 
Dissoziationsgleichgewicht und vermutete gleichfalls eine Abweichung, 
die in der Richtung eines unberficksichtigten Quantengewichts des Jod- 
atoms lag. Worn. (120) zeigte an den Dissoziationsgleichgewichten yon 
Chlor, Brom und Jod, dab eine derartige Abweichung vom ungef~ihren 
Betrage 0,6 bei allen drei Halogenatomen mit Sicherheit vorhanden ist. 

Bei zwei-und mehratomigen Gasen wurde eine strenge Prtifung 
der theoretischen Formeln erst m6glich, als die Bandenspektroskopie 
soweit entwickelt war, dab sie fiir Tr~igheitsmomente und statistische 
Gewichte zuverl~issige Werte liefem konnte. Die Prfifung mit geniigend 
sicheren Daten nahmen zun~ichst einige amerikanische Autoren vor, und 
zwar: GIAUQUE u. WIEBE am HCl (39), HBr (40), HJ (41), GIAUQUE 
u. JOHNSTON am 02 (g2) und NO (13). EUCKEN (31) hat dann das Mate- 
rial wesentlich vermehrt (CO, H2 O, CH 4, N,,  C02, N2 O, NH 3, J2, Br2, 
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Cl,). Er hat auch die bisher bekannten Daten zusammengestellt und 
diskutiert. Wir werden spXter die Besprechung des Materials an Hand 
dieser Arbeit vornehmen. 

Die erste Berechnung eines homogenen Gasgleichgewichts mit Hilfe 
der vollst~tndigen theoretischen Formeln der chemischen Konstanten und 
der spektroskopischen Daten yon 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- 
n~ichst den theoretisch einfachst liegenden Fall, den der homogenen Gas- 
gleichgewichte, behandeln. AlIe diese Gasgleichgewichte sind bei Tem- 
peraturen gemessen worden, bei denen die Rotationsfreiheitsgrade der 
beteiligten Molektile vollerregt sind, wie es ftir die Anwendung der 
Formeln (I2), (I3) Voraussetzung ist. Wir m/iBten nun streng genom- 
men die vollst~tndigen Formeln einschlieglich gz,-fiir die Prtifung an- 
wenden. Das w~tre gleichbedeutend damit, dab wir als Bezugspunkt 
der Entropie den Zustand wXhlen, der durch eine eindeutige Orien- 
tierung der Kernmomente gekennzeichnet ist. Praktisch wiirde die 
Wahl dieses Entropienullpunkts zur Zeit die Schwierigkeit besitzen, 
dab wir die Gr6ge des Kerndralls in vielen F,,tllen noch nicht kennen. 
Bei den, homogenen Gasgleichgewichten ist aber die Berticksichtigung 
der ga- fiberflfissig; nach GIBSON u. HEITLER und LUDLOFF heben sich 
n~imlich die gK in homogenen Gasgleichgewichten - -  wie oben am Fall 
Ha = 2 H  n~iher ausgefiihrt - -  immer heraus. Wir k6nnen daher als 
Entropienullpunkt bier denjenigen w~ihlen, der sich unter vollst~ndiger 
Vernachl~issigung der yon den Kerndrallorientierungen herrtihrenden 
Multiplizit~tten ergibt, brauchen also bei der Berechnung der chemi- 
schen Konstanten nur ge und s zu berticksichtigen. Die so definierte 
chemische Konstante werden wir j~,, nennen. Die Berechnung der 
Gleichgewichtsverh~iltnisse yon 15 Gasreaktionen aus den iE,~, die in 
den oben erw~ihnten Arbeiten yon EUCKEN und GIBSON U. HEITLER 
vorgenommen wurde, ergab eine durchaus befriedigende Uberein- 
stimmung. 

Dieses Ergebnis besagt nattirtich noch nichts f/Jr die tins hier haupt-  
s~chlich interessierende Frage der Entropie der Kondensate in der N~the 
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 batten, dab der durch den NW geschaffene Bezugspunkt 
der Entropie der Kondensate sich in einigen F~llen der praktischen Be- 
nutzung dadurch entzieht, dab der 13bergang zum Zustand der ein- 
deutigen Ordnung erst bei sehr tiefen Temperaturen einsetzt, bzw. dal3 
manche Phasen in einem thermodynamisch ~berhaupt nicht behandel- 
baren Zustand vorliegen, wollen wir im folgenden den frfiheren Stand- 
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punkt  umdrehen. Wir werden als Bezugspunkt der Entropie jetzt  dell 
theoretischen Wert der Gase w~hlen, nachdem unser Vertrauen zur Rich- 
tigkeit dieser Werte durch die gute Wiedergabe der homogenen Gas- 
reaktionen noch weiter best~rkt wurde, und erhalten dann dutch den 
Vergleich der theoretischen und experimentellen Konstanten Auskunft 
dariiber, ill welchem Ordnungszustand sich die untersuchte Substanz bei 
der tiefsten MeBtemperatur befindet. 

Bei der Durchffihrung dieses Vergleiches mfiBten wir streng genom- 
men als Entropienullpunkt ffir das Gas denjenigen w~thlen, bei dem auch 
bezfiglich der Kerndrallorientierung schon der vSllige Ordnungszustand 
herrscht, wir mfil3ten also in die theoretische chemische Konstante auch 
gK einffihren. Abgesehen yon der oben erw~hnten empirischen Schwierig- 
keit ist es aber auch - -  wie im vorigen Abschnitt besprochen - -  im all- 
gemeinen recht wahrscheinlich, dab ein yon den Kerndrallorientierungen 
herr/ihrende Unordnungszustand im Kondensat bis herab zu unmel3bar 
tiefen Temperaturen erhalten bleibt, so dab wir zun~ichst auch ffir den 
Vergleich yon Gas und Kondensat diese Unordnung in den Entropienull- 
plmkt mit einbeziehen wollen. Beim Vergleich mit den experimentellen 
Werten werden wir dann drei F~tlle zu unterscheiden haben (siehe LUD- 
LOFF [70, 71]). 

Fall I :  Wir finden l"t = ~'z, ~. Dieser wahrscheinlichste Fall wfirde be- 
sagen, dab die Entropie des Kondensats gleich Null ist, wenn die yon der 
Kerndrallorientierung herr/ihrende 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 : ?'~ ~ ]E, ~. Dies bedeutet, dal3 der Ordnungszustand beziiglich 
der Kerndrallorientierungen im Kondensat gr613er ist als in dem oben 
gekennzeichneten Zustand des Gases. Mit anderen Worten: man h~tte 
iE, K, s und nicht/'E, s benutzen mtissen. 

Fall 3:/'~ < J~, ,. Dies heil3t, dab im Kondensat  unabh~ngig v o n d e r  
Frage des Kerndralls ein andersartiger Unordnungszustand existiert 
entweder so, dab - -  wie in den auf S. 257 beschriebenen F~.llen - -  
noch unterhalb der tiefsten Mel3temperatur der ~3bergang in den Ord- 
nungszustand (abgesehen von den Kerndrallorientierungen) eintreten 
wfirde, oder dab ein eingefrorener Unordnungszustand vorliegt. 

Bei den einatomigen Gasen ergibt der Vergleich durchgehend eine 
Obereinstimmung der iE ~, mit den/'#-Werten, ein Beweis, dal3 die Ver- 
schiedenheit der Kernorientierung, wie zu vermuten war, im Kondensat 
erhalten bleibt. Wegen des Materials verweisen wit auf SCHOTTKY (Sch. 
IS. 274]). Seit dieser Zeit neu hinzugekommen sind Messungen yon CLU- 
SKIS (16) an Neon, HARTECK (47) am Blei, Silber, Kupfer, Gold und 
Kohlenstoff, LADENBURG U. THIELE (63) a m  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 erw/~hnten ZusammenstelIung von ~EuCKEN vor, 
und zwar zun~tchst mit AusschluB des Wasserstoffs, den wir sparer ge- 
sondert behandeln. Auch bei ihnen finder man in den meisten F~illen 
ebenso wie bei einatomigen Gasen eine lJbereinstimmung der/'~ mit den 
I'E,,, also eine Mitftihrung der v o n d e r  Kerndrallorientierung herriihren- 
den Unordnung. Bei N~, 02, CH~, HC1, HBr, H J  besteht tJbereinstim- 
mung innerhalb der Fehler von j~. Bei H~O, CO~, N,O, NH 3, J~, Br, ist 
die Abweichung zwar gr6Ber als der Fehler yon/'~, doch ist der Absolut- 
wert der Differenz relativ gering (maximal o,I5) und sicher in einigen 
F/illen auf die Unsicherheit der Kenntnis der Tragheitsmomente zurfick- 
zuftihren, daher ist mit einer Realit/it tier Abweichung kaum zu rechnen. 
Hier liegt also Fall I vor. 

Dieses Resultat ist f/it Molektile selbstverst/~ndlich, die aus Atomen 
ohne Kerndrall aufgebaut sind (z. B. 0~). Bei Molektilen aus verschiede- 
nen Atomen liegt der Fall prinzipiell ebenso wie bei einatomigen Gasen. 
Im Fall yon Motek/ilen aus gleichen Atomen mit Kernmomenten er- 
scheint es dagegen wegen der Existenz der Para- und Orthoform zu- 
n/ichst fiberraschend, dab sich im Kondensat  der gleiche Ordnungs- 
zustand bez/iglich der Kerndrallorientierungen ausbildet, wie im voH- 
rotierenden Gase. Auf diesen Punkt  werden wit bei der Besprechung des 
Wasserstoffs noch zurfickkommen. 

Bei NO und CO finder man I'~ < ?'E, s (Fall 3) ; beim NO zum mindesten 
liegt die Abweichung wohl auBerhalb der Fehlergrenze. Nach GIAUQUE 
u. JOmqSTON (43) riihrt die Differenz daher, dab NO infolge seines mehr- 
fachen Elektronengrundzustandes zwei verschiedene Arten von Doppel- 
molek/ilen N~ O~ zu bilden vermag, die als tmgeordnete Mischung einge- 
froren sind. Die aus dieser Deutung resultierende Differenz der chemischen 
Konstanten von I/2 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 Weft  des Tr~igheitsmoments das 
Resultat  etwas fraglich macht. Ein Deutungsversuch vor Kenntnis 
genauerer Daten w~re wohl verfr/iht. 

Beim C4 findet EUCKEN, dab/'~ auBerhalb der Fehlergrenze gr613er als 
I'E, s ist (Fall 2), und zwar betr/igt die Differenz unter Benutzung des neuen 
Wertes von ELLIOTT (29) ftir das Tr/~gheitsmoment 0,20 ~ 0,08. Bedenk- 
lich ist, dab Br~ und J~ eine viel kleinere Abweichung zeigen, die nach den 
Fehlergrenzen auch Null sein kann. Vielleicht k6nnte daher auch beim 
C4 die Differenz doch auf einer experimentellen Unsicherheit beruhen. 

Zur Erg~tnZullg dieser Resultate sollen nun die heterogenen Gasreak- 
tionen herangezogen werden. EucI~EN (31) hat gezeigt, dab in einer Reihe 
yon Fallen auch hier eine ~Jbereinstimmung der Integrationskonstante 
der Reaktionsgleichung mit/'E, • bzw. 27/'E. ~, allerdings bei der hier meist 
gr6Beren Fehlergrenze, gefunden wird. Bei der Silberchlorid- und Blei- 
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chloridbildung aus den Elementen finder er dagegen, dab der aus diesen 
Gleichgewichten f f r  C4 berechnete Wert von ~'~ in gleicher Richtung 
(Fall 2) von ~'E,, abweicht, wie die Dampfdruckkonstante j'~, aber um den 
viel gr6Beren Betrag o,6_--4- 0,3. Aus der Bildung einiger Jodide ergibt sich 
~'~ ft~r J~ um einen ~hnlichenBetrag, etwa 0, 5, gr6Ber als I"E,,, 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 -iodide tat- 
s~chlich bei der tiefsten MeBtemperatur der spezifischen W~rme ein 
~3bergang 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 Schlfsse ziehen kann, besonders da sich 
bei heterogenen Reaktionen stets eine gr6Bere Anzahl yon Einzelfehlern 
summieren, als bei Dampfdruckmessungen. 

Wassersto H. Die heterogene Reaktion H~ + HgO = Hg+ H~ Or~st, die 
bei Zimmertemperatur, d. h. im Gebiet vollerregter Rotationsfreiheits- 
grade gemessen ist, ergibt f f r  den Wasserstoff, ebensowie bei den 
meisten fbrigen Substanzen eine Llbereinstimmung yon ~'~ mit  ~'E,s 
(FRIED [86a]). Beim Wasserstoff liegt nun das Gebiet des Verlustes der 
Rotationsfreiheitsgrade bei relativ hohen Temperaturen und man kann 
ihn dutch Abkfhlung in den Zustand bringen, in dem er sich thermisch 
wie ein einatomiges Gas verhAlt. Dabei stellt sich wegen der geringen 
L~bergangswahrscheinlichkeit zwischen Ortho- und Paramolekflen nicht 
der stabilste Zustand (Paraform) ein, sondem es bleibt das bei hohen 
Temperaturen vorhandene Verh~ltnis yon I Para zu 30r tho  erhalten, und 
zwar befindet sich Parawasserstoff im nullten Rotationszustand mit dem 
Rotationsquantengewicht I, Orthowasserstoff im ersten Rotafionszu- 
stand mit dem Rotationsquantengewicht 3. Das gesamte statistische 
Gewicht des Orthowasserstoffs ist also 9 und die gesamte Zusatzentropie 
des ,,thermisch einatomigen" Wasserstoffs - -  also einschlieBIich der gK--  
in diesem Zustand berechnet sich zu 

Experimentell findet man, dab das ]'e des ,,thermisch einatomigen" 
Wasserstoffs gleich der nach Gleichung (II) fiir einatomige Gase mit 
g =  I berechneten chemisehen Konstanten ist, fails man, wie es vor der 
auf S. 260 erw~hnten Messung geschah, die spezifische W~rme des festen 
Wasserstoffs unterhalb ioo abs. normal zum a.N. extrapoliert. Dies be- 
deutet, dab der Ordnungszustand im Gas und im Kondensat (bei IO o abs.) 
derselbe ist, dab also auch die Zusatzentropie des festen Wasserstoffs 
den obigen Wert besitzt. Rechnet man jetzt mittels des experimentell 
gefundenen Anstiegs der Rotationsw~rme des Wasserstoffs die bei tiefen 
Temperaturen gefundene chemische Konstante j~ auf den Wert {fir ein 
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thermisch zweiatomiges Molekiil mit voll angeregten Rotationsfreiheits- 
graden urn, so mul3 sich die Zusatzentropie des Kondensats auch in diesem 
Werte voll bemerkbar machen, es mul3 also/'~ um so viel kleiner sein, 
als der vollstiindige Weft der theoretischen chemischen Konstante unter  
Beriicksichtigung von g~. Bei Benutzung des um log 4 kleineren Wert  
/'E, s mul3 nun der auf hohe Temperaturen umgerechnete i~-Wert noch 
um 3/4 log 3 = 0,36 kleiner sein, also in l~bereinstimmung mit dem 
experimentellen Befund EUCKENS (32, 33). 

Nun sind aber die spezifischen W~irmen des festen Wasserstoffs bis 
herab zu 2 ° abs. gemessen worden (siehe S. 26o), und es hat sich gezeigt, 
dab der Orthoterm in seiner neunfachen Multiplizit~it nicht erhalten 
bleibt. Da aller theoretischen Voraussicht nach die Energiedifferenzen 
zwischen den verschiedenen Einstellungen des Molektilrotationsimpulses 
viel gr613er sind als die zwischen den verschiedenen Kernimpulsorien- 
tierungen, wird die beobachtete Anomalie auf einer Aufspaltung des drei- 
fachen ersten Rotationsterms beruhen, w~ihrend der lJbergang der ver- 
schiedenen Kernorientierungen in den energie~irmsten Zustand erst bei 
unerreichbar tiefen Temperaturen einsetzen wird. Diesem lJbergang in 
einen einheitlichen Rotationszustand entspricht eine Verminderung der 
Zusatzentropie um 3/4 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 dutch Vemachl~issi- 
gung yon g~,. in den Entropienullpunkt hineinbezogen haben. Unter Be- 
riicksichtigung der entsprectlend extrapolierten spezifischen W~irme des 
festen Wasserstoffs ergibt sich jetzt/'~ bei tiefen und hohen Temperaturen 
um 3/, log 3 gr613er als bisher. Fiir i~ mit vollangeregten Rotationsfrei- 
heitsgraden erh~ilt man also lJbereinstimmung mit i~, s, wie in der Mehr- 
zahl der iibrigen F~ille. 

Jetzt  k6nnen wir auch verstehen, wieso bei den iibrigen analog ge- 
bauten Stoffen (z. t3. N~, //2 O)/'~ mit j~, ~ tibereinstimmt. Der Zu- 
stand, in dem sich der feste Wasserstoff bei Abkiihlung nach Durchlaufen 
der Anomalie der spezifischen W~irme schliel31ich befindet, entspricht 
n~imlich dem Zustand der analogen Substanzen bei den normalen 
tiefsten NIel3temperaturen der spezifischen W~irme (etwa 15o abs.). Wenn 
auch im allgemeinen bei diesen Stoffen die Orthomodifikation nicht 
rotieren wird, wie es beim Wasserstoff anscheinend der Fall ist~ so mutl 
doch irgendein anderer Freiheitsgrad existieren, der die symmetrische 
Kemeigenfunktion des Orthozustandes zu einer antisymmetrischen Ge- 
samteigenfunktion erg~inzt und dadurch die Existenz der Orthomodifika- 
tion entsprechend dem PAULI-Verbot m6glich macht. 

Die weitere Entwicklung der Vorausberechnung von Gasgleichge- 
wichten wird zweifellos in dem Sinne verlaufen, dab 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 Messtmg der spezifischen W~irmen fester K6rper aufgeben, im Gegen- 
teil sind aus solchen Messungen bei sehr tiefen Temperaturen wesentliche 
Aufschliisse fiber den Aufbau der festen K6rper zu erwarten. 

S c h l u l 3 b e m e r k u n g .  

Die experimentelle Prfifung der Aussage des W~irmesatzes, dab am 
absoluten Nullpunkt alle l~berg~inge eines Systems ohne Entropie~inde- 
rung verlaufen, hat also folgendes ergeben: 

I. In der fiberwiegenden AnzahI der F~ille ist schon bei der Tempe- 
ra tur  yon lO--2o 0 abs., die im allgemeinen als tiefste MeBtemperatur in 
Frage kommt, die Entropie~inderung bei der Umsetzung praktisch gleich 
Null, also der Ordnungsgrad in beiden Zust~nden 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 flfissigen Heliums einsetzt. 

2. Durch Bezugnahme auf die theoretisch aus spektroskopischen 
Daten berechenbaren Einzelentropien der Gase ergibt sich, dab der bei 
den Temperaturen des flfissigen Heliums bestehende Ordnungszustand 
der Kondensate dadurch gekennzeichnet ist, dab hinsichtlich der Elek- 
tronenkonfiguration keine Multiplizit~t mehr besteht. Dagegen hat  bel 
dieser Temperatur - -  zum mindestens in den eine sichere Aussage ge- 
stat tenden F~tllen - -  eine Ordnung bezfiglich der Kerndrallorientie- 
rungen noch nicht eingesetzt. Es erseheint theoretisch wahrscheinlich, 
dab der 1]bergang in den Zustand eindeutiger KerndraIlorientierung 
im allgemeinen erst bei gr6Benordnungsm~13ig tieferen und daher dem 
Experiment vorl~ufig nicht zug~tnglichen Temperaturen vor sich gehen 
wird. Sollte sich herausstellen, dab dies lmabh~ingig vom Bindungs- 
znstand der Atome der Fall ist, dann k6nnte man die daherrfihrende 
Multiplizit~tt in den Entropienullpunkt mit einbeziehen. 

3. Es gibt F~ille, in denen thermodynamisch tmbestimmte Phasen als 
solche schwer erkennbar sind, so dab die Gefahr besteht, auf thermo- 
dynamisch fiberhaupt nicht behandelbare Systeme den WXrmesatz an- 
zuwenden und dadureh falsche Resultate zu erhalten. 

Dies, wie auch die Notwendigkeit, zur Erlangung sieherer Aussagen 
die Messungen bis zu sehr tiefen Temperaturen auszudehnen, beein- 
tr~ichtigt die experimentelle Anwendbarkeit des W~irmesatzes zur Vor- 
ausberechnung yon Gleichgewichten aus thermischen Daten - -  zwar 
nicht innerhalb der fiblichen Genauigkeitsanforderungen der Praxis, wohl 
aber, falls mall sehr exakte Angaben ben6tigt. Unberfihrt davon ist aber 
seine prinzipielle Gfiltigkeit : Der NERNSTsche Warmesatz ist ein allgemein 
gi~ltiger Satz, der mit Recht der dritte Hauptsatz der Thermodynamik ge- 
nannt wird. 
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E i n l e i t u n g .  

Die Erzeugung ged~impffer elektrischer Wellen, ausgehend yon den 
klassis chert Untersuchungen von HEINRICH HERTZ tiber RIGHI, LEBEDEW 
LAM~A (l--g)  u.a. ist mit der Erzeugung yon Wellen yon Millimeter- bzw. 
'/, o Millimetergr6Be zu einem gewissen AbschluB gelangt. NlCOLS und 
TEAI~ konnten derartig kurze Wellen einerseits noch mit einem winzigen 
Oscillatorsystem aus zwei Metallzylinderchen erzeugen; GLACOLXWA- 
ARKADIEWA andererseits mit dem sogenannten ,,Massenstrahler", einer 
durch Funken erregten Menge yon Metallsp/inen. Das ultrarote Spek- 

I8" 
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trum konnte somit yon der elektrischen Seite her bis zu einer Wellen- 
l~nge yon o,129 mm tiberstrichen werden. 

Der 3Iangel clef ged~mpften Wellen an genfigender Interferenzf~hig- 
keit hat darfiber hinaus die Erzeugung yon kurzen unged~impften Wellen 
stets als wfinschenswert erscheinen lassen. So hat insbesondere im letzten 
Jahrzehnt zur Erreichung dieses Zieles ein heil3es Ringen begonnen. 
Erfolgreich konnte denn auch bis heute bereits das Wellengebiet bis 
herab zu einigen Zentimetern Wellenl~nge erschlossen werden. Die ex- 
perimentellen und theoretischen Wege, die hierzu beschritten wurden, in 
ihren wesentlichen Zfigen zu kennzeichnen, sei der Inhalt der vorliegen- 
den Arbeit. Alle zuslttzlichen Ausftihrungen ohne besonderes Zitat ruben 
auf umfangreichen, zum Teil noch unver6ffentlichten Untersuchungen, 
die an mehreren IOO neukonstruierten R6hrentypen unter der Leitung 
des Verfassers im Erlanger Physikalischen Institut ausgeffihrt wurden. 

I. E r z e u g u n g  s e h r  k u r z e r  W e l l e n  m i t  b e k a n n t e n  
, , n e g a t i v e n  W i d e r s t ~ i n d e n " .  

Die Erzeugung unged~mpfter Wellen durch Erregung eines Schwing- 
systems hat bekanntlich zur Voraussetzung, dab der stets vorhandene 
D~mpfungswiderstand kompensiert wird dutch eine Entd~mpfung, einen 
sogenannten ,,Negativen Widerstand". Die Wirkungsweise eines solchen 
,,negativen Widerstandes" besitzen Lichtbogen, Elektronenr6hren in 
den verschiedenen Rfickkopplungserscheinungen und das Dynat, ron, von 
HULL, (eine Elektronellr6hre mit positivem Gitter und etwas weniger 
positiver Anode.) 

I. Versuche mit dem Lichtbogen. Erste Versuche zur Erzeugung 
yon Schwingungen sehr kurzer Wellenl~inge mit dem Lichtbogen wurden 
von K. W. WAGNER (.5) ausgefiihrt. Es wurden Metallichtbogen yon 
o,I--O,2 mm Bogenl~inge bei Betriebsspannungen bis zu 5000 Volt 
und Bogenstromst~irken yon o,I--O,5 Amp. verwendet. Dabei konnten 
Schwingungen yon Metergr613e beobachtet werden. Weitere Versuche 
in dieser Richtung wurden yon N. STSCHODRO, W. G. CADY und neuer 
dings yon E. ZEPPLER und W. SCI-IWARZ ausgefiihrt. Wie K. W. WAGNER 
bereits vermerkt, handelt es sich aber dabei vorzugsweise um Schwin- 
gungen dritter Art, d.h. gedAmpfte Schwingungen. Letzte Untersu- 
chungen yon H. HORNUNG (97) bei sehr hohen Betriebsspannungen des 
Bogens, etwa 50000 Volt, konnten dieses Resultat nur bestatigen. Zu- 
sammenfassend ist somit zu diesen Versuchen zu sagen, dab unged~mpfte 
Wellen unter I m mit dem Lichtbogen infolge der starken Hysterese 
der Ionenstreeke nicht zu erzeugen m6glich erscheint. 

2. Versuche mit Elektronenr6hren in Rfickkopplungsschaltungen. 
Erste Versuche zur Erzeugung sehr kurzer Wellen nach der Methode 
der Rtickkopplung ffir l~ngere Wellen wurden yon GUTTON U. TOULY 
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(7) mitgeteilt. Sie legten gemAl3 der bekannten Dreipunktschaltung 
einen kleinen Schwingkreis zwischen Gitter und Anode (Abb. I) und 
konnten damit herab bis zu etwa 2 m-Wellen kommen. 

VAN DEg POL (10) tegt nach Art der KOHN-HUTI~schen Schaltung 

3" 

! 

Abb. ~. Kurzwellenschaltung 
nach GUTTON und TOULY. 

in Gitter- und Anodenkreis je ein LECI~ER- 
System (Abb. 2) und erzielte damit kiirzeste 
Wellen yon etwa 3,5 m Wellenl~nge. 

J. S. TOWNSEND U. J. I{. MORRELL (17) 
legten zwischen Gitter und Anode ein LE- 
CHER-System als Schwingsystem (Abb. 3)- 

B, Be 
Abb. 2. UttrakurzweIIenschaltung nach V.aN PER POL. 

W. HUXFORD (gl) konnte mit dieser Schaltung kfirzeste Wellen yon 
I m Wellenl~inge erzeugen. 

Mit einer Schaltung ~ihnlich derjenigen von GUTTON U. TOULY 
konnte sodann KIEBITZ 
(55) Wellen yon Dezi- 
meter  Wellenl~nge er- 
zeugen, die Gliihlampen 
yon einigen Watt  zum 
Leuchten brachten, die 
in Drahtschleifen yon 
einigen Zentimetem 
Durchmesser eingeschal- 
tet  waren. 

Ausgehend yon der 
KfiHN-HuTHschen 

Schaltung konnte K. 
KOHL (73) durch Er- 
regung eines kleinen 

x2 

I 

Abb. 3. Ultrakurzwellenschaltung nach TOWNSEND und MORELL 
mit angekoppelten LECHER-System zur Wellenlangen-Messung. 

THoMsoI~schen Schwingkreises, der zwischen Gitter und Anode lag 
und wobei die Gitter-Anodenkapazit~tt die frequenzbestimmende Kapa- 
zit~tt bildete, ktirzeste Wellen yon 6o cm Wellenl~nge erzielen. 

Bezfiglich der erzeugten Schwingleistung ist zu vermerken, dab mit " 
abnehmender Wellenl~nge die Energie stark abnimmt, und im aUge- 
meinen bei I m Wellenl~nge nicht wesentlich x Wat t  iibersteigt. Nur 
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fiir l~ingere Wellen bis herab zu 3 m Wetlenltinge ist die Erzeugung mit 
groBer Leistung yon der Gr6Benordnung von etwa I kW noch m6glich 
gewesen. Derartige Kurzwellensender wurden von ESAtI entwickelt. Er- 
wtthnt sei hierzu noch, dab es insbesondere Esatr auch gelungen ist, 
ged~impfte Wellen bis herab zu 3o cm Wellenl~tnge noch mit einer 
Leistung yon etwa 7 ° Watt durch hochfrequente Funkenerregung zu er- 
zeugen. 

Neben diesen Einrohrschaltungen wurden auch Zweir6hren-Gegen- 
taktschaltungen, wie sie zuerst von EccI~ES und JORDAN (6) angegeben 
wurden, auf ihre Eignung zur Kurzwellenerzeugung untersucht. So hat 
HOLBOI~N (lfi) eine Gegentaktschaltung mit zwei LECI~El~-Systemen als 
Schwingkreise entwickelt (Abb. 4). Mit Telefunkenr6hren R.S. 5 C II  
konnte die Welle bis auf 2,4 m herabgedriickt werden. G. LAKI~OVSKY 

] 
I 
I 

~ +  
m 

I 

l~O0-500V 
I 
l 
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(53) baute eine sol'che Gegentaktschaltung vollst/indig in ein RShren- 
gef/iB ein und ENGLUND (58) konnte unter Weglassung einer leitenden 
Gitterzuleitung mit einer solchen in eine R6hre eingebauten Gegentakt- 
schaltung noch Wellen his herab zu 1,o5 m Wellenl/~nge erzielen. 

Theoretisch ergeben sich fiir die Kurzwellenerzeugung mit R6hren in 
Riickkopplungsschaltungen keine wesentlich neuen Gesichtspunkte ver- 
glichen mit zu den Verhaltnissen bei langeren Wellen. Praktisch be- 
wirkt das starke Anwachsen der D~mpfung durch die unverMltnism~Big 
gr6Beren Kapazit~ten, dab nur ldeine Steuerspannungen auftreten und 
dadurch die Schwingungserzeugung stark erschwert wird. Da atlt3erdem 
schlieBlich die Laufzeiten der Elektronen mit der Schwingungsdauer ver- 

• gleichbar werden, so mfissen zur Erzielung phasenrichtiger Erregung die 
Betriebsspannungen entsprechend abgepaBt gew~ihlt werden. Experi- 
mentell konnte auch yon K. KOHL (73) (Abb. 5) festgestetlt werden, dab 

IIlllO 
Abb. 4. Gegentaktschaltung zur Kurzwellenerzeugung nach HOLBORN. 
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zur optimalen Erregung von Wellen von etwa 9 ° cm Wellenl~inge eine 
gewisse Anodenspannung erforderlich ist, unterhalb und oberhalb der- 
selben die Schwingungsleistung kleiner ist 

Die beschr~inkte Belastbarkeit der kleinen Elektrodensysteme setzt 
schlieBlich der Erzeugung von Kurzwellen durch Rfickkopplungsschal- 
tungen praktisch eine Grenze, die nach den bisherigen experimentellen 
Befunden bei etwa 0,5 m liegt. 

3. Versuche mit der Dynatronschaltung. Bei der DynatronschaI- 
tung liegt eine positive Spannung am Gitter und eine etwas weniger 
positive Spannung an der Anode einer Dreielektrodenr6hre. Die auf 
die Anode auftreffenden Elektronen k6nnen in Abh~ingigkeit yon der 
Anodenspannung eine so starke 
Sekund~iremission bewirken, dab 
die Strecke Kathode--Anode den 
Charakter eines ,,negativen Wider- 
standes" erh~ilt. GILL U. MORRELL 
(89) verwendeten diese Schaltung, 
indem sie zwischen Gitter und 
Anode einer MARCONI-R6hre M.T. 5 
ein LECHER-System schalteten. Auf 
diaseWeise erhielten sie unged~impfte 
Schwingungen mit einer ktirzesten 
Welle yon 74 cm L~inge. Bei kon- 
stanten Betriebsspannungen erwies 
sich die Wellenl~inge yon der L~inge 
des LECHER-Systems abh~ingig. Bei 
konstanter LAnge des LECHER- 
Systems gentigte andererseits die 

mV .,,~..~87,;cm 
e,5 - ~ = 2 m A  / \ 

t ,o -  

t I 1 I I I 
500 59o 5~  .~se d~O 600 6;o 

o~z Vott 
Abb. 5. Abh,-ingigkeit der Schwingenergie elner 
Kurzwellenr;Shre yon der Anodenspannung bel 
normaler I~ohrenschahung nach Messungen yon 

K.  KOHL. 

Wellenltinge in Abh~ngigkeit vonder Gitter- (V,) und Anodenspannung 
(V~) der Beziehung: 

~," ( V~ -- Va) -~ const. 
Wie sich sp~iter bei der Behandiung der Schwingungserzeugung durch 

BARKHAUSEN und KURZ noch ergeben wird, drtickt diese Beziehung eine 
Bedingung ffir die Elektronenlaufzeit zur phasenrichtigen Schwingungs- 
erzeugung aus. 

Merkwfirdigerweise wurde diese Schaltung des Dynatrons nicht 
weiter zur Erzeugung noch kiirzerer Wellen untersucht. Allerdings ist 
zu erwarten, dab mit abnehmender Wellenl~inge die erforderlichen Span- 
nungen praktisch zu hohe Werte annehmen mfissen. 

n .  O l t r a k u r z w e l l e n e r z e u g u n g  n a c h  BARKHAUSEN u n d  
KURZ. 

i. ,,Elektronenschwingungen". Einer glticklichen Beobachtung und 
ihrer sofortigen umfassenden Auswertung vorr BARKHAUSEI~ U. KVRZ (11) 
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ist es zu danken, dab die Ultrakurzwellenerzeugung neue Wege ein- 
schlagen konnte. Gelegentlich einer Vakuumprtifung eines Dreielektro- 
denrohres, bei der das Gitter an eine hohe positive Spannung und an die 
Anode eine negative Spannung gelegt war (Abb. 6), trat eigenttimlicher- 
weise ein dem Ionenstrom entgegengesetzt gerichteter Elektronenstrom 
tiber der Anode auf. Da hierbei die Elektronen gegen eine negative 
Spannung yon IOO Volt anliefen, so wurde sofort das Auftreten yon 
,,wilden Schwingungen" vermutet. Mit dem Wellenmesser liegen sich 
die Schwingungen nicht messen, erst bei Verwendung eines LECHERschen 
Drahtsystems mit Detektor und Galvanometer gelang die L~ingen- 

6" 
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Abb. 6. Ultrakurzwellenschalmng nach 
BARKHAUSEN und KURZ. 

messung der Wellen in der GrSBen- 
ordnung yon I m .  Die erzeugten 
Wellen erwiesen sich hinsichtlich 
ihrer L~tnge nicht yon ~tul3eren Lei- 
tungskreisen, wohl aber yon Gitter- 
und Anodenspannung und der Heiz- 
stromst~irke abh~ingig. BARKHAUSEN 
u. KuRz schlossen daraus, dab fiir 
die auftretenden Schwingungen nur 
die Elektronenbewegung im Innern 
der RShre mal3gebend 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 erld~irt werden konnte. Dieser 
VorsteHung zufolge wurde die Wellenl~inge abgeleitet durch das Pro- 
dukt aus Lichtgeschwindigkeit und Schwingungsdauer der Elektronen- 
pendelung. 

Unter der Annahme eines ebenen Elektrodensystems und Vernach- 
l~sigung des Einflusses der Raumladungen wurde als Formel fiir die 
WellenlAnge folgende Beziehung abgeleitet: 

;~ = 2000 r~ Vg - r~ V~ 

Der Vergleich der berechneten Wellenl~ngen mit den gemessenen 
zeigte, dab im wesentlichen der Gang der Abh~ngigkeit yon der Gitter- 
spannung und yon der Anodenspannung durch diese Formel beschrieben 
werden kann. Die auftretenden Abweichungen bis zu etwa 3o% werden 
durch den EinfluB der vernachl~tssigten Raumladungen erkltrt. Tat- 
sachlich zeigt sich auch, dab die Raumladungsstromkurve unter dem 
EinfluB der Schwingungen merklich verflacht wird, was auf das Auf- 
treten verst~kter  Raumladung in der N~the des Heizdrahtes schlieBen 
ltBt. 
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Gtinstig ftir das Eintreten der Schwingungen wird zylindrisch- 
symmetrische Anordnung des Elektrodensystems erkannt. Dazu wird 
weiterhin ein mSglichst enges, feindr~htiges Gitter ffir das Eintreten 
der Schwingungen als giinstig befunden. Bei der im Kriege hergestellten 
ScHo~r-K-RShre erwiesen sich diese Bedingungen am besten erft~llt, 
so dab damit eine kiirzeste Welle yon 43 cm erzeugt werden konnte. 

Zur Herstellung ktirzester Wellen sprechen BARKHAUSEN 11. KURZ 
die Vermutung aus, dab bei entsprechender Steigerung der Betriebs- 
spannungen und m6glichster Verkleinerung der Durchmesser des Elek- 
trodensystems noch Wellen yon etwa IO cm L~nge erhalten werden 
kSnnen. 

An die Untersuchungen yon BARKHAUSEN 11. I~URZ schliegen sich 
Untersuchungen yon A. SCHEIBE (33), der ill umfassender Weise theore- 
tisch und experimentell diese Schwingungserzeugung weiterhin be- 
trachtet hat. Theoretisch leitet er unter Berticksichtigung des zylindri- 
schen Feldes die Laufzeiten der Elektronen in der R6hre ab und erh~lt 
eine genauere Wellenl~ngenformel gem~B der Beziehung Wellenl~nge (d) 
= Lichtgeschwindigkeit mal Elektronenlaufzeit ebenfalls unter Zugrunde- 
legung der Vorstellung der reinen Elektronenschwingungen. 

{ ( ] / ' ~ ) ( ] / ~  r~)} g = 2 _ ~  / / ln + g ln  ~ , 

dabei ist : 

und 

X 

/ ( x )  = x . e - ~ f e " ~ d n ;  
o 

g(x )  = x . e  ~ f e  - ~  d n .  
o 

Es zeigt sich, daB durch diese Wellenl~ngenformel die experimen- 
tellen Ergebnisse wesentlich besser, allerdings immer noch mit Abwei- 
chungen bis zu Io% wiedergegeben werden k6nnen (vgl. Abb. 7). 

Experimentell land sodann SCHEIBE, dab im Gegensatz zu der Ver- 
mutung yon BARKHAUSEN 11. KURZ die Wellen nicht ohne weiteres 
durch entsprechende Erh6hungen der Betriebsspannungen sich ver- 
ktirzen lassen, vielmehr nur innerhalb bestimmter Spannungsbereiche 
erregt werden k6nnen, auBerhalb deren die ROhren aus unbekannten 
GrSnden nicht zu Schwingungen erregt werden k6nnen. Fiir die Schwin- 
gungsbedingung wird als wesentlich vermutet, dab die Laufzeit im 
Gitteranodenraum betr~chtlich grOBer sein muB als im Kathoden- 
gitterraum. In 73bereinstimmung mit BARKHAUSEN wird gefunden, dab 
sich die Wellen hinsichtlich der Wellenlange yon ~ul3eren Kreisen un- 
abh~ngig erregen. Dutch Ausbildung der Gitter- und Anodenzuleitung 
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zu einem Paralleldrahtsystem und durch Abstimmung auf Resonnanz 
vermittels einer Plattenbrticke konnte we'terhin die Schwingleistung be- 
tr~ichtlich verst/irkt werd~n (vgl. Abb. 8). 

SCHEIBE ist weiterhin das wichtige experi- 
mentelle Ergebnis zu verdanken, dab er auBer 
den nach der BARKHAUSENSChen Beziehung zu 
erwartenden Wellenl~.ngen auch noch Wellen 
yon h6herer Frequenz gefunden hat,  deren 
Wellenl~nge im allgemeinen nur etwas mehr 
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Abb. 7. Wellenl~.ngenabhangigkeit yon Gitter- und 
Anodenspannung bei einer Ultrakurz~ellenrohre 

nach SCHEIBE. 

als die H~Ifte der \Vellenl/inge der 

l~[ngeren "vVellen betr~tgt (Abb. 9). Die 

Yrage, ob es sich um reine Ober- 

schwingungen handelt, wird nicht ent- 
schieden. Da die kurzen Wellen auch 
Iiir sich allein auffreten k6nnen, ins- 
besondere bei geringerer Emission und 
st~rkerer negativer Anodenspannung 
als die 1/ingeren Wellen, wird nur die 
Vermutung ausgesprochen, dab es sich 
m6glicherweise um einen ganz anderen 
Mechanisnms handelt. 

Als ktirzeste Welle konnte SCHEME 
mit einer ScI~OTT-K-R6hre eine Welle 
von 2 4 cm L/inge erzielen, allerdings 

Ze~er,Cra/z¢ 

Abb. 8. lltrakurzwellen- 
Anordnung mit LECHER-System- 

Resonator nach SCHEIBE, 

Wellenlb'nge cm 

.+.+~-÷ kzMgeWellen ; 

2 
~ kurza Welletr 

~"  . . + .  
,.+ . + - ~+' 
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Abb. 9- Vfellenlangenabh:inglgkeit yon der 
Anodenspannung bei Uhrakurzwellen- 

rohren nach SCHEIBE. 

bei so hoher Belastung, dab dieselbe bald zerst6rt wurde. Die fibrigen 
Versuche wurden mit besonders gebauten Sender6hren bei laufenden 
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Pumpen mit  einem Vakuum von IOs m m  Hg ausgefiihrt. Der be- 
obachtete Wellenbereich umfaBte 3o--330 cm. Die nachstehende 
Tabelle I gibt die einzelnen R6hrenabmessungen wieder. 

T a b e l l e  I. 

R6hre 

A I  
A~ 
A3 
A4 
B 
C~ 
C~ 
D 
E 
F 
G 

Durch- ] 
messer I 

der ] 
AuBen-] 

elektrode 
c m  

o,86 

1,72 
1,5o 
1,72 
1,72 

1,72 
1,72 
0,86 

Gitter- 
querschnitt 

quadratisch 

sechseckig 
quadratisch 

lgngl. Rechteck 
sechseckig 

quadratisch 

L~nge 
einer 

Seite des 
Gitter- 
quer- 

schnittes 

0,6 

0,6 

0,7 
I ,O 

0,6 
0,6 U. 2,0 

1,3 

0,3 

Wirk- 
same 

L~inge 
des 

Gitters 

Anzahl 
tier 

Gitter- 
wind. 

pro cm 
Gitterlg. 

IO 
IO 

2 
IO 

IO 

IO 
IO 

IO 

IO 

IO 

IO 

Lage der 
Gitter- 

elektrode 
zur Aul3en- 
elektrode 

konzentr. 

exzentr. 

konzentr. 

Der Zylinder der AuBenelektrode tiberragte die Gitterelektrode in 
jedem Falle um 0,5 cm nach beiden Seiten. Der gltihende Tell der Gltih- 
elektrode besaB bei jeder R6hre die L~nge der betreffenden Gitter- 
elektrode (wirksame Gitterl~nge). Die !deinste R6hre mit  engstem Gitter 
war die R6hre G, sie war mit  seinen Hilfsmitteln gerade noch zu bauen. 

Besonders m6ge noch erw~hnt werden, dab die Gitterelektrode aus 
einem Gerfist yon Molybd~ndraht bestand, welches yon feinem Wolfram- 
draht  yon 0,08 mm St~rke spiralig in einem Windungsabstand von 
I m m  umwickelt war. Die BARKHAUSENsche Bedingung eines engen 
feindr~htigen Gitters war demnach auch hier erfiillt. 

In  diesem Zusammenhang seien auch Untersuchungen yon ZILITIN- 
KEWlTSCH (46) erw~thnt, der, unabh~ngig von BARKHAUSEN U. KURZ, 
dieselbe Methode der Schwingungserzeugung land und sie ebenfalls durch 
Elektronenpendelungen erld~rte. In methodischer Hinsicht ist zu be- 
merken, dab er die WellenBtnge aus dem ResonanzeinfluB eines ein- 
polig an die Anode angeschalteten Leiterstfickes auf den Anodenstrom 
dadurch bestimmte,  dab er dessen periodische Anderungen bei L~ngen- 
~nderungen um eine halbe Wellenl~nge beobachtete.  

2. Er regung  yon Schwingsystemen.  Eine neue Gruppe yon Unter-  
suchungen der Schwingungserzeugung nach BARKHAUSEN U. KURZ 
wurde eingeleitet durch eine Arbeit von GILL u. MORRELL (18). ~_hnlich 
wie bei der Rfickkopplungsschaltung yon TOWNSEND U. MORRELL (vgl. 
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Abb. 3) koppeln GILL u. MORRELL an eine DreielektrodenrShre (Type 
M.T. 5 der MARcoNI-Gesellschaff) in der Schaltung yon BARKHAUSEN 
~. KURZ an Gitter und Anode ein LECHER-System an, das durch eine 
Brticke auf verschiedene wirksame L~nge eingestellt werden kann. Die 
Brilcke, bestehend aus zwei in Serie geschalteten Blockkondensatoren, 
enth~lt ein Thermoelement, das zur Messung der Schwingenergie client 
(Abb. IO). 

Von den experimentellen Resultaten sei angefilhrt: Wurden die 
Betriebsdaten konstant gehalten, so konnte durch das an die R6hre an- 
geschlossene LEcI~El~-System die Wellenl~nge in weiten Grenzen ver- 
~indert werden; z. B. konnte bei den konstanten Spannungen von 44 Volt 
am Gitter und 1,8 Volt an der Anode die Welle von 320 cm auf 451 cm 
ver~ndert werden. Andererseits zeigte sich aber auch, dab bei konstant 
gehaltener L~nge des LECHER-Systems nur durch Ver~inderung der 
Gitterspannung Schwingungen verschiedener Wellenl~ge angeregt wet- 
den konnten. Diese traten abet erst dann mit maximaler Energie anf, 

X Y 
ILilh'Illllllllllll//lllllllllllllllllllllllllll~ 

--~t'~//Cllll l l l l l lt l/l l l l l l l l l l l l l lttl l l l l l l l l l l l l l l l 

G + 
Abb. xo. Ultrakurzwellenschaitung nach GILL und ~IORRELL. 

wenn das LECHER-System auf Resonanz abgestimmt wurde. Zu- 
sammengehSrige Werte von Wellenl~nge (~) und Gitterspannung (Vg) 
bezogen aaf maximale Schwingungsenergie gen(igen der Beziehung: 

)2. V~ = const. 

In einem theoretischen Tell der Arbeit werden die energetischen Ver- 
hMtnisse der zwischen den Elektroden im Sinne yon BARKHAUSEN U. 
KIJI~Z laufenden Elektroden untersucht. Dabei wird in Erweiterung der 
Theorie yon BARKHAUSEN ll. KURZ bgw. SCHEIBE auch die von dem 
LECHER-System aufgedrfickte Wechselspannung zwischen Gitter und 
Anode berilcksichtigt. Die Schwingbereiche in Abh~ngigkeit v o n d e r  
WellenlAnge k6nnen dadurch gekennzeichnet werden, dab nur innerhalb 
bestimmter Wertebereiche des Verh~itnisses yon Laufzeit und Schwin- 
gungsdauer die laufenden Elektronen Energie an das Schwingsystem 
abgeben. 

Zu demselben Resultate, dab ~uBere LECHER-Systeme die Wellen- 
1Knge beeinflussen kSnnen, kommt weiterhin sodann auch KAPZOV (54) 
durch Untersuchung einer Reihe yon Schaltungen ~hnlich derjenigen 
v o n  GILL U. 1V~ORRELL. 
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Bei einer Schaltung mit zwei R6hren in BARKI-IAUSEN-Schaltung 
findet ferner a11ch GRECI-IOWA (~18), dab sich durch Verl~ngerung des 
Anodenkreises a11eh die Wellenl~nge ver~ndern 1/LBt. In einer weiteren 
Arbeit zeigt GRECI-IOWA (49), dab dutch Abstimmung des ~uBeren 
Schwingsystems und der Betriebsdaten auf optimale Schwingenergie 
die zusammengeh6rigen Wertepaare yon Wellenl/Lnge (2) und Gitter- 
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Abb. ~x. Abhiingigkelt der Wellenl~nge bei verschledener L~inge der  Verb[ndungsleitungen 
yon der Gitterspannung nach GRECHOWA. 

spannung (V,,) der Bedingung: 2~V~.-----const genfigen (Abb. II), wie 
dies schon GILL U. MORRELL ffir ihre Schaltung nachgewiesen haben. 

Die Erregung yon LEc~IER-Systemen in der Schaltung yon BARK- 
H A U S E N  11. K U R Z  wurde ferner ill einer Arbeit y o n  T A N K  11. S C H L I T -  

KNECHT (79) untersucht. Sie linden in bestimmten L~ngenbereichen der 
LECI~ER-Systeme lineare Abh~ngigkeit der Wellenl~nge yon der LAnge 
des Systems. Es war dabei gleichgfiltig, welche von den vier Zulei- 
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tungen der R6hre 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 ~tuBerer Kreise ftir den Steuer- 
mechanismus der Elektronenbewegung wesentlich ist. 

Es tiegt nun der Gedanke nahe, dab m6gticherweise auch bei den 
,,Elektronenschwingungen" yon BARKHAUSEN U. KURZ ein Schwingsystem 
wesentlich mitbestimmend ist. Nachdem sich die Schwingungen nach 
BARKHAUSEN U KURZ von kuBeren Zuleitungen als unabNingig er- 
weisen, so ist dieses System in der R6hre selbst anzunehmen. Dieses 
Schwingsystem kann einfach dadurch gebildet sein, dab Gitter- 
Anodenkapazit~t die zugeh6figen Zuleitungen und die Sockelkapazit/it 

o 
/f 

-_+ 

+ 
s 

Abb. i2. Schema der Uhrakurz- 
wellenrbhre mit THo~tsoxschen 

Schwingkreis nach K. KOHL. 
Abb. x 3. KurzwellenrShre nach K. KOHL 

ffir 3o-cm-Wellen. 

dieser Zuleitungen als SchluBkapazit/it einen Ttto~asoNschen Schwing- 
kreis bilden. Dieser zu Schwingungen erregte Schwingkreis mul3 sich 
dann ebenfalls weitgehend unabh/ingig analog den Elektronenschwin- 
gungen von BARKHAUSEN U KURZ "con den ~uBeren Zuleitungen er- 
weisen. 

In Verfolgung dieses Gedankenganges und geleitet yon dem Bestreben 
unter  Ausschalt ang yon Zuf~illigkeiten mit einer wohldefinierten Schwing- 
system m6glichst kurze und noch energiestarke Schwingungen zu erhalten, 
gelang es K. •OHL (63 ,  73)  mit kleinen THO•SONschen Schwingkreisen 
zwischen Gitter und Anode nach der Schaltung y o n  B A R K H A U S E N  ll. 
KURZ Wellen bis herab zu 30 cm Wellenl/inge zu erzeugen (Abb. 12 
und 13). Im Vergleich zu den SCHOTT-R6hren, mit denen man sonst 
nur derartig kurze Wellen in einigen FAllen erzeugen konnte, war das 
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Gitter bei den yon K. KOHL konstruierten R6hren durchaus nicht fein- 
maschig und engdr~htig, sondern hat te  bei etwa 2 m m  Windungsabstand 
einen Gitterdrahtdurchmesser von o,4 ram. Der Einsatz der Schwin- 
gungen war wie bei ]3ARKHAUSEN U. I{URZ an dem Auftreten eines 
Elektronenstroms fiber die Anode, die das mittlere Potential  der Glfih- 
kathode besaB, erkennbar. In der Erkenntnis,  dab dieser Anodenstrom 
einen D~mpfungseinflui3 ausfibt, verwendete K. KOHL eine kurzge- 
schlossene Drahtspirale als Anode und konnte damit  eine betr~chtliche 
Energiesteigerung erzielen. 

Auf Grund dieser experimentellen Resultate erscheint es durchaus 
m6glich, 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 erld~ren, wo- 
dutch die beobachtete Wellenl/ingenabh~tngigkeit von den Betriebs- 
spannungen nnd der Heizstromst~rke bedingt ist. In einem sp~teren 
Abschnit t  m6gen diese Verh~ltnisse noch n~her betrachtet  werden. 

3. EinfluB yon Restgasen und Raumladungen .  Bei den Versuchen 
zur A afkl/~rung des eigentlichen Mechanismus der Schwingungserzeugung 
nach BARKHAUSEN LI. KURZ muBte auch der Einflul3 des restlichen 
Gases beachtet  werden. M6glicherweise konnte ja ein best immter  Gas- 
gehalt wesentlichen EinfluB auf den zur Schwingungserzeugung notwen- 
digen negativen Widerstand besitzen. Bei Glimmentladungen sind diese 
fMlenden Charakteristiken bekannt.  Ein anderer Einflu~] des Gasge- 
haltes wurde yon WHIDDINGTON (8, 15) bei Dreielektrodenr6hren be- 
obachtet.  Bei stark positiver Anode und geringem Gitterpotential  wer- 
den nach seiner Vorstellung im Git ter-Anodenraum Ionen erzeugt, die 
bei ihrem Aufprall auf die Kathode die Elektronenemission periodisch 
gestalten kSnnen. In Abh~tngigkeit yon der Art des Restgases ergeben 
sich beobachtungsgem~B entsprechend der Laufzeit der positiven Ionen 
Frequenzen zwischen lO 5 und lO 6 Hertz. 

NETTLETON (20) findet seinen Untersuchungen zufolge ftir BARK- 
HAUSEN-Schwingangen einen Gasgehalt grOBer als 5 " lO-5 m m  Hg als 
notwendig. Die Beobachtnngen yon SCHEIBE stehen dem allerdings ent- 
gegen, der seine Untersuchungen bei laufenden Pumpen bei Drucken 
yon weniger als I - l O  -5 m m  Hg durchffihrte. 

Andererseits beobachtete auch PIERRET ($5), dab Schwingungen unter  
UmstAnden erst einige Zeit nach dem Einschalten auftreten, was er am 
einfachsten durch allm/ihliches Freiwerden yon Gasresten in der ROhre 
bei wachsender Erw~rmung der Elektroden erkt/irt. 

Eingehendere Untersuchungen fiber den Gasgehalt wurden yon 
GRECHOWA (43) angestellt, veranlaBt durch Versuchsergebnisse denen 
zufolge die erzeugten Wellen um mehr als lO% yon den nach der SCHEIBE- 
schen Formel berechneten abwichen. Der Druck des Restgases wurde 
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in einem Bereich yon 5" IO-S m m  Hg his I .  IO-* ge~ndert, t ro tzdem 
abet  Wellenlange und Intensit~it der Schwingungen vom Druck unab-  
hAngig gefunden. Erst  bei hbheren Drucken nahm die Intensit{it wesent- 
lich ab, um schlieBlich bei I .  Io -3  m m  Hg zu verlSschen. Die Wellen- 
l~inge der untersuchten Schwingungen betrug dabei 54,5 bzw. 60 cm. 

In  einer weiteren Untersuchung wurde ferner yon KAPZOV (Sd) der 
Einfluf3 yon Hg-Dampf  yon 3 " lO-4 his 3"1o -3 m m  Hg auf die Wellen- 
l~inge der erzeugten Schwingung untersucht.  Die Druck~inderungen wur- 
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Abb. x#. Abh~nglgkeit der "We[lenlSnge yon Gasdruck nach KAPzov, 

den einfach durch Erw~irmung der R5hrenwandung vorgenommen. Bei 
5 o Temperatur~inderung konnten bei Wellen yon etwa 2 m Wellenl~nge 
bei Gitterspannungen yon 20--50 Volt his zu lO% WeHenl~ngen~inderung 
beobachtet  werden (Abb. 14). Die Beobachtungsergebnisse erld~irt 
KAPZOV durch die Annahme einer positiven Raumladung yon Hg-Ionen 
in der Umgebung des Gitters und einer negativen Raumladung in der 
N~he der Kathode und erh~ilt dadurch ~bere ins t immung mit  der Theorie 
v o n  BARKttAUSEN U. KURZ. 

Die Versuche im ganzen lassen den Schlul3 zu, dab die Wellenl/inge 
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der erzeugten Schwingungen zwar vom Gasgehalt abhttngig, der Gas- 
gehalt aber selbst nicht prinzipiell wichtig for die Erzeugung der Schwin- 
gungen erscheint. 

Was sctlliel31ich den Einflul3 der Raumladungen anbelangt, so wurden 
darauf, wie schon mehrfach erwtthnt, die Differenzen zwischen den be- 
obachteten und berechneten Wellenl~ingen zuriickgeftihrt. Die unlnittel- 
bare Existenz solcher Raumladungen lttl3t sich, wie das schon bereits 
BARKHAUSEN and KuRz angeben, aus der Verflachung der Emissions- 
kurve ersehen. 

Umfangreiche Untersuchungen yon VAN I)ER POL (37) haben ergeben, 
dab gerade raumladungsgest6rte Gebiete (Abb. 15) stets mit dem Auf- 
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Abb. x5. Statlsche Charakterlstlken nacix VAN DER POL. 

treten von BARKI~Ar~SEN-Ktmz-Schwingungen verknfipff sind. VAN DER 
POL vertritt demnach die Ansicht, dab unstabile Raumladungen zwischen 
Gitter und Anode allgemein als Ursache der Schwingungen nach BARK- 
H A U S E N  1.1. K U R Z  anzusehen sind. 

Derartige Instabilittiten yon Raumladungen sind auch yon GILL ( 3 3 )  

Inehrfach 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 Tell wird welter auf diese Raumladungen noch 
zurfickzukommen sein. 

Im AnschlaB an die obigen Untersuchungen von KAPZOV wurde in 
einer weiteren Arbeit yon KAPzov u. GWOSDOWER (61 )  theoretisch der 
EinfluB der Raumladung auf die Wellenlttnge untersucht und die Formel 
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yon SCHEIBE mit besserer Angleichung an die Beobachtungen er- 
weitert. 

Im ganzen ist jedoch noch zu bemerken, dab eigentliche experimen- 
telle Untersuchungen fiber die vorhandenen Raumladungen selbst wohl 
ihrer Schwierigkeit wegen zun~chst noch nicht durchgefiihrt worden sind. 

4. ,,B.K."- und,,G.M."-Schwingungen. Einerseits der Befund, dab 
die Schwingungen nach BARKHAUSEN U. I~URZ sich ziemlich yon 
&ui3eren Schwingkreisen unabh~ingig erwiesen, andererseits die Beobach- 
tungen yon GILL u .  I~VIORRELL, nach denen ein ~iuBeres LECHER-System 
wesentlich die Wellenlange bestimmt, gab AnlaB zu der Vorstellung, dab 
es sich um zwei Schwingungsarten mit verschiedenem Schwingmecha- 
nismus handelt und kennzeichnete dieselben als ,,B.K."-Schwingangen 
und als ,,G.M."-Schwingungen. Dieser Standpunkt wurde insbesondere 
in den Untersuchungen yon KAPZOV u. GWOSDOWER (61) vertreten. 
Ihnen gelang n~imlich der Nachweis, dab mit ein und derselben ROhre 
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Abb. x6. Instabit,'iten des Anodenstroms nach ,Xlessungen yon GILL. 

beide Schwingungsarten erzeugt werden k6nnen (Abb. 17). Als Be- 
dingung ftir das Auftreten der einen oder der anderen Schwingungsart 
fanden sie: Werden die Betriebsspannungen einerseits so gew~hlt, dab 
nach der Formel yon SCHEIBE die berechnete Wetlenl~nge iibereinstimmt 
mit einer Eigenschwingung des Systems, so entstehen ,,G.M."-Schwin- 
gangen nahezu unabh~ingig yon den Spannungen, wohl aber im gleichen 
MaBe verSnderlich, als die Eigenfrequenz des schwingfiihigen Systems 
ge~indert wird; andererseits entstehen ,,B.K."-Schwingungen, wenn 
die Spannungsbereiche so gew~ihlt werden, dab sich nur Wellen erregen 
k6nnen, die zwischen den Eigenfrequenzen des angeschalteten 5ul3eren 
LECHER-Systems liegen. In diesem Falle folgt die Wellenl~ngen- 
abh~ingigkeit yon den Spannungen der Formel yon SCHEIBE und er- 
weist sich yore ~iuBeren Schwingkreis unabh~ingig. Experimentell zeigt 
sich im einzelnen insbesondere, dab die ,,G.M."-Schwingungen sich 
um so besser ausbilden, je weniger stark negativ die Anodenspannung 
ist und andererseits je st~irker positiv die Gitterspannung ist. 

Die drei y o n  KAPZOW u GWOSDOWER verwendeten R6hren batten 
die Gitter- bzw. Anodendurchmesser o,32 cm bzw. 0,8 cm; 0,62 cm bzw. 
1,6 cm; o,8 cm bzw. 1,9 cm. 
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Die Schwingungen wurden teils im S~tttigungsgebiet, teils im Raum- 
ladungsgebiet des Emissionsstroms beobachtet. Im Raumladungsgebiet 
zeigte sich manchmal, dab mit abnehmender Gitterspannung die Welle 
nicht l~tnger, sondern wieder etwas kiirzer wurde. Die Erscheinung 
erkl~irt sich wohl ohne weiteres durch die Wirkung der Raumladung. 

Ferner wurde auch gefunden, dab sich das ~iuBere LECHER-System 
nicht nur in seiner Grundschwingung, sondern auch in seiner ersten und 
zweiten Oberschwingung erregen l~[13t. 
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Abb. x 7. Nachweis der verschiedenen "@'ellenlingenabhhnglgkeit der .BK"- und ,,OM"-Schwlngungen 
nach KA/'Zov-GwosDOWER. 

Auf Grund der in der Arbeit gewonnenen Resultate glauben die Ver- 
fasser als festgestellt betrachten zu k6nnen, dab in ein und derselben 
Elektronenr6hre zwei Schwingungsarten auftreten: ,,G.M."-Schwingun- 
gen, veranlaBt durch das ~iuBere LECHER-System; dann ,,B.K."-Schwin- 
gungen, wenn sich die Elektronen selbst zu gemeinsamen Schwingungen 
um das positive Gitter ordnen. Zur Kl~irung des ~bergangsgebietes 
zwischen den beiden Schwingungsarten kann nach ihrer Meinung die 
Annahme eilleS gleichm~tBigen Elektronenstroms durch das Gitter nach 
den Vorstelhmgen yon GILL U. MORREI.L nicht mehr aufrecht erhalten 
werden. 

Ahnlich unterscheidet HOLL~A~I; (75) ,,B.K."- und ,,G.M."-Schwin- 
gungen auf Grund der verschiedenen Abh~ngigkeit derWellenl~nge yon den 
Betriebsdaten und der L~inge des ~iuBeren LECHER-Systems. Bei stetiger 
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Verl~lgerung des LEC~rER-Systems beobachtet er insbesondere auch 
wieder WellenlAngenspriinge (Abb. 18). Die einzelnen L~ngenbereiche des 
LECHER-Systems, innerhalb deren die Wellenl~nge sich stetig ~ndert, 
entsprechen anscheinend bestimmten Oberwellenbereichen des LECHER- 
Systems. ,leden der stetig zusammenh~ngenden Wellenl~ngenbereiche 
unterteilt nun HOLLMANN wiederum in einen Bereich yon ,,G.M."-Schwin- 
gungen mit geringer Abh~ngigkeit yon den Betriebsspannungen und 
in einen Bereich yon ,,B.K."-Schwingungen mit starker Abh~ngigkeit 
yon den Betriebsspannungen. Beide Bereiche gehen stetig ineinander 
fiber und sind nicht scharf trennbar. Die WellenlAngen sind jeweils 
bei konstanten Betriebsdaten bestimmt. Daraus erkl~rt sich, dab die 
ein~elnen LEcHER-Systemeinstellungen im allgemeinen nicht mit opti- 
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Abb. xS. A- und B-Schwingbereicke nach HOt.Z.',L~.N~. 

malen Betriebsdaten erregt wurden. Darin liegt aber gerade begrtindet, 
daB, wie sp~terhin noch weiter auszuftihren sein wird, das System sich 
nicht in seiner Eigenfrequenz erregt, sondem nach Art einer Zieherschei- 
hung in etwas ver~inderter Frequenz. HOLLMANN andererseits vertritt 
in einer weiteren Arbeit (95) die Anschauung, dab sich normalerweise 
Schwingungen nach der Art yon BARKHAUSEN erregen, die sich nur 
durch die Rtickwirkung der an den Elektroden auftretenden Wechsel- 
spannungen zu ,,G.M."-Schwingungen nach einer Art ,,Frequenzrfick- 
kopplung" mit h6herer Frequenz aufschaukeln. 

Nach Untersuchangen yon K. KOHL (89)  handelt es sich bei diesen 
Erscheinungen der , , B . K . " -  and ,,G.M."-Schwingungen um Erregungs- 
vorg~nge gekoppelter Schwingsysteme mit ihren bekannten Zieherschei- 
nungen. Andererseits lassen sich die Schwingungen, die sich yon ~ul3eren 
Kreisen in ihrer Wellenl~nge nicht beeinflussen lassen, am einfachsten 
erkl~iren durch Erregung eines kleinen yon der Gitter-Anodenkapazit~t, 
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deren inneren Zuleitung und der Sockelkapazit~it gebildeten kleinen 
THOMSONschen Schwingkreises. Denselben Gedanken sprechen auch 
TANK und SCHILTKNECHT aus. Es bleibt dann aber noch zu erkl~ren, 
wieso die erzeugten Schwingungen eine Wellenl~ingenabh~ingigkeit yon 
den Betriebsdaten zeigen, wenn doch eigentlich ein Schwingsystem 
in seiner Eigenfrequenz erregt wird. K. KOlSL (90)  erkl~irt dies einfach 
dadurch, dab die Betriebskapazit~t gewissermal3en yon einem yon den 
Betriebsdaten abh~ingigen Elektronengas als Dielektrikum erftillt ist. 
Diesem Elektronengas kommt je nach seiner Dichte (n) eine mehr oder 
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Abb. z 9. Abhhngigkeit der \Vellenlange einer Kurzwellen-Rohre mit Sch~ingkrels nach K. KOHL 
nach Messungen von HORNUNG. 

minder stark gegen ,,Eins" erniedrigte I)ielektrizit~itskonstante (~) zu, 
entsprechend der Formel: 

~ I - -  c o n s t  • n • ~ 2 .  

Diese Betriebskapazit~t wird somit erniedrigt und damit die Eigen- 
frequenz des gesamten Systems. Die angefiihrte Formel ist auch von 
anderer Seite, yon L. BERGMANN, experimentell erwiesen worden. 

In diesem Sinne lassen sich auch die ausffihrlichen Messungen yon 
HORNUNG (97) fiber die Wellenl~ingenabhtingigkeit (Abb. 19) eines tdeinen, 
in der Schaltung von BARKHAUSEN U. KURZ erregten kleinen Schwing- 
kreises dutch den frequenzbestimmenden EinfluB der Kapazit~it zwischen 
Gitter und Anode in Abh~ingigkeit yon der Elektronendichte erkl~iren. 
Wiichst nlimlich die Gitterspannung, so nimmt die Elektronendichte zu 
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und folglich die Wellenl~inge ab; wachst die Anodenspannung, so nimmt 
die Elektronendichte ab fiir den Fall, dab ein Anodenstrom fliel3t und 
folglich die Wellenl~nge zu; w~ichst der Elektronenstrom, so nimmt die 
Elektronendichte zu und folglich die Wellenl~inge ab. Die quadratische 
Abh~ingigkeit der Dielektrizit~tskonstante des Elektronengases yon der 
Wellenlange erkl~irt die wesentlich geringere Abh~ingigkeit der Wellen- 
1Ange vonder Elektronendichte bei ktirzeren Wetlen. 

Beriicksichtigt man in diesem Sinne den starken Frequenzeinflu8 der 
Gitter-Anodenkapazit~it, so kann durchaus das erste Gebiet der BARK- 
HAOSEN-Schwinglmgen von HOLL~ANN (Abb. 17) bei kurzer L~inge des 
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Abb. 20. Abh~ngigkeit der Wellenlange yon der Lange des angekoppelten LEcI~Ei~-Systems 

nach Messun~en yon K. KOHL. 

LECHER-Systems tier Grundwelle des LECHER-Systems zugeordnet wer- 
den, wie dies auch aus Messungen yon K. I(OHL (89) hervorgeht (Abb. 20). 

Die beobachteten Frequenzsprfinge bei der Erregung des ~ul3eren 
LECHER-Systems erkl~ren sich weiterhin einfach als Umspringerschei- 
nungen yon dem einen Frequenzbereich in einen anderen, wenn sich 
die Selbsterregungsbedingungen ftir den letzteren Bereich fiir die Elek- 
tronenbewegung gfinstiger gestalten. Aueh TANK U. SCHILTKNECHT ( 7 2 )  

vertreten diese Anschauung und erkl~ren ebenfalls die beobaehteten Er- 
scheinungen des Springens der Welle als ,,Zieh"-Erscheinungen yon mehr- 
welligen gekoppelten Systemen. 

~Veiterhin konnte M. J. O. STRUTT (10~0) in einer neueren Arbeit der- 
artige Zieheffekte bei der Erregung eines LECI-IER-Systems mit einer 
PI~IZI~s-Sender6hre TA o81o einwandfrei nachweisen. Im Gegensat~ zu 
H O L L M A N N  kommt STRUTT au:[ Grund seiner experimentellen Ergebnisse 
zu dem SchluB, dab kein Grund vorliegt, zwei Gebiete von ,,B.K."- und 
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,,O.M."-Schwingungen mit verschiedenem Schwingmechanismus zu 
unterscheiden. Alle Erscheinungen lassen sich vielmehr zwanglos aus 
der Theorie der gekoppelten Schwingkreise verstehen. 

SchlieBtich konnte von COLLENBUSCI~ (127) der Nachweis erbracht 
werden, dab ein LEct~Eg-System auch ohne Auftreten yon Frequenz- 
sprtingen in seinen verschiedenen Eigenfrequenzen mit einer R6hre in 
BAgKI-IAl;SEN-Schaltung erregt werden kann, wenn nut die 13etriebs- 
daten jeweils stetig auf optimale Erregung nachgestellt werden (Abb. 21). 
Verwendet wurde hierzu eine R6hre nach K. KoI~L mit besonders kapazi- 
t/itsarmem Sockel (Abb. 22). 

Zusammenfassend kann demnach gesagt werden, dab die , , B . K . " -  
und ,,G.M."-Schwingungen auf Grund der bekannten Zieherscheinungen 
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Abb. 2x. Grund- und Oberwellen einer Kurzwellenrohre Abb. 22. Kurz~vellenrohre nach K. KOHL 
nach 1,7,, KOHL fiir LEcHEa-System-Schwingungen nach f['Lr LEC~ER-System-Schwlngungen. 

I~Iessungen von COLLENBUSCH. 

bei wehrwelligen Sch.wingsystemen unter Berticksichtigung der Ab- 
h/ingigkeit der Betriebskapazit~it des Elektrodensystems vom Elektro- 
nengas-Dielektrikum zwanglos erkl/~rt werden k6nnen. Es erscheint dem- 
nach nicht notwendig, zwei verschiedene Arten yon Schwingmechanis- 
men hierzu anzunehmen. 

5. Schwingungen hSherer Frequenz. AuBer den Wellen, die der 
Laufzeitbedingung yon BARKHAUSEN U. KURZ gentigen, fand, wie 
schon oben erw~hnt, zuerst SCHEIBE (33) noch ktirzere Wellen, die etwa 
der halben Laufzeit entsprechen, aIso nicht mehr durch die ursprting- 
liche Vorstellung yon ]3ARKHAUSEN 1/. KURZ erld~rt werden k6nnen. 
DaB es sich einfach um eine Oberwelle der erzeugten BARKHAUSEN- 
Kul~z-Schwingungen handelt, widersprach der experimentelle Befund, 
dab die ktirzere Welle auch fiir sich allein bei etwas geringerer Emission 
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und bei etwas st~rkerer negativer Anodenspannung auftrat  (vgl. Abb. 9). 
SCHEIBE vermutet  deshalb, dab diese ktirzeren Wellen, die durchaus 
nicht das Produkt  von Zuf~tlligkeiten sind, auf einen anderen Bewegungs- 
mechanismus der erregten Elektronen beruhen mfissen. 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- 
h~iltnis yon lfingerer zu kiirzerer Welle nicht gleich 2, sondern vor- 
zugsweise kleiner als 2. 

Derartige ktirzere Wellen beobachtete auch KAPzov (54) anl~13tich 
der bereits oben angeftihrten Vakuumuntersuchungen. Er  beobachtet 
bei konstanten Betriebsspannungen und konstanter Emission nur durch 
.~nderung der Temperatur der Glaswand, d. h. des Gasdrucks des Rest- 
gases bzw. durch Veranderung der L~nge des LEHER-Systems das Auf- 
treten einer kiirzeren Welle, etwa von halber L~nge. Bei letzterem Ver- 

2OO 

Z= ffscm 

I 59 ~ , :  5 9 ~  

- -  3#  3g 

J 

50 75 1o0 cm 

Abb. 2 3. Das Auftreten yon 0berwellen bel tier 

Erzeugung yon Ultra-Kurzwellen nach T_~K und 
SCHILDKNECHT. 

such dtirfte es sich wahrscliein- 
licli um das bereits im vorigen 
Abschnitt  besprochene Umsprin- 
g e n d e r  LECHER-Systemschwin- 
gung auf die nachst hShere Ober- 
welle liandeln. Dieser Fall diirfte 
aucli bei der Beobachtung yon 
SAHANEK (40) vorliegen, der bei 
9 ° Volt Gitterspannung zwei 
Wellen yon 49 cm und 23,4 cm 
Wellenl~nge beobachtete. Jeden- 
falls geht aus all diesen Beob- 
a chtungen hervor, dab die ein- 

fache Laufzeitbedingung yon BARKHAUSEN U. KURZ in verschiedenen 
F~llen nicht ohne weiteres zutrifft. 

Untersuchungen von TANX u. SCmLTI~NECHT (72), sowie yon HEIM 
(60) zufoige gelingt es andererseits aucli durch Erregung von LECHER- 
Systemen mit R6hren in der BA~KHAUSEN-KURz-Schaltung Oberwellen 
bei gleichzeitig vorhandener GrundwelIe bis znr neunten harmonisclien 
nachzuweisen (vgl. Abb. 23). Auch PIERRET (35) gelang es mit Ein- 
bis Zweir6hrenschaltungen bei 330 cm Grundwelle die siebente harmo- 
nisclie mit  einer Wellenl~inge yon 47 cm und bei einer Grundwelle 
yon 176 cm die fiinfte harmonische mit 35 cm nachzuweisen. 

Ob diese Oberwellen alle gleichzeitig vorhanden sind, ersclieint je- 
docli erst dann sichergestellt, wenn es gelungen ist, dieselben durch 
Interferenz der freien Raumwellen als stetlende Wellen unmittelbar nach- 
zuweisen. 

Durch besondere Abstimmung des ~iul3eren LECHER-Systems gelang 
es schlieBlich aucli TANK u. SCHILTKNECHT, in einem Falle eine Ober- 
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welle yon 35 cm ffir sich allein zu erregen. Nach der Laufzeitbedingung 
won BARKHAUSEN 11. KURZ, aUS den angelegten Spannungen berechnet, 
h~tte sich diese etwa dreimal gr6Ber ergeben mttssen. Es folgt daraus 
wieder, dab die Vorstellung der Elektronenbewegung nach BARKHAUSEN 
und KURZ nicht ohne weiteres zutreffen kann. 

Mit den verschiedensten R6hren wies schliel31ich auch WECI~SlJNG (71) 
diese ,,l~ngeren" und ,,kfirzeren" Wellen nach und land dabei das Ver- 
h~ltnis der Wellen wesentlich kleiner als 2. Nach K. I~OHL l~Bt sich 
diese Abweichung des VerhMtnisses vom Werte 2 einfach aus dem ver- 
schiedenen Einfiul3 der elektronenerftillten Betriebskapazit~t erld~ren. 
Bei der Grundfrequenz ist bei denselben Betriebsdaten die Wellen- 
l~ngenverktir~ung wesentlich starker als bei der Oberfrequenz, woraus 
sich die Abweichung zwanglos erkl~rt. 

Eingehender wurde schlieBIich die Betriebsbedingung ffir die ktir- 
zeren Wellen yon HOLLMANN (75) untersucht. Durch Ver~nderung der 
Windungszahlen der Gitterspiralen stellte er lest, dab die kfirzeren 
Wellen um so leichter erregbar sind, je engmaschiger das Gitter war. 
Die bereits mehrfach ge~uBerte Vermutung, dab bei den kfirzeren 
Wellen ein anderer Bewegungsmechanismus der Elektronen als nach der 
Vorstellung yon BARKHAUSEN U. KURZ vorhanden sein mtisse, glaubt 
HOLLMANN dutch die Annahme Rechnung tragen zu k6nnen, dab die 
Elektronen ausschlieBlich im Gitter-Anodenraum ,,pendeln", ohne dies 
n~her zu erld~ren bzw. dadurch dab die Elektronen nach einmaligem 
Durchgang durch die Gitterst~be rfickw~rts yon der Anode her so- 
gleich auf die Gitterst~be aufprallen. Je nachdem, ob diese ,,kfirzeren" 
Wellen yon der L~nge des LEcI~ER-Systems abh~ngig sind oder nicht, 
unterscheidet HOLLMANN wieder ,,13.K."-Schwingungen h6herer Frequenz 
und ,,G.M."-Schwingungen h6herer Frequenz. 

L~ngere und kfirzere Wellen konnte schlieBlich HOLLMANN auch bei 
Gitterdioden, wie sie yon GILL U. MORRELL zuerst angegeben w~rden, 
erzeugen. Dabei war das LECHER-System mit der Glfihkathode einer- 
seits, mit dem Gitter andererseits verbunden. Die beobachteten Wellen- 
IAngenabh~ngigkeiten werden hierbei aus den Andemngen der Flug- 
zeiten erkl~rt, lassen sich aber zwanglos auch aus den Ver~nderungen 
der Betriebskapazit~ten, nach K. KO~tL bedingt, durch die fimderungen 
der Elektronendichte erkl~ren. 

Zusammenfassend geht aus allen diesen Untersuchungen eindeutig 
hervor, dab sich auch Schwingungen erregen, bei denen die Laufzeit- 
bedingung bei BARKHAUSEN U. KURZ nicht erffillt ist, die erregenden 
Elektronenbewegungen vielmehr doppelte bzw. drei- und mehrfache 
Flugzeiten besitzen mfissen. MaBgebend erscheint weiterhin insbesondere 
die Flugzeit im Gitter-Anodenraum. 

6. Spiralenkreisschwingungen. Anl~131ich yon Untersuchungen der 
Schwingungen der franz6sischen R6hren TMC in der Schaltung yon 
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BARKHAUSEN U. KURZ beobachtete PIERRET (79) neben Wellen von 
der Gr6Be yon etwa I/2 m bei der Vergr6Berung des negativen Anoden- 
potentials noch kiirzere Wellen, n~imlich yon 14--18 cm Wellenl~inge. 
Die Versuche wurden ausgefiihrt zun~ichst mit einer der oben beschrie- 
benen Gegentaktschaltungen mit zwei R6hren, sowie auch mit einer 
R6hre. Insbesondere zeigte sich, dab die Sehwingungsintensit~it yon der 
Anodenzuleitung nicht abhing, auch kein Anodenstrom auftrat; anderer- 
seits von der Gitterleitung nur die Intensit~it der Schwingungen, aber 
nicht die Wellenl~nge beeinfluBt werden konnte. 

HOLL~IANN (80) stellte Ahnliche Versuche mit der R6hre TMC an, 
wobei er die Gitterzuleitung insbesondere mit einem durch eine Platte 
abstimmbaren linearen Resonator versieht. HOLLMANN vermutet, dab 
es sich um Elektronenschwingungen, h6herer Art handelt, was allerdings 
seinen frfiheren Untersuchungen nach denen diese Schwingungen nur 
bei engmaschigem Gitter auftreten sollen, widersprach, da das Gitter 
der franz6sischen R6hre ziemlich grobmaschig aus wenigen Windungen 
bestand. 

PIERRET gibt als Theorie ftir 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 R6hren, also auch von den Spannungen 
abhangen. Da die erzeugten Schwingungen sich aber experimentell 
spannungsunabMngig erwiesen, so konnte dies sofort als st~irkster Ein- 
wurf gegen die gemachte Annahme eingewendet werden. 

Die Abh~ngigkeit vom Gitterwindungsabstand finder dagegen BEAU- 
VAIS (92) in Clbereinstimmung mit seinen Messungen. 

Die folgende Entwicklung zeigt, dab im Gegensatz zu dieser Theorie 
yon PIEI~RET die spannungsunabh~tngigen Schwingungen gem~il3 der yon 
K. KOHL vertretenen Anschauung auf die Existenz eines in der R6hre 
fest vorgegebenen Schwingsystems zuriickzufiihren sind. In /3berein- 
stimmung mit dieser Anschauung wurde auch yon ROZANSKIJ (69) 
darauf hingewiesen, dab im Innern der R6hre geschlossene Draht- 
schleifen als Schwingkreise wirksam sein k6nnen, vermittels deren man 
bei passender Wahl der Spannungen mit gew6hnlichen Empfangsr6hren 
sehr kurzwellige Schwingungen erhalten k6nne. Er weist ferner darauf 
bin, dab diese Wellen viel kiirzer sind, als sie nach der Laufzeitbeziehung 
nach BARKHAUSEN U IKURZ berechnet werden kSnnen, und dab nicht 
anzunehmen ist, dab durch das Hin- und Herpendetn der Elektronen ein 
periodischer Schwingungsvorgang aufgezwungen wird. Die wesentliche 
Ursache ftir das Zustandekommen der Schwingungen erkennt vielmehr 
ROZANSKIJ in einer richtigen Phasenbeziehung zwischen Elektronenstrom 
und Elektrodenwechselspannung, d. h. anders ausgedrfickt in einem 
negativen Widerstand zwischen Kathode und Spannungselektrode. 
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Auf diesen Vorstetlungen fugend wurden yon GRECHOWA (88) und un- 
abh~ingig davon von K. KOI~L (108) (Abb. 24) besondere Kurzwellenr6hren 
gebaut, deren Gitter aus einer freitragenden Spirale bestand, deren 
Enden selbst wieder mit einem Bfigel kurzgeschlossen wurden. Die bei- 
stehende Abb. 23 gibt eine 14 cm-R6hre nach K. KOHL wieder. Die 
weiteren Untersuchungen ergaben, dab der kleine Spiralenschwingkreis 
in seiner Eigenfrequenz erregt wird, dessen Wellenl~inge nahezu mit der 
gesamten Drahtl~inge des Spiralenkreises fibereinstimmt. 

Bei einer weiteren Untersuchung der R6hre T3IC kam auch HOLL- 
~IANN (99) ZU dem Resultat, dab die beobachtete spannungsunabh~ingige 
kurze Welle dieser R6hre durch ein innerhalb der R6hre befindliches 
Schwingsystem, n~imlich die an ihren Enden fiber- 
briickte Gitterspirale, in seiner Eigenfrequenz 
erzeugt wird. 

Weitere Untersuchungen zur AufklStrung des 
Schwingmeehanismus selbst, speziell bei dieser 
Spiralenkreisschwingung, wurden in umfangreicher 
Weise yon K. KOHI. (130) durchgefiihrt. Praktisch 
konnte dabei bei einer Wellenl~.nge von rund I4cm 
eine etwa IO--ioofache Energiesteigerung im Ver- 
gleich z/1 den franz6sischen R6hren TMC erzielt 
werden. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, 
dab die kleine kurzgeschlossene Spirale mit einem 
Schwingungsknoten in der Mitte und in der Mitre 
des SchlieBungsbfigels schwingt, d. h., dab der Abb. ~4. K ...... Zi . . . .  a~* 
ganze Spiralenkreis gewissermaBen im Gegentakt n~ch K. Ko,L far ~,¢m- 

Wellen. 
schwingt und erregt wird. Der Nachweis l~iBt 
sich hierfiir am einfachsten dadurch erbringen, dab man die yon 
den beiden Enden der Spirale abgestrahlten freien Raumwellen in 
der Symmetrieebene zur Interferenz bringt uncl dabei mit einem Detek- 
torresonator Empfangsminima bei symmetrischem Strahlengang naeh- 
weist. Wird die Gitterzuleitung auBerdem in der Mitte des lYber- 
brfickungsbiigels oder auch in der Mitte der Spirale zugefiihrt, so ftihrt 
die Gitterzuleitung fast keine Sehwingenergie, da diese Stellen, wie schon 
erw~thnt, Schwingungsknotefi sind. Der Nachweis daftir, dab der Spi- 
ralenkreis und nicht die Zuleitungen schwingen, wird am einfachsten 
dadurch erbraeht, dab man mit dem schon erw~ihnten linearen Detektor- 
~esonator den Polarisationszustand der ausgestrahlten Welle unter- 
sucht, der sich stets parallel zur Achse der Spirale ergibt, wenn diese 
selbst schwingt. 

Durch Vefiinderung des ~iuBeren ScblieBungsbtigels der Spirale l~iBt 
sich auBerdem die Welle stetig ver~ndern. Von POTAPENKO (103) wurde 
insbesondere eine solche R6hre mit abstimmbarer Plattenbrticke im 
Innern der R6hre konstruiert, wie beistehende Abb. ~5 zeigt. 
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Nach Untersuchungen von K. KOI~L (130) ist allerdings notwendig, 
dab Resonanzabstimmung zwischen Spirale und Btigell~nge besteht. Es 
zeigt sich n~imlich beobachtungsgem~B, dab jeweils nut  Btigelverl/inge- 
rungen um ein Vielfaches einer halben Wellenl~inge maximale Schwin- 
gungsenergie ergeben. Auf die Nichtbeachtung dieses Zustandes is.t es 

wohl zuriickzufiihren, dab eine diesbezfigliche R6hre 
~zr~6~'----- von HOLLMANN (99) nicht zum Erfolg fiihrte. 

Durch J~nderung der Anodenspannung kann die 
Wellenl~nge praktisch kaum ver~ndert werden, wohl 
abet die Schwingungsintensit~tt. Optimale Schwing- 

/3 leistung wird bei derartigen Gitterkreisen bei einer 
- -  - -  negativen Anodenspannung yon etwa lO--3o Volt 
c d erhalten. Die richtige Einstellung der Anoden- 

ASb.,s. Sch . . . .  iner spannung bewirkt den phasenrichtigen Lauf der 
Kurzwellen-Rohre mit 
inneren, verhnder- erregten Elektronen, was neuerdings yon KROEBEL 
lichen Schwingkreis (121) n~her ausgeftihrt wurde. 
nach POTAPENKO. 

7. Schwingbereiche. Das oben behandelte AuG 
treten yon Wellen h6herer Frequenz bei etwa ein und denselben Betriebs- 
spannungen gab schon einen Hinweis daffir, dab die Laufzeitbedingung von 
BARKHAUSEN 11. KURZ nicht stets erffillt sein kann und dab man Itir die 
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,,kfirzeren" Wellen, worauf SCHEIBE bereits hingewiesen hat, einen anderen 
Bewegungsmechanismus der erregenden Elektronen vermuten kann. 

Weiteren Beobachtungen yon KALININ (102) zufolge kann eine R6hre 
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 gem~tB der Beziehung: 

v,, v~+~ 

bilden. Auch M.J. STRrJTT (120) konnte bei einer PHILIPS-RShreTA 0810 
eine entsprechende Beobachtungsreihe erhalten (Abb. 27). Es ergab sich 
Itir eine Wellenlfinge yon 

12o  cm ein Schwingungsmaximum bei 90 Volt 
4 5  . . . . . .  ' I 8 O  

I7 . . . . . . . .  3 6 0  ,, 

17 ,, ,. ,, ,, 720 ,, 
Es wtirde sich aus diesen Beobachtungen das merkwtirdige Resultat 

ergeben, dab ein gesetzm~Biger Zusammenhang wohl zwischen den Span- 
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Abb. 27. Das Auftreten mehrerer Schwinggebiete bei fester Schahung und verhnderlicher Gitterspannung 
nach S'rRtrrr. Emissionsstrom 3¢E, Wellenllinge/, am als Funktion der Gitterspannung. (Normale Rohre 

Tel  o 8 i o ;  Anode am Glllhfaden.) 

nungen, nicht aber zwischen den Wellenl~tngen besteht. Bemerkenswert 
sind die beiden letzten Angaben, denen zufolge ein und dieselbe Welle 
durch zwei Betriebsspannungen erzeugt werden kann. Derartige Be- 
obachtungen werden nut verst~tndlich durch die allgemeine Vorstellung, 
dab die Laufzeit der Elektronen allgemein ein Vielfaches der Schwing 
gungsdauer sein kSnnen. Von POTAPENKO (103) wurden derartige Wellen, 
fiir die die Schwingungsdauer nur einen Bruchteil der aus den Betriebs- 
spannungen sich ergebenden Laufzeiten betr~tgt, als ,,Zwergwellen" be- 
zeichnet. Ftir den Fall, dab die Rtihren bei der Anodenspannung Null 
schwingen, heil3t dies, dab allgemein fiir diese Zwergwellen die Be- 
ziehung gilt: 

C 
~,=v~= ~. 
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Dies ist gleichbedeutend damit, dab die Laufzeit ein ganzzahliges 
Vielfaches der Schwingungsdauer ist. Als Laufzeit wird dabei entspre- 
chend der Vorstellung nach BARKHAUSEN U. I{URZ die Schwingungs- 
dauer einer vollst~indigen ,,Elektronenschwingung" yon der Kathode zur 
Anode und zurfick in Rechnung gesetzt. 

Bemerkt mul3 hierzu noch werden, dab diese Beziehungen nur ffir 
die Gitterspannungen der optimalen Schwingungsenergie gefunden wur- 
den, die R6hren abet auch mit Betriebsspannungen in der N~ihe, wenn 
auch mit geringerer Energie schwingen k6nnen. 

Waren diese bisherigen Untersuchungen fiber das Auftreten der 
Schwingungen yon dem Gedanken geleitet, dab zu eineln bestimmten 
Betriebszustand der R6hre verschiedene Schwingzust~inde der Elek- 
tronenbewegung, die nahezu harmonische Oberwellen ergeben, geh6ren, 
so geht K. I{OHL in Zusammenarbeit mit COLLENBUSCH (127) gewisser- 
mal3en yon tier Umkehrung dieses Gedankenganges aus. K. KoHL 
legt wie stets seinen Untersuchungen ein bestimmtes Schwingsystem 
init einer bestimmten Eigenfrequenz zugrunde nnd sucht die be- 
stimmten Betriebszust~nde der R6hre festzustelten, ftir die diese Eigen- 
frequenz mit maximaler Schwingungsenergie erregt werden kann. Die 
Zuordnung yon bestimmten Betriebszust~nden erweist sich insbesondere 
deshalb als zweckm~i/3ig, weft bei deln umgekehrten Fall der Zuordnung 
yon verschiedenen Schwingungen zu einem Betriebszustand dieser 
Betriebszustand nicht zugleich ffir alle die verschiedenen erregten 
Wellen g]eichzeitig den optimalen Betriebszustand darstellt. Umfang- 
reiche Untersuchungen yon COLLENBUSCH (127) hinsichtlich der Fest- 
stellung dieser verschiedenen Betriebszust~tnde ffir ein und dieselbe 
Eigenwelle des Schwingsystems ergaben dann experimentell ganz ein- 
deutige Verh~fltnisse. Im Gegensatz zu den Untersuchungen -con STRUTT, 
POTAPENKO U. a., die vorzugsweise bei der Anodenspannung Null unter- 
suchten, wurden hierbei die Schwingbereiche vollst~indig in ihrer Ab- 
h~ingigkeit yon Gitter- und Anodenspannung bestimmt. Ffir manche 
R6hren konnten so bis zu sieben verschiedene Spannungsbereiche yon 
Gitterspannung und Anodenspannung ffir ein und dieselbe Welle nach- 
gewiesen werden. Die beigegebene Abbildung zeigt vier derartige 
Schwingbereiehe (Abb. 28). Die geschlossenen Kurven zeigen jewefls 
den Schwingbereich yon Gitterspannung und Anodenspannung, in dessen 
tnneren die R6hre bei einer bestimmten Emissionsstromst~rke sich zu 
Schwingungen dieser einen Eigenfrequenz erregen l~iBt. Mit wachsender 
Emission werden die Bereiche immer gr6Ber, mit abnehrnender Emission 
kleiner, vor allen Dingen immer schm~iler, urn sich schliel3lich bei einer 
bestimmten Emission auf einen Betriebspunkt Gitterspannung-Anoden- 
spannung mit stetig gegen Null gehender Energie zusammenzuziehen. 

Die Tatsache, dab die Schwingbereiche mit wachsender Emission an 
Ausdehnung gewinnen, l~il3t erkennen, dab sich die Schwingbereiche 
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schlieB1ich auch bei geniigend starker Emission bis zur Anodenspan- 
hung Null erstrecken k6nnen, so dab scheinbar nur in Abh~ingigkeit 
yon der Gitterspannung verschiedene Schwingbereiche festgesteltt werden 
k6nnen. Im allgemeinen zeigt sich aber, dab die Anodenspannung 
wesentlich mehr die verschiedenen Schwingbereiche bestimmt. Bei man- 
chen R6hren lagen die einzelnen Schwingbereiche bei verschiedenen 
Anodenspannungen sogar nahezu in demselben Gitterspannungsbereich. 
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Abb. 28. Schwingbereiche yon Gitter- und Anodenspannung und der zugehorigen Schwingenergien 
einer Kurz~ellenrohre nach K. KOHL nach ~Ies~ungen yon COLLENBUSCHo 

Die n~ihere experimentelle Untersuchung der einzelnen Schwing- 
bereiche ergab, dab die StelIe maximaler Schwingenergie in AbMngigkeit 
yon der Gitterspannung derartig im Gitter-Anodenbereich auf einer Kurve 
wandert, dab etwa die Elektronenlaufzeit im Gitter-Anodenraum prak- 
tisch konstant bleibt. Es zeigte sich weiterhin experimentell, dab auch 
die Wellenl/inge innerhalb der MeBgenauigkeit auf dieser Kurve kon- 
stant blieb. Etir die ~brigen Betriebspunkte yon Gitterspannung 
und Anodenspannung in dem Bereich zu beiden Seiten dieser Kurve, 
fiir die also die Laufzeit im Gitter-Anodenraum gr6Ber bzw. kleiner war, 
zeigte sich, dab sich dieWellenl~nge etwas ~inderte, und zwar am st/irksten 
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senkrecht zu dieser erw~thnten Kurve konstanter Laufzeit bzw. Wellen- 
l~inge. 

Diese Wellenl~ingen/inderungen erkl/iren sich am besten daraus, dab 
ftir diese anderen Gitter- und Anodenspannungen die Elektronenbewe- 
gung den Schwingkreis nicht mehr phasenrichtig erregt. Die Wellen- 
l~ngen~nderung dutch die Ver~nderung der Betriebskapazit~it zu er- 
td~iren, kommt hier weniger in Frage, da bei den vorkommenden Elek- 
tronendichten bei diesen sehr kurzen Wellen, entsprechend der Abnahme 
dieses Einflusses mit der zweiten bzw. dritten Potenz der Wellenl~tnge, 
derselbe nurmehr sehr gering ist. 

Zusammenfassend ist demnach zu sagen, dab die Zuordnung von 
verschiedenen Spannungsbereichen zu ein und derselben Eigenwelle 

eines Schwingsystems sich dadurch als zweckm~il3ig 
a erwiesen hat, dab zu einer Schwingsystemschwingung 

J E mehrere erregende Elektronenbewegungen gefunden 
werden konnten, deren Laufzeiten im Gitter-Anoden- 

AG 
-] E raum sich nahezu nur um ein ganzzahliges Vielfaches 

der Schwingungsdauer unterscheiden. 
A G 8. Versuche zur Steigerung der Schwingleistung. 
-] E Zur Er~ielung m6glichst groBer Schwingleistungen 

ergeben sich zwei Wege: einerseits, dab man durch 
A U vollst~indige Erforschung des Erregungsmechanismus 
3E den Nutzeffekt bei einer R6hre unter Zugrundelegung 

der optimalen Betriebsbedingungen auf ein H6chst- AG 
E maB zu steigern versucht, andererseits, dab man 

durch das Zusammenschalten zweier oder mehrerer 
BE== =B derartiger R6hren die Schwingleistung beliebig zu 

vervielfachen sucht. 
*bb. 2 9. Parallelschal- Dieser zweite Weg wurde vermittels der ver- 
tung y o n  K . . . . . .  llen- schiedenen Arten des Parallelschaltens zun~ichst von 
rohren nach SCHEIBE, 

SCHEIBE (51), dann yon GRECHOWA (49), PIERRET 
und anderen versucht. Die beistehende Abbildung zeigt eine Schat- 
tung von SCI~EIBE (Abb. 29). Experimentell zeigte sich, dab die 
Schwingleistung mehr als proportional zur R6hrenzahl ansteigt. Dies er- 
kl~rt sich daraus, dal3 bei der engen Kopplung die R6hren sich gegen- 
seitig so steuern, dab sie sich gegenseitig mitnehmen und sich nur eineFre- 
quenz erregt. Die enge Kopplung bewirkt auBerdem noch, dab die ein- 
zelne R6hre besser ausgesteuert wird und so bei entsprechender Kopp- 
lung eine bestimmte maximale Schwingleistnng abgeben kann. Auf 
diesem Wege der Parallelschaltung scheint es daher prinzipiell m6glich 
zu sein, die Schwingenergie durch Vermehrung der R6hrenzahl beliebig 
zu steigern. 

Da jedoch der Nutzeffekt bei einer R6hre bei der Erregung eines 
Schwingsystems in der BARI(HAUSEN-Schaltung im allgemeinen sicher- 
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lich unter  I% bei sehr kurzen Wellen und insbesondere bei der BARK- 
ItalSSEN-Schaltung ohne ein wohldefiniertes Schwingsystem sicherlich 
unter o,1% liegt, so erschien es besonders wtinschenswert, schon bei einer 
R6hre den Nutzeffekt zu verbessern zu suchen. 

Da sich im allgemeinen gezeigt hat, dab man durch Erh6hung der 
Emission die Energie steigern kann, so erschien besonders der Weg, die 
einzelnen stark iiberlasteten Kathoden durch mehrere Kathoden zu er- 
setzen, yon Vorteil. 

Mehrere Kathoden im Gitter-Kathodenraum unterzubringen, brachte 
nach Versuchen yon K. KOltL (130) keine wesentliche Steigerung der 
Energie. Versuche, weitere Kathodenlm Gitter-Anodenraum anzubringen, 
wurden sodann von HOLLMANN (118) einerseits und K. KoJ-IL (130) 
andererseits durchgeffihrt. 

Von der i3berlegung ausgehend, dab die schwingenden Elektronen 
den Emissionsstrom steuern kSnnen, dies aber bei h6heren Elektroden- 
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Abb. 30. Schema und Schaltung elner Ultra-Kurzwellen-Rbhre mlt Augenkathoden nach I-IoLL.~ZA.XX. 

potentialen wegen der zu geringen Raumladung nicht der Fall sein 
k6nne, sucht HOLLMANX die Schwingleistung dadurch zu steigern, dab 
er weitere Kathoden im Gitter-Anodenraumanbringt (Abb. 3o). Er nimmt 
dabei an, dab bei gleichzeitiger Heizung der Kathoden im Kathoden- und 
Anodenraum dieselben sich nach dem Gegentaktprinzip yon ECCLES und 
HOLBORN (16) gegenseitig steuern. Die Vorstellung von BARKHAUSEN U. 
KURZ weiterhin konsequent verfotgend, glaubt er, dab zu Elektronen- 
schwingungen der Innenkathode nun noch die Elektron.enschwingungen 
der Aul3enkathoden hinzukommen, die im allgemeinen eine geringere 
Frequenz besitzen sollen. Das Auftreten dieser beiden Elektroden- 
schwingungen entnimmt HOLLMANN seinen experimentellen Ergebnissen, 
nach denen die R6hre mit angekoppeltem LECHER-System, je nachdem 
ob die Aul3enkathode allein oder die Innenkathode allein oder beide 
Kathoden zusammen geheizt sind, Wellen liefern, die in der angegebenen 
Reihenfolge ktirzer werden. Dieser letztere Befund erkl;irt sich nach 

Ergebnisse der exakten NaturMssenschaften. IX.  2 0  
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K. KOHL aus der mit zunehmender Elektronendichte verringerten 
Betriebskapazit~t und der dieserhalb verkiirzten Eigenwelle des er- 
regten Schwingsystems. 

K. KOHL geht bei der Konstruktion seiner R6hren mit AuBenkatho- 
den yon dem Gesichtspunkt aus, dab es ftir die Elektronennachlieferung 
gleichgiiltig sein mug, ob sie yon der inneren Kathodenfl~tche mit dem 
Potential  Null oder yon der ~tuBeren Umkehrfl~che der Elektronen im 
Gitter-Anodenraum, der ebenfalls auf das Potential Null zukommt, aus- 
gehen. Der grSBeren Ausdehnung dieser ~iuBeren Potential-Nullfl~tche 
wegen kann diese mit einer ganzen Reihe yon Kathoden besetzt werden, 

Abb. 31. Kurzwellenrdhre nach 
K. KOHL mit sechs Auflen- 

kathoden. 

bzw. diese selbst zur Emissionsfltiche gemacht 
werden. Die beistehende Abb. 31 zeigt eine 
derartige Elektronenr6hre nach K. I{OHL mit  
sechs Kathoden im Gitter-Anodenraum, die 
s~imtlich entsprechend ftir den in dieser 
R6hre zur Anwendung kommenden Spiralen- 
schwingkreis gerade in die Potential-Nullfl~tche 
gesetzt sind. Die Innenkathode ist voll- 
st~ndig weggelassen, nachdem sich nach Vor- 
versuchen mit zwei Aul3enkathoden ergeben 
hatte, dab die innere Kathode, wie dies 
iibrigens auch HOLLMANN gefunden hat, nicht 
zu emittieren braucht. Da sich auBer- dem 
experimentell ergab, dab dieser Innenkathode 
sogar nahezu dasselbe Potential  wie dem stark 
positiven Gitter erteilt werden konnte, so 
muB angenommen werden, dab in diesem 
]~'alle ganz  entgegen den Vorstellungen yon 
BARKHAUSEN U. KURZ die Elektronen im 

Git ter-Kathodenraum nicht abgebremst werden, vielmehr mit nahezu 
unverminderter  Geschwindigkeit den Kathoden-Git terraum durchfliegen, 
in den Gitter-Anodenraum wieder eintreten und erst wieder an der Po- 
tential-Nullfl~iche unter Bildung einer Raumladung umkehren. Falls nun 
tiberhanpt dutch diese Raumladung in der N~the der Aul3enkathoden im 
Gitter-Anodenranm eine Steuerwirkang auf den Emissionsstrom eintritt,  
so kann nicht nach der Vorstellung yon HOLLMANN von einer Gegentakt- 
steuerung des Emissionsstroms, sondern nur  yon einer Gleichtakt- 
steuerung der Emission der Aul3enkathoden untereinander gesprochen 
werden. Dasselbe gilt auch ftir den Fall einer Innenkathode, falls diese 
Potential-Nullfl~iche ist und in ihrer N~ihe Elektronen umkehren. Auch 
in diesem Falle mull eine Gleichtaktsteuerung, wieder unter der 
Woraussetzung, dab dies iiberhaupt eintreten kann, angenommen 
werden. 

SchlieBlich wurde auch von K. KOHL eine R6hre gebaut, bei der die 
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Anode selbst eine oxydbedeckte AuBenkathode bildete. Die Versuche 
hiertiber sind aber noch nicht abgeschlossen. 

Nachdern es auf diese Weise gelungen war, die Emission yon etwa 
30 rnA auf etwa 300 mA zu steigern, rnuf3te versncht werden, durch 
entsprechende Ktihlung die in W~trme umgesetzte Verlustleistung ab- 
zuftihren. 

Von K. Kom. (13o) wurden derartige Versuche durchgefiihrt, indern der 
Spiralenschwingkreis aus von Ktihlwasser durchflossenen R6hrchen yon 
etwa I mrn Durchrnesser gebildet wurde. Eine derartige wassergekiihlte 
Kurzwellenr6hre ftir eine Wellenl~nge yon 24 cm konnte ohne weiteres 
his zu einer Verlustleistung yon fiber 2oo Watt  belastet werden. Eine 
ganz entsprechend gebaute, 
nicht gektihlte R6hre konnte atX 

azl/ 
nur bis etwa 20 Watt  Verlust- 1¢z 
leistung belastet werden. Der 
Energievergleich zwischen den le 
beiden R6hren ergab, dab die m 
Schwingleistung proportional 
zur Steigerung der Verlust- 8 
leistnng rund das Zehnfache 6 
betrng. 

Es ist wichtig hierzu noch 
zu bemerken, dab der Win- 2 
dungsabstand des Gitters ftir 
die wassergekiihlte R6hre ent- o 
sprechend welt, etwa 4 mm 
betragen rnul3te, nm bei den 
hohen Ernissionsstr6rnen bis 
zu fund 350 rnA noch eine 
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Abb. 32. Verschiedenartige Abhanglgkeit der Schwing- 
energle bzw. des Anodenstroms yon dem lgmissionsstrom 
bei verschiedener Lange des angekoppelten LECHER-Systems. 

(Nach xa,~essungen yon COLLENBUSCH,) 

zum Emissionsstrom proportionale Energiesteigerung erzielen zu k6nnen. 
Gitterspiralen mit engerern Windungsabstand zeigten ganz allgemein 
nach 13berschreiten eines ganz bestimmten Emissionsstromes auch bei 
nachregulierten Betriebsspannungen keine Energiesteigerungen mehr, 
vielfach sogar eine Energieabnahme. 

Zum Vergleich sei hierzu bei der R6hre (Abb. 22) nach K. KOI-IL 
die Energieabh~ngigkeit yon der Emission fiir verschiedene LECtlER- 
Systemeinstellungen, d .h .  ftir verschiedene Frequenzen wiedergegeben 
(Abb. 32). Die Messungen lassen erkennen, dab zum Teil eine mehr als 
lineare Energiesteigerung in AbNingigkeit yon der Emission eintritt, 
andererseits aber auch unter Umst~tnden sehr bald ,,Energies~tttigung" 
eintreten kann. 

Im ganzen kann zu diesen Versuchen gesagt werden, dab die techni- 
sche Entwicklung nach dieser Richtung noch manchen Fortschrit t  
erhoffen und erzielen kann. 

20* 
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Neben diesen Versuchen zur Energiesteigerung mit einer R6hre m6gen 
noch einige weitere M6glichkeiten zur Parallelschaltung yon R6hren yon 
K. KOHL (130) Erw~thnung finden. 

Nachdem sich herausgestellt hat, dab die in der BARKHAUSEN-Schal- 
tung erregten kleinen Spiralschwingkreise im Gegentakt schwingen, er- 
gab sich eine einfache M6glichkeit, ein LECHER-System durch beliebig 
viele derartige R6hren zu erregen, dadurch dab die R6hren einfach 
in entsprechendem Abstand zwischen die Dr~thte des LECHER-Systems 
gesetzt wurden. Durch Anderung des Abstandes des LECHER-Systems 
selbst k6nnen die R6hren in gtinstigster Weise an das LECHER- 
System und gegenseitig gekoppelt werden und dadurch das LECI~ER- 

Abb. 33. Gegentakt-Kurzwellensender nach K. KOHL. 

System za kr~iftigen Schwingungen erregt werden. Die Schaltungs- 
weise hat den praktischen Vorteil, dab ohne weiteres die einzelnen 
R6hren ausgewechselt werden k6nnen. 
~', Eine andere Schaltungsweise yon Kurzwellenr6hren zu einem gemein- 
samen Schwingsystem ergibt sich nach K. KOHL (130) in der Weise, 
dab R6hren zusammengeschaltet werden, bei denen die Haltestreben 
des Gitters geradlinig in dessen Verl~ingerung beiderseitig aus der R6hre 
herausgefiihrt werden. Man kann in dieser Weise beliebig viele RSh- 
ten in Gegen- und Gleichtakt in das LECHER-System einsetzen. Da 
im Gegensatz zu den Schaltungen yon GRECHOWA, SCHEIBE 11. a. das 
LECHER-System nicht auf Gitter und Anode verteilt ist, sondern einen 
gemeinsamen Gitterkreis bildet, so ist es wegen der fehlenden kapa- 
zitiven Belastung wesentlich d~impfungsfreier. AuBerdem besteht 
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schaltungstechnisch der Vorteil, dab eine gemeinsame Spannung an 
das LECHER-System gelegt werden kann. Auch die Wasserktihlung 
kann in diesem Falle, da die einzelnen belasteten Gitter in Serie 
liegen, wesentlich einfacher erfolgen. Beistehende Abb. 33 zeigt weiter 
einen derartigen LECHER-Systemgenerator nach K. KOHL, der mit 
zwei R6hren Schwingungen bis herab zu einer Wellenl~tnge yon 8, 5 cm 
ohne weiteres zu erzeugen gestattet.  

9. Kfirzeste Wellen. Die Vermutung yon BARKHAUSEN U KURZ ein- 
fach durch Erh6hung der Betriebsspannungen Elektronenschwingungen 
yon m6glichst kurzer Wellenl~inge zu erzeugen, hat  sich bis jetzt nicht 
ohne weiteres verwirklichen lassen. Der andere Weg, ein Schwing- 
system in eine m6glichst hohe Eigenfrequenz zu erregen, konnte dagegen 
bis jetzt  schon sehr erfolgreich beschritten werden. 

So ist es POTAPENKO (103) gelungen, mit russischen R6hren R 5 durch 
Erregung eines LEcHEr-Systems gem~g abgebildeter Schaltung (Abb. 34) 

Abb. 34. Uhra-Kurz~ellen-Schahung nach POTXPENKO. 

Wellen von ungef~ihr IO cm Lange zu erhalten. Mit einer deutschen R6hre 
TeKaDe gelang es ibm sogar, in einem Falle eine Welle yon 3,5 cm 
zu erzeugen. Allem Anschein nach ist dabei das LECHER-System in eine 
entsprechende Oberwelle erregt worden. Da ferner diese Wellen bei 
wesentlich niedrigerer Betriebsspannung, als der Formel yon BARK- 
HAUSEN U. KURZ entspricht, erhalten werden konnten, so bezeichnet 
POTAPENKO diese kurzen Wellen, wie schon oben angeftihrt, als ,,Zwerg- 
wellen". 

iJber den Weg der Spiralenschwingungen versuchte K. KOHL weiter- 
hin durch Verkleinerung der Spiralenkreise und Aufsuchen der ent- 
sprechenden Erregungsbedingungen zu ktirzeren Wellen zu gelangen. 
AuI Grund der Erkenntnis, dab der Spiralenkreis, wie schon oben er- 
w~ihnt, sich im Gegentakt erregt, wurden die beiden Spiralh~tlften ge- 
t rennt  und nur durch den ~tuBeren Btigel verbunden. Zur Vermeidung 
sch~dlicher Kapazit~tten wurde schlieglich das Spiralgitter bis auf kleine, 
zur Kathode parallele Gitterstreben vermindert (Abb. 35). Auch der 
KapazitXtseinflug des Anodenzylinders wurde welter dadurch vermin- 
dert, dab als Anode nut  noch Halbkreiszylinderft~ichen verwendet wur- 
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den. Bei einem let~ten derartigen Versuch wurde schlieglich nur  ftir 
die eine H~ilfte eine derartige halbzylindrige Anodenfl~che angebracht 
und somit der im Gegentakt schwingende kleine Biigel nur einseitig 
erregt (Abb. 36). Auf diese Weise konnte eine kiirzeste Welle yon fund 
7 cm erhalten werden. Mit dem linearen Detektorresonator konnte in 
unmittelbarer N~he der RShre eine maximale Spannung von o,I mV 
gemessen werden. 

Andererseits gelang es K. KOHL durch weitere Verkleinerung des 
geschlossenen Spiralenkreises noch ktirzere Wellen zu erzeugen. Zu 
diesem Zweck mul3te besonders das VerMltnis yon Anodenradius zu 
Gitterradius n~her untersucht werden. Zur Erzielung mSglichst groBer 

ABB, 35- Kurzwellenrohre nach K. KOHL f{~r 
XO cm-Wellen. 

Ahh. 36- KurzwellenrShre nack K, KOHL ffir 
7 cm-Wellen. 

Leistung erwies es sich als zweckm~Big, dieses Verh~ltnis mSglichst 
groB zu w~hlen. So konnten noch KurzwellenrShren bis 6 cm Wellen- 
l~nge gebaut werden, die in unmittelbarer N~he der RShre Spannun- 
gen, gemessen mit dem Detekter-Resonator,  bis zu IO mV Iieferten. 

Auch bei diesen KurzwellenrShren ergab sich die gesamte LAnge des 
Spiralenkreises noch nahezu gleich der Wellenl~nge. Ferner konnten 
auch bei diesen kurzen Wellen noch mehrere Spannungsbereiche, die 
dieselbe Schwingung lieferten, festgestellt werden. Bei der RShre ftir 
6 cm-Wellen ergaben sich drei Spannungsbereiche, 6enen nach Berech- 
nungen von LIENEMANN (129) eine Laufzeit der Elektronen im Gitter- 
Anodenraum entspricht, die rund das Drei- bzw. Vier- bzw. Ftinffache 
der Schwingungsdauer betr~gt. 

Wie weiterhin noch bemerkt sein mSge, handelt  es sich bei der Er- 
zeugung dieser hochfrequenten Schwingungen stets um die Erregung 
der Grundwelle des Spiralenkreises. Nach dem derzeitigen Stand gelang 
es schlieBlich K. KoHI. (130) nach Wellen bis herab zu 4,7 cm Wellen- 
l~nge mit einer Schwingleistung yon rund einem Milliwatt zu erzeugen. 
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Damit dfirfte ftir diese Spiralenkreise, die in ihrer Grundschwingung 
erregt werden, bald die untere technische Grenze der Herstellungs- 
m6glichkeit erreicht sein. 

III. Theoretische Untersuchungen. 
Entsprechend den verschiedenen Gruppen der experimentellen Ar- 

beiten lassen sich auch bei der theoretischen Behandlung einerseits 
Untersuchungen fiber reine Elektronenschwingungen, andererseits Unter- 
suchungen fiber GILL- und MoRRELL-Schwingungen unterscheiden. 
Neben diesen beiden Gruppen von Arbeiten ist schliel31ich noch eine 
dritte Gruppe vertreten, die nicht nur rein die Kinematik einzelner 
Elektronen betrachtet, sondern den Schwingmechanismus gewisser- 
mal3en dutch die Dynamik yon Raumladungen za erkl~ren versucht. 

I. Elektronenschwingungen nach BARKHAUSEN und KURZ. Wie 
bereits in dem obigen Bericht der experimentellen Untersuchungen aus- 
geftihrt wurde, stammt die erste theoretische Vorstellung zur ErkI~rung 
der hochfrequenten Schwingungen in der Schaltung yon BARKHAUSEN 
und KURZ (11) von diesen selbst, indem sie sich die einfache Vorstellung 
gebildet batten, dab die yon der Kathode ausgehenden Elektronen zum 
Tell durch die L/icken des positiven Gitters hindurchschieBen, vor der 
negativen Anode zur Umkehr gezwungen werden und so riickl~ufig zum 
Teil wieder durch die Lticken des Gitters in die NXhe der Kathode 
zurtickkommen; yon dort aufs neue dieselbe Pendelung mehrmals aus- 
ffihren, um schtieBlich endlich auf dem positiven Gitter zu landen. Die 
erzeugte Welle ergibt sich danach gem~B diesem periodischen Vorgang 
gleich dem Produkt Lichtgeschwindigkeit mal Periodendauer des Elek- 
tronenlaufs. Die Abweichungen ftir den experimentellen Befund werden 
haupts~ichlich auf die Wirkung der unberiicksichtigt gelassenen Raum- 
ladungen zuriickgeftihrt. Die Unvollst~indigkeit dieser Theorie besteht 
darin, wie dies BARKHAUSEN U. KURZ auch selbst ausftihren, dab da- 
durch nicht erld~irt werden kann, auf welche Art und Weise die Ordnung 
der Elktronen zum gemeinsamen ,,Tanz" erfolgt. 

Die nachfolgende Theorie yon SCHEIBE (83) hat das Verdienst, die Elek- 
tronenbewegung genauer im zylindrischen Feld untersucht zu haben, 
wodurch eine bessere Angleichung an die experimentellen Ergebnisse 
erzielt werden konnte. Eine ErklArung ftir den Schwingmechanismus 
gibt allerdings auch diese Arbeit nicht. Es findet sich nur an einer 
Stelle die Bemerkung, dab es scheint, dab ffir das Zustandekommen der 
Schwingungen die Laufzeit im Anodenraum einen wesentlichen Teil der 
Gesamtlaufzeit bilden miisse. Eine theoretische Erkl~irung fiir diesen 
empirischen Befund der Berechnungen kann atlerdings nicht welter ge- 
geben werden. 

Erwlihnt m6ge auch hier nochmals werden, dab ZILITINKEWITSCH (46) 
gleichzeitig mit BARKHAUSEN U. KURZ aber unabh~ngig von diesen 
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dieselbe Schwingungserzeugung gefunden und, ebenfalls auf der Vor- 
stellung tier Etektronenpendelungen fuBend, far einige spezielle F~lle 
unter Berficksichtigung des elektrischen FeIdes die WellenlXnge nach 
der Laufzeitformel berechnet hat. 

2 .  GILL- und MORRELL-Schwingungen. Im AnschluB an den experi- 
mentellen Befund, daft ein in der BARKI~AUSEI~-KuRz-Schaltung erregtes 
LECHER-System die erzeugte Wellenl~nge wesentlich bestimmen kann, 
untersuchen GILL U. MORRELL (18) die energetischen VerMltnisse der 
Elektronenbewegung im Gitter- und Anodenraum unter dem EinfluB 
einer fiber die Gleichspannungen /iberlagerten Wechselspannung. Sie 
kommen zun~ichst zu dem Resultat, daft ein zeitlich konstanter Elek- 
tronenstrom unter dem Einflal3 von Wechselspannungen weder von den 
wirkenden Feldern Energie aufnimmt, noch auch an das Schwingsystem 
abgeben kann. Damit die Elektronen Energie an das Schwingsystem 
w~thrend einer Schwingungsperiode abgeben, ist demnach notwendig, 
dab ein Teil der laufenden Elektronen yon der positiven Anode aus- 
geschieden wird, so dab der tibrigbleibende Elektronenstrom diese 
Energienachlieferung zur Aufrechterhaltung der Schwingungen fiberneh- 
men kann. Die unter Vernachl~ssigung der Raumladung und unter der 
Voraussetzung kleiner Wechselspannung abgeleitete Theorie vermag 
demnach nur die Schwingungserzeugung bei zeitweise positiver Anode 
zu erkl~iren. Bemerkenswert ist weiterhin, dab GILL u. ~{ORRELL bereits 
aus ihren Berechnungen entnehmen k6nnen, dab verschiedene Schwing- 
bereiche mit Erregungsfiihigkeit existieren, die dadurch charakterisiert 
sind, dab der Quotient von Laufzeit und Schwingungsdauer sich um 
bestimmte diskrete Werte gruppieren muB. 

Erw~thnt sei dazu noch, dab GILL U. MORRELL (89) auch in einer 
sp~tteren Arbeit fiir den Fall, dab die Schwingungserregung auf einer 
fallenden Charakteristik zwischen Anode und Kathode durch das AuG 
treten yon Sekund~irelektronen beruht, zu ctemselben Ergebnis der Exi-  
stenz mehrerer Erregungsbereiche gelangen. 

In beiden Untersuchungen kommen GILL u. I~[ORRELL ZU der Ab- 
leitung des Gesetzes zwischen Wellenl~tnge und Gitterspannung in {3ber- 
einstimmung mit BARKHAUSEN U. KURZ gem~tl3 der Formel: 

)2. V, = const. 

In ~ihnlicher Weise wie GILL U. MORRELL wurde sodann yon 
SAHAXEK (g0) die Energiebilanz des Elektronenlaufs untersucht. Er  
kommt theoretisch zu dem Resultat, dab auch im Gebiet der steigenden 
statischen Charakteristik eine Eiektronenr6hre dynamisch einen nega- 
tiven Widerstand zwischen Gitter und Anode besitzen k6nne. Ffir den 
Fall ebener Elektroden findet er die Erregungsbedingungen nicht erffill- 
bar. Fiir den Fall zylindrischer Elektroden k6nnen nach seiner Theorie 
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Schwingungen nur dann auftreten, wenn ffir Gitter- (r~) und Anoden- 
radius (r,_) die Ungleichung: 

2<r-~<5 r i  

gilt. 
Eine weitere eingehendere theoretische Untersuehung wurde sodann 

yon KAPZOV (76) durchgeffihrt. Vermittels numerischer Auswertung der 
Bewegungsgleichang der Elektronen im zylindrischen Feld unter  dem 
Einflul3 yon Wechselspannungen, die den Gleichstrompotentialen der 
Elektroden fiberlagert sind, kann der Nachweis geffihrt werden, dab 
durch die Auslese yon Elektronen sowohl an der Anode in lJberein- 
stimmung mit GILL u. MORRELL, als auch andererseits an der Kathode 
die von gARKHAUSEN U. KURZ noch ungekl~rte Ordnung der Elek- 
tronenbewegung durch diese Auslese erkl,,irt werden kann. Die nicht 
yon der Anode oder Kathode aufgenommenen Elektronen k6nnen gem~tl3 
dieser Theorie ungest6rt um das Gitter zwischen Anode und Kathode 
pendeln und als reine Elektronenschwingungen betrachtet  werden. 
Seinen Berechnungen zufolge ergibt sich ffir diese freischwingenden Elek- 
tronen eine kleinere Frequenz aIs nach BARKHAUSEN U. KURZ anderer- 
seits. Diese theoretischen Betrachtungen yon KAPZOV sind aber noch 
insofern unvollst~indig, als sie fiber die reine Kinematik der Elektronen- 
schwingungen hinaus nieht auch noch die energetischen Verh~tltnisse, 
d. h. die Deckung der bei den Schwingungen auftretenden Energiever- 
luste, erkl~iren k6nnen. 

In weiterer Darchbildung der i3berlegung yon GILL u. MORRELL 
Ieitet PFETSCHER (7(/) ffir den Fall des Anodenpotentials Null unter der 
Voraussetzung vollst~indiger Unterteilung des Elektronenstroms an der 
Anode einen negativen Widerstand zwischen Katb.ode und Gitter ab. 
Bemerkenswert ist, dab in Abh~ingigkeit des VerMltnisses yon Elek- 
tronenlaufzeit und Schwingungsdauer ,,ihnlich wie yon GILL U. MORRELL 
abwechselnd Bereiche mit und ohne Erregungsf~ihigkeit gefunden wer- 
den. Die nachfolgende Abb. 37 l~13t zwei derartige Schwingbereiche er- 
kennen (Ri negativ), die in erster Ann~herung wohl bereits das Auf- 
treten der yon SCHEIBE zuerst gefundenen kiirzeren Wellen erkl~ren 
lassen. 

Von ~ihnlichen !Jberlegungen ausgehend, gelangt auch HOLLNANN (75) 
allerdings unter weitgehenden Vereinfachungen, zu dem gleichen Resul- 
tat, dab die fiberlagerten Wechselfelder die Frequenz der Elektronen- 
schwingungen nach BARKHAUSEN und KURZ erniedrigen k6nnen. 

In einer weiteren Arbeit bildet, wie gleich bier vermerkt sein m6ge, 
HOLLMANN (95) seine Vorstellungen welter fort, indem er die yon einem 
LECHER-System bestimmten GILL und MORRELL-Schwingungen in Ana- 
logie zu den Kippschwingungen einer Glimmlampe (vgl. Abb. 38, 39) mit 
der Vorstellung einer Frequenzrfickkopplung zu erkl~tren versucht. Da- 
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durch n/imlich, dab sich die Schwingung des LECHER-Systems in ihrer 
Frequenz auf die Elektronenschwingungen yon BARI<HAUSEN und KURZ 
riickkoppeln, soil deren Schwingmechanismus die ersteren in ihrer Eigen- 
frequenz unged/impft erhalten. 

In derselben Weise wie die obigen theoretischen Betrachtungen yon 
KAI'ZOV sind auch die bereits S. 16 erw~ihnten reinen Pendelschwingungen 

~.e - und: po = g O$ : I 
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Abb. 37. Abh.mgigkeit  der Funktionen 1" und Z nach PFETSCHER, xom Gitter-Anoden-Flugzelt (r2) 
und Schwingungsdauer (T), zur Charakterislerung des dynamischen negatiren Widerstandes (Ri) der  

Rohre ( R i <  0 fiir J~ '< O) und der  Eigenfrequenzen (bel Z =  O). 

yon PIER•ET (79) zur Erklarung des eigentlichen Schwingmechanismus 
unvollst/indig, da aus dieser Vorstellung nicht folgt, in welcher Weise die 
Energieverluste gedeckt werden sollen. Die weiteren experimentellen 

~G 
R 

rUUL 

7do~ 

7606 

IZOO 

lO00 

600 

200 

>,--_, I 

i I I I 

Ahb. 3 8. Blinksehaltung mit  Frequenz- 
Rilckkopplung nach HOLL,MANN. 
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Abb. 39. Frequenzspr;5.nge bel Kippschwingungen mlt  
Frequenz-Riickkopptung nach HOLL,XU~.~'¢. 

Untersuchungen dieser Schwingkreisschwingungen haben andererseits 
ja auch gezeigt,  dab die von PIERRET abgeleitete Abh/ingigkeit der 
Wellenl~nge von der Gitterspannung nicht zutrifft. 

Die Elektronenbewegungen,  ebenfalls wieder nur v o m  rein kinemati -  
schen Standpunkt  aus betrachtet,  wurdeI1 weiterhin yon POTAPENKO 
in Fortfiihrung der Berechnungen yon  I~APZOV welter untersucht. Auf  
Grund yon  Berechnungen yon G. KRE1TZER kommt  POTAPENKO (103) 
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zu einer Erkl~trung der Elektronenbewegung bei den Schwingungen 
h6herer Frequenz, deren Wellenl~inge nur einen kleinen Bruchteil, der 
nach der Laufzeitbeziehung yon BARKHAUSE.X und KI:RZ bzw. SCI~EIBE 
berechneten Wellenl~inge betr~gt. Diese auch yon SCHEIBE U.a. be- 
obachteten kfirzeren Wellen, die POTAPEXKO, wie schon erwXhnt, 
,,Zwergwellen" nennt, erkl~iren sich nach POTAPEa'KO dadurch, dab bei 
ihnen die Elektronenlaufzeit zwischen Kathode und Anode hin und 
zuriick ein ganzzahliges Vielfache der Schwingungsdauer betr~igt. Auf 
mehrere Perioden der Schwingung kommt,  wie dies Abb. 4o ersehen l~iBt, 
also eine vollst~ndige Pendelung einer Elektronengruppe, die nach 
KAPzov durch Anoden- bzw. Kathodenauslese gebildet wird, und meh- 
rere Male frei zwischen Kathode und Anode pendeln kann. 

4s 

o,s 

Abb. 40. Theorefische Elektronenbewegung nach POTa-PENKO-•REITZER. 

In neuerer Zeit wurde sodann die Theorie der Anodenauslese unter 
~hnlichen energetischen Betrachtungen wie bei GILL u. MORRELL -con 
M6LLER (101) weiter behandelt. I m  Gegensatz zu BARKItAUSEN, KAI'ZOV 
u. a. wird die Elektronenbewegung nicht vom rein kinematischen Stand- 
punkt  behandelt, sondern versucht,  das Auftreten von Schwingungen 
durch das Entstehen yon negativen Widerst~tnden zwischen Kathode 
und Gitter, bzw. Kathode und Anode zu erkl~ren. 

I m  einzelnen ergibt die Theorie yon M6LLER, dab Schwingungen nut  
im S~tttigungsgebiet des Emissionsstroms entstehen k6nnen und anderer- 
seits nur dann, wenn die Laufzeit im Git ter-Anodenraum gr6Ber ist 
als im Kathoden-Git terraum. 

Um auch den Fall der wesentlich negativen Anode erkl~tren zu 
k6nnen, zieht M6LLER noch als weitere Erkl~rung das ,,Prinzip der 
Laufzeitenschwankungen" heran. Der auffretende negative Widerstand 
erklXrt sich nach dieser Theorie rein kinematisch dadurch, dab infolge 
der den Elektroden aufgedrtickten Wechselspannungen die Elektronen 
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verschieden schnell laufen, so dab es dadurch phasenrichtig zur Zu- 
sammenballung yon Elektronengruppen kommt. 

Schliel31ich erkl~irt M6LI.ER auch noch die Schwingungen nach BARK- 
H.aUSEN und KURZ mit der Vorstellung einer Elektronenschwingdrossel. 
Ausgehend yon der Vorstellung, dab ein Schwingsystem den Elektroden 
Wechselspannungen aufdrticken muB, wenn Schwingungen entstehen 
sollen, nimmt M6LLER eine durch Laufzeitenschwankungen gebildete 
Raumladung an, die zwischen Kathode und Anode harmonisch um das 
Gitter pendelt. Dieses System besitzt den Charakter einer Schwing- 
drossel und erkl~irt somit die BARKHAUSEN-Schwingung ebenfalls durch 
eine Art Schwingsystem. 

3- Raumladungsschwingungen. Wie bereits im experimentellen 
Teil darauf hingewiesen wurde, hat zuerst VAN DER POL (37) die BARK- 
HAUSEX-KURz-Schwingungen als reine Raumladungsschwingungen er- 
klSrt, auf Grund der Tatsache, dab stets in raumladungsgest6rten Ge- 
bieten derartige Schwingungen auftreten. ~Iber den Mechanismus selbst 
wird allerdings yon ihm nichts ausgesagt. 

In eingehenderer Weise wurde sodann in einer Arbeit von TA:,'K u. 
SCHILTKNECHT (72) die Schwingungserregung in der Schaltung von BARK- 
HAUSEN und KuRz auf eine oszillierende Raumladung zuriickgeftihrt. 
Ausgehend yon der Polssoxschen Gleichung vertreten sie die Anschau- 
ung, dab sich im Schwingzustand tiber die statische Raumladungsver- 
teilung eine periodische Raumladungsschwingung mit dem Charakter 
einer stehenden Raumladungswelle fiberlagert. Zur Aufrechterhaltung 
der Schwingungen in einem angekoppelten Schwingsystem ist nun not- 
wendig, dab die Raumladungsschwingung durch Influenzwirkung auf 
die Elektroden Energie tibertr~igt, wodurch die Schwingverluste gedeckt 
werden. Unter der Voraussetzung, dag eine bestimmte Phasenlage ffir 
diese schwingende Raumladung in bezug zu den Wechselspannungen 
der Elektroden vorliegt, kommen sie zu dem Schlusse, dab Schwingungen 
nur im S~tttigungsgebiete des Emissionsstroms m6glich sind. Der Schlul3 
erscheint deshalb nicht als zwingend, weil die vorausgesetzte Phasen- 
lage nicht weiter begrtindet wird. Auch dab die periodische Raum- 
ladungsverteilung den Charakter einer stehenden Welle hat, kann nicht 
voll begrtindet werden, da es durchaus m6glich ist, dab eine Elektronen- 
wolke vom Charakter einer fortschreitenden Welle auBerdem noch den 
Elektrodenraum durcheilt. 

Es sei hier noch vermerkt, dab die im experimentellen Teil berich- 
teten Zieherscheinungen nach TANK und SCHILTKNECHT insbesondere 
durch die Kopplung des Raumladungsschwingsystems mit den ~uBeren 
Schwingsystemen zurtickzuftihren ist. 

Die Vorstellung, dab durch Influenzwirkung der Elektronenbewegung 
Schwingungen in einem Schwingsystem unterhalten werden k6nnen, 
wurde weiterhin von K. KOHL (68, 73) vertreten. Ausgehend von der 
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D'berlegung, dab nicht die Pendelbewegungen einzelner Elektronen die 
Ursache der in der Schaltung yon BARKHAUSEN und KURZ auftretenden 
Schwingungen sein k6nnen, vertr i t t  K. KOI~L die Anschauung, dab die 
Umkehrfl~tche der Elektronen im Gitter-Anodenraum unter dem EinfluB 
der dem Gitter und Anode aufgedrtickten Wechselspannungen periodisch 
schwankt. Das an Gitter und Anode angeschlossene Schwingsystem wird 
nun dadurch in unged~impften Schwingungen erhalten, dab durch die 
Influenzwirkung dieser schwankenden Elektronenfont~ine Energie ml den 
Kreis iibertragen wird, der seinerseits in Rtickwirkung durch die Poten- 
tialschwankungen yon Gitter und Anode die Umkehrfl~tche der Fon- 
t~ine periodisch verlagert. Da letzten Endes die Gleichstromquelle 
ale Schwingungsenergie liefern muB, so mul? insbesondere bei einem 
derartigen Bewegungsmechanismus die Strombahn zwischen Katlaode 
und Gitter den Charakter eines negativen Widerstandes annehmen, 
dessen eigentliche Ursache jedenfalls im Gitter-Anodenraum zu 
suchen ist. 

Von ganz anderen ~Jberlegungen ausgehend gelangt auch TONKS (67) 
ZU einer Theorie, die Ursache dieser Schwingungserzeugung im Gitter- 
Anodenraum anzunehmen. TONICS geht yon dem Gedanken aus, dab 
der yon dem Kathodenraum dutch die Gitterst~ibe in den Anodenraum 
fibertretende Elektronenstrom nach seiner Umkehr an der Potential- 
Nullfl~tche aufgefaBt werden kann als ein Emissionsstrom dieser Poten- 
tial-Nullfl~iche, die gewissermaBen dann als ,,virtuelle Kathode" wirkt. 
Es kann nun der Fall eintreten, dab dieser Emissionsstrom dieser vir- 
tuellen Kathode gr6t3er werden soll als er gem~iB der LANGMUIRschen 
Raumladungsstr6mung sein kann. Die Folge ist, dab eine derartige 
StrSmung instabit wird. Auf Grund der Berechnungen tier Raum- 
ladungsstr6me nach LA~GS:UIR leitet TOXKS daftir die Bedingung ab, 
dab der Anodenradius mehr als das Doppelte des Gitterradius betragen 
muB. In diesem Zusammenhang leitet Toxtcs weiterhin theoretische 
Kennlinien ab, die in diesem anstabilen Gebiet den Charakter von nega- 
riven Widerst~nden zwischen Kathode und Gitter bzw. Kathode und 
Anode erkennen lassen (Abb. 4i). Experimentell  hat sich tats~tchlich 
stets gezeigt, dab immer nur R6hren in der Schaltung yon BARKHAUSEN 
und KIJEz Schwingungen zeigten, bei denen das Verh~tltnis von Anoden- 
radius zu Gitterradius den Wert von etwa 2 iiberstieg. Ein einziger 
experimenteller Befund von I(APZOV (54), der eine R6hre mit dem 
Verh~ltnis yon Anodenradius zu Gitterradius = 1,75 zu Schwingungen 
erregen konnte, erkltirt sich nach TOXKS daraus, daB, wie KAPzov auch 
angibt, restliche Quecksilberionen vorhanden waren, die dementsprechend 
die Potentialverteilung im Gitter-Anodenraum so ver~tndern k6nnen, dab 
noch Schwingungen m6glich werden. 

Als experimentelle Sttitze ffir die Theorie von TOXKS sprechen aul3er- 
dem noch die schon oben erw~ihnten experimentellen Beobachtungen 
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fiber Instabilit~ten des Anodenstroms bzw. Aufladungserscheinungen bei 
isolierter Anode, wie sie yon GILL (g8) mitgeteilt wurden. 

Es erscheint weiterhin auch m6glich, daB auch in den F~illen, bei 
denen bei stark negativer Anodenspannung ohne experimentell fest- 
gestellte Wechselspannung auf der Anode trotzdem noch ein Anoden- 
strom auftritt ,  dieser durch derartige Unstabilitxten der Raumladung 
vor der Anode erkl~irt werden kann. 

4nod~tstrom 
Ke/'l n l / r l  l ~ r l  

--" lll I I  
0 1 2 
e Xo ~,xs ~,s9 

3z# 

t 1 1 1  i , 
F G P ~ 7 

i - . 4  

, . 
I - 

I' i v : ' ° /V~ ' , / /~ i , { I /~ ,7 /"  o,J~<,.s,,.o,.>,- 

;77'5 
0 500 7000 1500 Z a 
o 63 86 700 713 73Z V G 

Abb. 41. Theoret~sche Charakteristiken nach To.~Ks. 

In diesem Zusammenhang sei auch auf eine neue Arbeit yon KNIP- 
PING (100) verwiesen, der Gasreste, allerdings aus anderen Grtinden wie 
ToNI<S, zur Schwingungserzeugung ftir notwendig h~ilt. K.','n~PING glaubt 
aul3er den periodischen L~iufen der Elektronen auch noch periodische 
Laufe der Ionen annehmen zu miissen, um durch letztere die ersteren 
steuern zu k6nnen. Das beistehende Diagramm (Abb. 42) yon KNI~PINO 
liigt den ,,graphischen Fahrplan" der Elektronen- bzw. Ionenbewegung 
ersehen. 

Vom theoretischen Gesichtspunkt aus die Schwingungen yon BARI<- 
HAUSEN und KURZ durch instabile Raumladungsschwingungen bzw. 
besser durch instabile Raumladungsstr6me zu erkl~tren, erscheint es noch 
notwendig, die Abh~ngigkeit der erzeugten Wellen vom Betriebszustande 
zu erkl~iren. 
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Eine erste Art von Wellenl~ingenabhlingigkeiten wurde yon K. KOHL 
(90) darin gesehen, daB, wie schon oben erw~ihnt, die wirksame Betriebs- 
kapazit~it des Gitter-Anodensystems v o n d e r  Raumladung (n) als Elek- 
tronengasdielektrikum mit einer 
Dielektrizit~itskonstante (e) klei- 
her als, ,Eins" gem~ifl der Formel: 
e ~ I - - c o n s t .  n.7.~abh~ingt. Es 
bedingt diese Art yon Abh~ingig- 
keit der Wellenl~mge yon den 
Betriebsdaten also eine Veriinde- 
rung der Eigenfrequenz des 
Schwingsystems dutch dell Be- 
triebszustand selbst. 

Eine zweite Art, die Wellen- 
l~ngenabh~ingigkeit yore Be- 
triebszustand tritt  anscheinend 
dann auf, wenn das Schwing- 
system mit einer bestimmten 
Eigenfrequenz, bedingt dutch 
den ~Einflul3 der Laufzeit nicht 
phasenrichtig erregt wird. iThe- 
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Abb. 42. Graphlscher Federplalx hack K.,~tPpz.nc tilt 
~Elektronen, Zonen und -n, Iolektile. (Zeitachse , 'erlauft 
yon oben hack unten.) A ' =  Kathode, RLZ = P.aum- 
ladungszone~ z4 -V=  z4-Voltzone , G= Gitter~ A =Anode.  
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Abb. 43. Energie und Wellenlange einer Ultra-Kurzwellen-Rohre ( . l~24,5  cm) nach K. KoHL bei der 
Erregung in Magnetronschaltung nach Messungen yon GOLLENBUSCH. 

oretisch muB dieser Fall in Erscheinung treten bei der Erregung eines 
Schwingsystems mit sehr kleiner Eigenwelle. Wegen der tdeinen Eigen- 
welle t r i t t  in diesem Falle der Einflul3 der Dielektrizit~tskonstante des 
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qi 
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2 

Elektronengases zuriick und die verbleibende beobachtete Wellenltingen- 
abh~ingigkeit muB in der phasenunrichtigen Erregung begrtindet sein. 
Messungen von C o ~ ' ~ r s c a  (127) (Abb. 43) best~itigen diese theoreti- 
schen Vorstellungen vollkommen: Das zur Erregung kommende System 
mit einer Eigenwelle yon 24, 3 cm zeigt fast keine Abh~ingigkeit yon der 
Emission, wohl aber yon den Betriebsspannungen, d. h. von der Elek- 
tronenlaufzeit und damit vonder  Phaseder Erregung. 

Theoretisch l~igt sich die phasenunrichtige Erregung am einfachsten 
in ihrer Einwirkung auf die erzeugte Frequenz dadurch beschreiben, 
dab man dem erregenden ,,negativenWiderstand" nicht rein OH~schen, 
sondern komplexen Charakter, d. h. induktiven oder kapazitiven Einflug 
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Abb. 44. Abhangigkeit yon V,'ellenl,-inge und Schwingenergie einer Schwingkreisrohre yon K, KOHL 
nach 31essungen y o n  COLLENBUSCH. 

zuschreibt. Die Erregung eines Schwingsystems durch einen derartigen 
negativen Widerstand l~13t sich am einfachsten durch folgende Differen- 
tialgleichung charakterisieren : 

di f i d t  -- di  j ~d~ 
L di + i ~ v +  - C -  =- Ld-t + i V  + - ~ - .  

Ist der negative Widerstand (E~) gleich dem OHSIschen Widerstand, 
so erregt sich das Schwingsystem in einer durch die induktiven (L) und 

kapazitiven (C') Anteile mit bestimmter Eigenfrequenz gem~B der Be- 
ziehung: 

(L -- oJ . . . .  o. 
0) 

Beide Einfl/isse zusammen: Ab~inderung der Eigenfrequenz und 
phasenunrichtige Erregung eines Schwingsystems lassen alle vorkommen- 
den Wellenl~tngenabh/~ngigkeiten yore Betriebszustand verstehen. 

Weiterhin zeigen Messungen yon COLLENBUSCH (Abb. 44), dab bei 
phasenunrichtiger Erregung eines Schwingsystems aul3erhalb seiner 
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Eigenfrequenz wesentlich st~trkere Wellenl~ngen~tnderungen auftreten in 
Abh~ingigkeit vom Betriebszustand als bei phasenrichtiger Erregung der 
Eigenfrequenz. 

Auf Grund dieses Zusammenhanges mtissen sich reine Raumladungs- 
schwingungen, falls sie tiberhaupt existieren, dadurch charakterisieren, 
dab sie bei der Erregung in ihrer Eigenfrequenz besonders geringe 
Wellenl~ingenabh~ingigkeiten von dem Betriebszustand aufweisen. Aus 
den beistehenden Messungen yon COLLENBUSCH (Abb. 45) k6nnte vermutet  
werden, dab die zwischen 3o und 5o Volt negativer Anodenspannung 
auftretende Schwingung mit 
einer Wellenl~tnge von rund 
49,5 cm eine derartige Raum- 
ladungsschwingung darstellt, 
was dadurch noch gesttitzt wird, 
dab diese Welle nicht einer 
Eigenfrequenz des LECItER- 
Systems oder einer zwischen 
zwei Eigenfrequenzen gezoge- 
nen Welle zugeschrieben wer- 
den kann. 

Die bei phasenunrichdger 
Erregung auffretenden kapa- 
zitiven und induktiven Bestand- 
teile des zwischen Kathode und 
Gitter wirkenden negativen 
Widerstandes mit ihrer experi- 
mentell sichergestellten starken 
Abh~ingigkeit der Wellenl~inge 
yon den Betriebsdaten lassen 
weiterhin schliel3en, dab es sich 
bei den yon KaPzov u. Gwos- 
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Abb. 45- Das Auftreten einer harmonischen und einer 
unharmonischen LEcHERdraht-Schwingung in Abhangig- 
kelt yon der Anodenspannung nach Messungen yon 

COLLE.~ BUSCH. 

DOWER U. HOLLMANN beobachteten Zwischengebieten zwischen ,,B.K."- 
und ,,G.M."-Schwingungen anscheinend nur um phasenunrichtige Er- 
regung des LECHER-Systems handelt. 

Von dem Gesichtspunkt aus, dab nicht der individuelle Lauf der 
Elektronen, sondern die Bewegungen yon Elektronengesamtheiten die 
Schwingungserregung verursachen, erscheint als weitere theoretische An- 
nahme die Steuerung des Emissionsstroms durch die bis auf unmittelbare 
N~he der Kathode zurfickschwingende Raumladung auBerordentlich 
nahe zu liegen. Es k6nnte angenommen werden, dab diese Raumladung 
in unmittelbarer N~he der Kathode wie ein sehr enges virtuelles Gitter 
wirkt, dab trotzdem der Betriebszustand weit im S~ttigungsgebiet im 
allgemeinen liegt, noch normale Raumladungssteuerwirkung bewirken 
kann. 

Ergebnlsse der exakten Naturwlssenschaften. IX. 21 
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Nachdem abet eine ganze Reihe yon experimentellen Befunden die 
eigentliche Ursache ffir den negativen Widerstand im Gitter-Anoden- 
raum vermuten lassen, so erscheint diese Annahme zwar physikalisch 
m6glich, in Wirklichkeit aber wenig wahrscheinlich. 

Insbesondere lassen neuere Untersuchungen yon K. KOHL (1;30) mit 
R6hren mit ganz kleinem Git terdurchmesser (etwa I ram) erkennen, dab der 
Kathoden-Gitterraum anscheinend keinen wesentlichen EinfluB ausfibt. 
Es erscheint vielmehr als wahrscheinlich, dab die in den Kathoden- 
Gitterraum zurticktretenden Elektronen nicht in der Nahe der Kathode ab- 
gebremst werden, sondern in diesen Raum nur wenig eindringen und unter  
Beibehaltung fast ihrer gesamten kinetischen Energie mit nut  ganz kurzer 
Verweilzeit durchlaufen. Die Elektronenbewegung um die Gitterst~be 
erfolgt demzufolge etwa nach Art yon Kometenbahnen mit grol3er kine- 
tischer Energie in der N~[he der Gitterst~be, mit kleiner Geschwindigkeit 
und groBer potentieller Energie in der Nahe der Umkehrfl~che im 
Anodenraum. Nach der Vorstellung yon Raumladungsschwingungen hat  
man es hier mit radialen Zylinderschwingungen zu tun. In Analogie 
zur Behandlung von Luftschwingungen in zytindrischen R~umen durch 
RAYLEIGH erscheint es m6glich, das Problem unter Zugrundelegung der 
partiellen Differentialgleichung ffir die kinetischen Potentiale der Elek- 
tronentheorie allgemein behandeln zu k6nnen. Die Anregungsbedin- 
gungen derartiger ,,Elektronengasschwingungen" mtissen sich dann am 
einfachsten als bestimmte Randwertbedingungen yon Strom und Span- 
hung an den Elektroden bestimmen lassen. 

Es erscheint noch notwendig, auf die Bedeutung der individuellen 
Laufzeit der Elektronen ftir die Raumladungsschwingungen hinzuweisen. 
Vom Standpunkt der Raumladungsschwingungen aus, ist es ohne wei- 
teres klar, dab die Periodendauer 4er Raumladungsschwankungen tiber- 
einstimmen muB mit der Frequenz der erzeugten Schwingungen. Es 
kann dabei durchaus mSglich sein, dab die Laufzeit der einzelnen Elek- 
tronen, wie dies auch KArzov bei seinen graphischen Berechnungen ge- 
funden hat,  nicht mit der Schwingungsdauer fibereinzustimmen braucht.  
Ffir die Bewegung der gesamten Raumladung erscheint vielmehr eine 
besondere Zeit, eine Art Relaxationszeit mal3gebend zu sein, die angibt, 
in welcher Zeit ein Aufbau bzw. Abbau einer Raumladung vor sich 
gehen kann. Es kann allerdings sein, dab ein und dieselbe Relaxations- 
zeit durch versehiedene Elektronenlaufzeiten bestimmt sein kann. Der 
Fall optimaler Erregung wird stets dann eintreten, wenn die Relaxa- 
tionszeit des Auf- und Abbaues der Raumladung mit der entsprechenden 
Laufzeit tier einzelnen Elektronen fibereinstimmt bzw. ein ganzzahliges 
Vielfaches derselben ist. N~ihere quanti tat ive Betrachtungen k6nnen 
jedoch erst durchgeffihrt werden, wenn experimentelle Untersuchungen 
fiber die RaumladungsverteiIung in der schwingenden R6hre vortiegen. 

Es sei noch angeftihrt, dab die verschiedentlich beobachteten selek- 
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t iven Energiemaxima bei Erregung yon LEcHER-Svstemen und Schwing- 
kreisen, wie dies z. B. die Energiemessungen bei isolierter Anode yon 
HORNUNG (97) zeigen (Abb. 46), 
darauf  hindeuten, dab es sich in z* 
diesen F~llen um eine Resonanz ~- 
der Relaxationszeit yon Raum-  

20 
ladungen mit der Schwingungs- 
dauer eines Schwingsystems 
handelt .  

Auch die Erscheinung der 76 
spontan auftretenden aul3erge- 
w6hnlichen Empfangsempfind- 12 
lichkeit bei Kurzwellenr6hren in 
der Schaltung yon ]3ARKHAUSEN 
und KURZ, wie sie im Labora- 
tor ium beobachtet werden konn- 
ten, ohne dab nachweisbare Ver- 
~nderungen s~imtlicher Betriebs- 
daten eintreten, l~gt das Auf- 
treten besonderer dynamischer 
Raumladungszust~inde vermuten.  

o 
Ganz zum SchluB sei noch be- 

richtet, dab ToI~KS u. LANGMUIR 

I 

/ / /  
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Abb. 46. Das Auftreten selektiver Schwingenergle 
bei isolierter Anode nach Messungen yon ]-IORNUNG. 

Abb. 47- Gasgefiillte GliihkathodenriShre nach TONKS lind LANG3IUIR zur Erzeugung 
yon Elektronenschwingungen. 

2 I *  
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(116) reine Elektronenschwingungen in ionisierten Gasen theoretisch ab- 
geleitet haben und auch mit Art DreielektrodenrShren gem~iB vorstehender 
Abb. 47 experimentell nachweisen konnten. Da allerdings die in dem 
Bereich yon 70--3 ° cm beobachteten Wellen nicht ganz reine Resonanz- 
erscheinungen zeigten, so ist nicht ganz sicher, ob es sich nicht teilweise 
um ged~impfte Wellen gehandelt hat. Der Mechanismus der unged~impf- 
ten Erregung konnte aus den theoretischen l~lberlegungen noch nicht 
gefolgert werden, jedoch scheinen diese Elektronenschwingungen eben- 
falls wieder im Zusammenhang mit Instabilittiten der yon der Kathode 
zur Anode gehenden ElektronenstrSmung zu stehen. 

4. Theoret ische Zusammenfassung.  Uberblickt man die Gesamtheit 
der Theorie zur Erkl~irung der Schwingungen in der Schaltung yon 
BARKHAUSEN und KURZ, SO erscheint es sichergestellt, dab die L6sung 
des Problems auf das Vorhandensein eines negativen Widerstandes zwi- 
schen Kathode und Spannungselektrode zuriickgeftihrt werden muB, 
d. h. anders ausgedriickt, dab zur Aufrechterhaltung der Schwingungen 
an der Spannungselektrode Spannungsschwankungen 18o 0 phasenver- 
schoben zu den Stromschwankungen auftreten miissen. Durch rein kine- 
matische Betrachtung der Bewegung der einzelnen Elektronen scheint 
es nicht mSglich zu sein, die energetischen Verh~iltnisse erkl~iren zu 
k6nnen. Wahrscbeinlicher erscheint es vielmehr, die Elektronenstrom- 
schwankungen auf die Bildung von Elektronenraumladungen zurtick- 
zufiihren. Der Laufzeit der Elektronen kommt dabei insofern Bedeu- 
tung zu, als sie die Bildungszeit der Raumladung als eine Art Relaxa- 
tionszeit bestimmt. Die Periodendauer tier Raumtadungsschwingungen 
kSnnen dabei andererseits geradezu als Relaxationszeiten aufgefaBt wet- 
den, so dab sich das Auftreten maximaler Schwingungsenergie dadurch 
erkl~irt, dab daftir die Laufzeitep. der Elektronen in ganz bestimmten 
einfachen Verh~iltnissen zu diesen Relaxationszeiten stehen. 

IV. Schwingungserregung mit Magnetfeld. 
i. Exper imentel le  Ergebnisse. Die Erzeugung yon hochfrequenten 

Schwingungen wurde erstmalig yon ZACEK (2¢{, 84) mit Zweielektroden- 
r6hren mit einem der Gliihkathode parallelem Magnetfeld beobachtet. 
Das Magnetfeld muBte dabei so weir gesteigert werden, dab bei der 
jeweiligen Anodenspannung die yon der Kathode ausgehenden Elek- 
tronen gerade noch die Anode erreichen k6nnen. Bei der Einstellung 
entsprechender Betriebsdaten konnte ZACEK Schwingungen nachweisen, 
deren Wellenl~inge folgenden Beziehungen gentigte: 

C A ) . - -  
m I/VT:-$ ' 

wobei A, B, C Konstante,  Ho diejenige magnetische Feldst~irke und Va 
diejenige Anodenspannung sind, bei denen eben noch ein Anodenstrom 
auftritt .  
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Mmlich wie bei den Schwingungen nach der Schaltung von BARK- 
HAUSESr und KURZ wurden die Wellenl~tngen unabh~ngig yon ~tuBeren 
Systemen gefunden, nur, wie erw~ihnt, yon Anodenspannung und magneti- 
scher Feldst~irke. Es wurde deshalb auch hier angenommen, dab es sich 
um Elektronenschwingungen handelt. 

Diese Methode der Schwingungserzeugung wurde sodann yon Y*aGI 
u. OK.aBE (85, 86) ausftihrlicher untersucht. Durch Abstimmung der 
Zaleitungen auf ein Vielfaches einer Viertelwellenl~inge konnten sie die 
Schwingenergie verst~irken. Durch Schlitzen des Anodenmantels in zwei 
Zylinderh~lften, deren Zuleitungen auBerhalb der RShre wieder ver- 
bunden werden, erhalten sie durch Anschalten eines LECHE~-Ssytems 
zwischen Kathode und diesem Anodengebilde bei entsprechender Ein- 

/% 

Abb. 48. Schlltzanoden-Magnetron. 

stellung der Betriebsdaten krMtige Schwin- 
gungen. Offensichtlich wird durch diese Unter- 
teilung des Anodenzylinders ein besonderer 

M~gHetspule . . . . . . . .  
r//~/////////////////A /OCnllfZalTOClen- l~l~fffletP_.on r--I 

L~I,I,H,I, ~ 

Abb, 49. Schaltung des Schlitzanoden-3Iagnetrons. 

Schwingkreis definiert, der entweder im Gegentakt oder im Gleichtakt 
erregt werden kann. Abb. 48--51 gibt einen ~berblick fiber die ap- 
parative Anordnung und Mel3ergebnisse. 

In einer weiteren Arbeit erh~ilt OKABE (87) mit einer derartigen Schlitz- 
anode bei einer Anodenspannung yon 750 Volt 3,16 mA Anodenstroln 
und 600 GauB, bei einem Durchmesser tier Anode yon 6 mm eine ktir- 
zeste Welle yon 14, 5 cm. 

Eine weitere Steigerung der Energie konnte OI~ABE (86) dadurch 
erzielen, dab er das LECHER-System zwischen eine weitere Hilfselek- 
trode und die beiden Anodenh~ilften andererseits legte (Abb. 52). Mit 
dieser Anordnung konnte bei einer Anodenspannung yon 12oo Volt, 
8,3 mA Anodenstrom und einem Magnetfeld von 31o GauB eine Welle 
yon 42 cm mit einem Schwingstrom yon lO5 mA im Detektorkreis er- 
zeugt werden. 

In einer ausftihrlichen Untersuchung behandeln weiterhin SLUTZI~IN U. 
STEINBERG (68, 106) die Erzeugung yon Kurzwellen mit Dioden und zu- 
s~itzlichem Magnetfeld. Ihre Versuchsanordnung zeigt nachfolgende 
Abb. 53. Die Wellenl~ingen selbst werden mit einem zweiten angekoppel- 
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ten LECHER-System, Detektor und Galvanometer gemessen. Am Ende 
des LEcHER-Systems des Generators wird mit  einem Eisen-Konstantan-  
Thermoelement  die Schwingenergie best immt.  Optimale Sctlwingenergie 
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Abb. 50. Stadsche Charakterlstiken beim 
Magnetron nach OI-:~BE. 
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Abb. 5~. Abhangigkelt s on ~,Ve|lenlange (~.)~ Anoden- 

strom (ia.) und Spannung am Detekter (~"d) bei 
Magnetron ~on der Anodenspannung nach OKABE. 

linden SLUTZKIN U. STEINBERG dann, wenn die R6hrenachse mit  dem 
5iagnetfeld. einen best immten Winkel einschlieBt. Dieser Winkel betrug 

Anode unabh~ingig vom Anodendurchmesser der 
' ~  ~ untersuchten R6hren yon 12, IO und 6 m m  

I [  Durchmesser etwa IO °. 

i ! 1  

Ausgehend yon der Vorstellung der Elek- 
-Hi/#- tronenschwingung, berechnen sie die Wellen- 

Kathode- elektrode l~nge aus der Elektronenlaufzeit  nach der 

Formel : 
F'71t a ~ - 

., : 2 e /m ~,~ r~2~ 4~m/  \ T 

Ffir l~ngere Wellen ergeben sich be- 
tr~chtliche Abweichungen. So wird z. B. ffir 

Paralle/- eine beobachtete Welle von 123 cm eine 
3rah/sf~tem Wellenl~inge yon 74 cm berechnet. Bei 

Abb. 52, Magnet . . . .  it Schlit . . . .  de kiirzeren Wellen ergibt sich bessere Uber-  
und Hilfselektrode nach OKABE:, 

einstimmung, so wurde bei 78o Volt Anoden- 
spannung, 16i 7 GauB, 4o 7 mA Anodenstrom eine Wetlenl~nge yon 
7,3 cm beobachtet  und 7,4 cm berechnet. 

Bemerkenswerterweise ergab sich mit  abnehmender Wellenl~nge eine 
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betr~ichtliche Steigerung der Schwingenergie, so z .B.  yon 55 Skalen- 
teilen bei einerWelle yon I9, 7 cm, auf 34 ° Skalenteile bei einerWellen- 
l~inge von 7,3 em. 

Mit einer russischen R6hre R 5, bei der das Gitter als Anode ge- 
schaltet wurde, w~hrend die eigenttiche Anode isoliert war oder eine 

+ 2 V  
w 300 V i 

~ I  ~ ~ tl ) 

L o ~ R 

+300V 

-V 
Abb, 53. Schema der Ultrakurzuellenerzeugung in Magnetron-Schaltung nach SI.LTZKIN" und STEINBERG. 

negative Hilfsspannung erhielt, konnte mit einer Anodenspannung von 
667 Volt eine Magnetfeldst~trke yon 1951 Gaug eine k~irzeste Welle yon 
7,1 cm erhalten werden. Die Schwingungsintensit~tt war im Vergleich 
mit der Zweielektrodenr6hre mit 
Vollanode von 3 mm Anoden- 
durchmesser wesentlich kleiner, 
betrug nur IO Skalenteile gegen- 
fiber 34 ° Skalenteilen. 

Messungen tiber die Abh~ingig- 
keit der Wel!enl~inge vom ~ugeren 
L~cH~R-System von SLUTZKIN u. 
STEINBERG ergeben bei konstant  
gehaltenen Betriebsbedingungen 
eine kleine Wellenl~ingenzun ahme 
mit wachsender LECHEI~-Draht- 
lXnge (Abb. 54)- Die 3Iessungen 
lassen aber erkennen, dab bei 
Einstellung optimaler Betriebs- 
daten fiir jede LECHER-Draht- 
l~inge nahezu eine der VerlXnge- 
rung des LECHER-Systems ent- 
sprechende Vergr6Berung der 
Wellenl~inge Nitte gemessen wer- 
den k6nnen. 
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.-kbh, 54. Abhangigkeit ,  "Wellenlange und Schwingung~- 
intensitat yon der Lange des LECHER-Systems bei der 
Magnetronschaltun~ nach SLUTZKIN und STEINBERG, 

In einer neueren Arbeit findet schlieBlich OK.a_BE (107) mit der bereits 
frfiher angegebenen Schaltung einerseits Schwingungen, die vom g.ugeren 
Schwingsystem wenig beeinfluBt sind, entsprechend den ,,B.K."-Schwin- 
gungen bei Dreielektrodenr6hren, und andererseits Schwingungen ent- 
spreehend ,,G.M."-Schwingungen, deren Wellenl~inge vom L~c~xR- 
System abh~tngt. Bemerkenswerterweise konnte dabei OKABE Schwin- 
gungen yon 5,6 cm Wellenl~inge erzeugen. 
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COLLENBUSCH (127) konnte nachweisen, dab I)reielektrodenr6hren mit  
dem Gitter als Anode und zus~ttzlichem Magnetfeld nahezu in derselben 
Welle wie in der Schaltung von BARKHAUSEN und KuRz erregt werden 

Abb. 55. Kurz~ellenrohre nach K. KOHL 
ffir 25 cm-Wellen. 

k6nnen und dab dabei, wie sich aus 
dem Polarisationszustand der erzeugten 
Schwingungen ergibt, der Spiralen- 
schwingkreis in beiden Ftillen erregt 
wird. In einigen Ftillen konnte eine 
Welle yon etwa der halben L~nge beob- 
achtet werden, was am einfachsten da- 
dutch gedeutet werden kann, dab der 
Spiralenkreis nicht wie bei elektrischer 
Erregung im Gegentakt, sondern im 
Gleichtakt schwingt. Beistehende Mes- 
sungen (Abb. 56 bzw. 58) lassen ferner 
ftir zwei R6hren (Abb. 55 bzw. 57) die 
Abhtngigkeit  der Wellenlttnge vom 
Magnetfeld und Anodenspannung er- 
kennen. Die Messungen zeigen, dab die 
wohldefinierten kleinen Schwingsysteme 
dabei nahezu in ihrer Eigenfrequenz er- 

regt werden. In iJbereinstimmung mit SI~OTZI<IN und STEINBERG 
konnte ebenfalls maximale Schwingungsenergie erhalten werden, wenn 
die Achse des Elektrodensystems mit dem Magnetfeld einen Winkel yon 
etwa IO ° bildete. 

~ 32 cra 2 
- 3 0  --o c o o ~ o X = 2a, acm 
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, o  - ,~)t ~s.,ax 
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AbB. 5 6. Schwinggebiet (',Vellenliinge 1~ und Schwlngenergle E) einer Ultra-Kurzwellen.Rohre nach 
K. KOHL in Maguetronschahung nach Messungen yon COLLENBUSCH. 

In diesem Zusammenhang m6gen auch noch einige Arbeiten tiber 
den EinfluB eines zustitzlichen Magnetfeldes bei der Schwingungserzeu- 
gung in der Schaltung von BARKHAUSEN und Ku~z Erwtihnung linden. 
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Bereits TANK U. SCHILDKNECHT (72) finden, dab sich 
nach positiver Anode bin erweitern lassen, dadurch, 
verursachende Anodenstrom durch das Abbiegen 
Magnetfeld verhindert wird. _Ahnliche Erweite- 
rungen der Schwingbereiche wurden auch yon 
ESAI.r beobachtet. 

Von FORRO (10":l) wurde der Einflug des Magnet- 
feldes auf die statische Charakteristik von Drei- 
elektrodenr6hren in der Schaltung yon BARK- 
HAUSEN l i n d  t(I:Rz untersucht. Unter den beob- 
achteten Bedingungen wurde auf das Auftreten yon 
Sekundgrelektronen geschlossen, gxperimentell 
wurden Schwingungen bei 60, 50 und 30 cm Wellen- 
l~inge gefunden; die beiden ersjen werden als 
,,B.K."-Sehwingungen, die 30 cm-Welle als Ober- 
welle der 60 cm-Welle gedeutet. 

In weiteren Untersuchungen finder HOLL>IANN 
(10.5) eine Verkiirzung der Wellenl~inge der reinen 
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dab der dSmpfungs- 
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Abb. 57. Kurz~ellenrohre 
nach K. KOHL fltr Er- 
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Abb. 58. Energie~ Weltenlange und Schwingbereich einer Uhrakurzwellenrohre (2 ~ x3,5 cm) nach 
K. KOHL bei der Erregung in Magnetronschaltung naclx 3[essungen yon COLLENBUSCH, 

, ,B .K."-Schwingung unter dem Einflul3zunehmenden Magnetfeldes. Eine 
derartige Verkfirzung findet er ebenfalls ftir die ,,G.l~L"-Schwingung, 
und weiterhin, dab das Magnetfeld einen {3bergang "con ,,B.K."-Schwin- 
gungen in Schwingungen h6herer Frequenz bewirken kann. Dieser 
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letztere Befund wird auf die verminderte Gitterdurchl~issigkeit der 
schief auf das Gitter fliegenden Elektronen zurfickgeftihrt. 

2. Theoret ische Untersuchungen.  Ganz entsprechend wie bei den 
ersten Erkl~rungen der Schwingungen yon BARKHAUSEN und KURZ war- 
den auch die Schwingungen vermittels Dioden und zus~itzlichem Magnet- 
feld zun~ichst durch Schwingungen der Elektronen erkl~irt. Die erzeugte 
Wellenl~tnge wurde theoretisch wieder aus dem Produkt yon Lichtge- 
schwindigkeit und Laufzeit berechnet, wie dies bereits ZACEK (25) bei 
der Aufstellung seiner Formel tut. Auch in der Arbeit yon YAGI (85) 

ist diese theoretische Ansicht 

72 

d2 

0 0,2 g~ o,6 O, acm 
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Abb. 59. Radlale Gesch~indigkeitcn des Elektronen- 
laufes beim Magnetron und Dreielektrodenrohre nach 

t')K,,B~. 

vertreten. Auch SLUTZKIN ll. 

STEINBERG (106) gehen yon der- 
selben Vorstellung aus and leiten 
unter der Voraussetzung, dab 
die Elektronen sich auf Zykloiden 
bewegen, unter Berficksichtigung 
tier Raumladung ihre genauere 
Wellenl~tngenformel ab (siehe 
S. 326). 

W~ihrend diese rein kinema- 
tischen Betrachtungen der Elek- 
tronenbewegung keinen Auf- 
schlul3 fiber das Zustandekommen 
der Schwingungen geben kSnnen, 
sucht OKABE (87, 107) die Ur- 
sache dieser Schwingungen in 
einem zwischen Kathode und 
Anode dynamisch auftretenden 
negativen Widerstand. Theore- 
tisch geht er dabei so vor, daft er 
die yon TONKS durchgefiihrten 

Betrachtungen ffir das Dreielektrodenrohr analog auf das Zweielek- 
trodenrohr mit Magnetfeld fibertrSgt. Unter Betrachtung der Ge- 
schwindigkeitsverteilung in Abh~ingigkeit yore Radius (vgl. Abb. 59) 
schreibt er dem Magnetfeld die Wirkung eines virtuellen Gitters zu, das 
auBerdem in der N~ihe der Anode eine virtuelle Kathode erzeugt. Da 
die Anode in der N~ihe der kritischen Betriebsdaten fast keinen 
Strom aufnimmt, so schreibt er der Anode im Zweielektrodenrohr zu- 
gleich auch die Wirkung der Anode des Dreielektrodenrohrs zu. Ent -  
sprechend den LANG~IUIRschen Gleichungen der RaumladangsstrSme 
leitet OK,~BE Xhnlich wie To~'I<S beim Dreielektrodenrohr theoretisch 
den negativen Widerstand ab. 

Es ist wohl auBerordentlich wahrscheinlich, dab diese Raumladungs- 
betrachtungen der physikalischen Natur  des wirksarnen negativen Wider- 
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standes sehr nahe kommen. Statt der formalen Zuordnung des Drei- 
elektrodenrohrs zum Zweielektrodenrohr mit Magnetfeld erscheint es 
jedoch richtiger, die vorliegende Raumladungsbewegung in Vergleich zu 
setzen mit derjenigen, wie sie bei Dreielektrodenr6hren mit mehrfachen 
Kathoden im Gitter-Anodenraum vor sich geht. Demzufolge legen die 
LANG~OIR-TONKschen Betrachtungen die Annahme einer virtuellen Ka- 
thode in der N~the der prim~ren Kathode nahe, die dadurch zustande 
kommt, dab ein Tell des prim~iren Emissionsstroms durch das Magnet- 
feld wieder zur Kathode zuriickgebogen wird. Ganz entsprechend den 
Verh~iltnissen vom Dreielektrodenrohr kann nun angenommen werden, 
dab bei zu starker Raumladungsbildung und zu groBer Emission die 
Emission dieser virtuellen Kathode instabil wird, die unter dem EinfluB 
der durch das Schwingsystem tier Anode aufgedrtickten Wechselspan- 
nung durch das Rfickfluten der Elektronen nach Art einer Rtickkopplung 
in ihrer Instabilit~it verst/irkt wird. 

Wie beim Dreielektrodenrohr w/ire es natiirlich m6glich, dab die 
zuriickflutenden Elektronen den prim/iren Emissionsstrom unmittelbar 
his herab ins Raumladegebiet auszusteuern verm6gen. Es mtil3te dann 
insbesondere eine Abh/ingigkeit der Intensit/it vom Durchmesser der 
Gltihkathode erwartet werden, was allerdings zun~tchst noch nie be- 
obachtet werden konnte. 

Die von OKABE (86, 107) und anderen beobachteten AbhXngigkeiten 
der WelienI~inge analog der Beobachtung von KAPzov u GWOSDOWER, 
die zu der Unterscheidung zwischen ,,B.K."- und ,,G.M."-Schwingungen 
gefiihrt haben, lassen sich wohl auch bei dieser Schwingungserzeugung 
mit Magnetfeld zwanglos aus den allgemeinen Erscheinungen bei ge- 
koppelten Schwingsystemen erkl~iren. 

Auch bei dieser Erzeugungsweise kann die Wellenl/~ngenabh/~ngigkeit 
der erzeugten Schwingungen von den Betriebsdaten gem/iB den theoreti- 
schen Vorstellungen yon K. KoHL(90) aus dem Einflug der Raumladungs- 
dichte auf die Betriebskapazit~it, d. h. den Ver~nderungen der Dielektrizi- 
t/itskonstante, durch das Elektronengas erkl~rt werden. 

Die von COLLENBUSCH (127) beobachtete Wellenl/ingenzunahme 
(Abb. 58) mit der Vergr6Berung des Emissionsstroms kann wohl nur 
so erkl~rt werden, daf3 auch hier der erregende negative Widerstand 
nicht rein ohmisch, phasenrichtig wirkt, sondern auch noch infolge 
kapazitiver bzw. induktiver Anteite phasenunrichtig und dadurch die 
Frequenz stark ver~indern kann. 

V. Praktische Anwendungen. 
I)a die nach den beiden beschriebenen Methoden erzeugten Schwin- 

gungen sehr holler Frequenz zun~chst nur mit verh~iltnism~iBig geringer 
Energie erzeugt werden konnten, so war ihre Verwendungsm6glichkeit 
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dadurch bis jetzt  noch stark beschr~inkt. Zun~ichst fanden sie Ver- 
wendung nur ftir rein physikalische Untersuchungen, so yon CL. SCI-IXFEI~ 
und J. MERZKIRCI~ (22) bei der Untersuchung der Beugung elektrischer 
Wellen an dielektrischen Zylindern ; yon BERGMAYX (19) zur Untersuchung 
der Strahlung verschiedener Antennenformen; bei der Untersuchung 

Abb. 60. Kurzwellensender nach K. KOHL mit Sammellinse, Absorptionstrog und Detektorresonator.  

der Dispersion und Absorption elektrischer VVellen yon ROS~ANOOFF, 
POTAPENK, BOCK (84), ZA~tX U. a. Im einzelnen mug auf diese Arbeiten 
selbst verwiesen werden. 

Eine einfache Apparatur fiir Absorptionsmessungen nach K. KOI-IL 
zeigt Abb. 6o. Die yon der ROhre ausgestrahlten Wellen werden vom 
Reflektor parallel gerichtet, 

Kurzwellensender nach BARKHAUSEN ll. KURZ. 

durch die Glaslinse auf den Detektor- 

Abb. 6i .  

Detektorresonator nach BARKHAUSEN li. KURZ. 

Resonator wieder konzentriert. Die auf ihre Absorption lain zu unter  
suchende Substanz, z. B. Fltissigkeit in einer Ktivette, wird einfach in 
den Strahlengang gebracht. 

Im Folgenden sei noch etwas auf die Verwendung dieser kurzen 
Wellen bei Sende- und Empfangsversuchen als neues Hilfsmittel ftir 
das Nachrichtenwesen eingegangen. 

Vorversuche wurden bereits von ]~ARKHAUSEN l l ,  t{URZ (11) durch- 
geftihrt. Beistehende Abbildung l~il3t ihre Sende- und Empfangsanord- 
nung erkennen (Abb. 61). Der Empfitnger bestand einfach aus einem 



12ber ungediimpfte elektrische Ultrakurzwellen. 333 

linearen Detektorresonator, eventuell in Verbindung mit einem Nieder- 
frequenzversttirker bei modulierter Sendung bzw. bei Telephoniever- 
suchen. An Reichweiten konnten erzielt werden bei Telegraphieversuchen 
3oo m, bei Telephonieversuchen 6oo m ohne Verwendung yon Ver- 
st~irkern. 

Ahnliche Sende- und Empfangsversuche wurden auch yon HOLL- 
MANN (83) ftir Wellen yon 3o - - Ioo  cm WellenlXnge durchgefiihrt. 

Von YAGI u. OK,aBE (85, 86) wurden mit  einem Zweielektrodenrohr 
und zus~ttzlichem 5Iagnetfeld als Sender mit  einer Welle yon 41 cm eine 
Reichweite yon I km tiberbrtickt. Die Empfangsanordnung war ~ihnlich 
derjenigen von }3ARKHAUSEN und KURZ. Die mit  9oo Hertz modulierte 

Abb. 62. Ul t ra-Kurzwel lensender  mit x 4 cm-Wellen nach K. KOHL. 

Kurzwelle wurde mit Niederfrequenzverst~rker verst~irkt. Zur besseren 
Richtwirkung waren am Sender und Empf~inger Reflektoren angebracht, 
dazu noch eine Richtantennenanordnung, bcstehend aus linearen Oszilla- 
toren, von denen ieder einzetne etwas ktirzer als eine halbe Wellenl~nge 
(ungef~hr 3/8) gewXhit war und die in einer bzw. zwei geraden Reihen 
in gleichen AbstAnden angeordnet waren. 

Mit Wellen von 16--2o cm wurden sodann Sendeversuche yon BEAU- 
VAIS (92) durchgeftihrt. Die Empfindlichkeit  des Empf~tngers konnte 
insbesondere dadurch gesteigert werden, dab fiber die Gitterspannung 
eine hochfrequente Wechselspannung durch einen zus~ttzlichen Hilfs- 
sender fiber die Gittergleichspannung gelegt wurde. Mit parabolischen 
Reflektoren yon 20 cm Brennweite und 120 cm Durchmesser gelang eine 
telegraphische i3bertragung auf I0 km Entfernung. Sodann gelang es 
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IZ_. KOHL ohne zus~ttzliche hochfrequente Wechselspannung am Gitter (110), mit Wellen yon 14 cm L~inge eine telephonische L'bertragung 
fiber eine Strecke yon 14oo m selbst bei dichtem Nebel durchzu- 
ffihren. Nit  zus~ttzlicher Wechselspannung zur Gittergteiclaspannung 
der Empfangsr6hre gelang noch eJne telegraphische i)bertragung mit ; einer prim~iren Sendeenergie yon 

I m W a t t  auf eine Entfernung yon 
rund IO km (Abb. 62 zeigt den 

,'r 14 cm-Sender mit grof3em Reflek- ,)~~tor).DievonKOHL(l:dO)benutzte 
Sende- und Empfangsapparatur  
wurde yon GERHARD (128) n~ther 
untersucht. Beistehende Abb. 63 
gibt ein Schaltschema des 14 cm- 

I ~ t M W 4 m  Kurzwellensenders mit Tonmodu- 
~ ....... tt lation. Die Tonmodulation wurde 

+ durch Einschalten eines Nieder- 
Abb. 63. Schaltsch . . . .  des ~4 .... K ........ n~'~- frequenzkreises auf Grund der fal- 

senders nach K. KOHL mit Tonmodulation. 
lenden Charakteristik des Anoden- 

stroms durch die Kurzwellenr6hre im Schwingzustand selbst erregt. 
Eine derartige Modutationsschaltung wurde auch yon HOLL,~IANN (113) 
angegeben und durch den negativen Widerstand der Kurzwellenr6hre 
in BAI~I<HAUSEN-Schaltung im Schwingzustand erkl~irt. 
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Abb. 64. Charakteristiken einer 14 Lm-Rt~hre nach K. KOt~L zur Energiemodulation durch 

die Anodenspannung nach ,Messungen yon GERHARD. 

Bei den Telephonieversuchen wurde die Anodenspannung durch Be- 
sprechung mit Mikrophon und zus~ttzlichem Niederfrequenzverstiirker 
moduliert. Zur verzerrungsfreien Besprechung muBte ffir die betreffende 
Gittergleichspannung die mittlere Anodenspannung so gew~ihlt werden, 
dab der Betriebspunkt in einem geradlinigen Teil der Energiekurve zu 
liegen kam. Beistehende Abb. 64 zeigt derartige Energiekurven in Ab- 
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h~ingigkeit yon Anodenspannung nach Messungen yon GERHARD. Eine 
Empfangsschaltung nach GERHARD zeigt sodann Abb. 6 5. Die tiber das 
Gitter iiberlagerte Hochfrequenz wird dabei yon der Ultra-Kurzwellen- 
r6hre selbst gleichzeitig erzeugt. Die Anodenspannung wird auf mitt-  
leres Gliihfadenpotential gebracht. Die Empfangsr6hre bekommt da- 

q 

-,~,+ +6, -~+ +& 
Abb. 6 5. Empfangsschaltung fur Ultrakurz~ellen mlt uberlagerter eigenerregter Hochfrequenz 

nach GERI-IARD. 

durch Audionwirkung, so dab der sprachmodulierte Anodenstrom ohne 
weiteres zur Verst[rkung durch die Eingangsseite eines Niederfrequenz- 
verst[rkers geleitet werden kann. 

Von OKABE (12:/) wurden schlieBlich auch Empfangsschaltungen 
mit Zwei- und Dreielektrodenr6hren mit zus~itzlichem 3[agnetfeld unter- 

~ 1  I f I f I I 

a~ 

Abb. 66. Ultrakurzuellensender mit z~ei Ruhren nach UD.~. 

sucht. Es zeigte sich, dab die Empfangsempfindlichkeit wesentlich yon 
der Anodenspannung bzw. vom Heizstrom abhing, was fibrigens auch 
bei den Empfangsschaltungen yon GERHARD der Fall war. 

Ahnliche Sende- und Empfangsschaltung unter Parallelschaltung 
mehrerer R6hren wurden sodann yon UDA (12.5) untersucht. Einen der- 
artigen Sender mit zwei R6hren zeigt Abb. 66. Bemerkenswert ist die 
Richtantennenanordnung, die zum Tell bis auf 4o Stfick linearer Oszilta- 
toren bestand, die in einer Geraden auf der Sende- und Empfangsseite 
angeordnet waren. Mit derartigen Richtantennen konnten telegraphi- 
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sche Zeichen mit 50 cm-Wellen auf IO km noch gut, auf 30 km gerade 
noch fibertragen werden. 

Weiterhin wurden sodann yon PISTOR (1~6) Untersuchungen fiber 
Sende- und Empfangsschaltungen ausgeftihrt. Verschiedene Kurzwellen- 
r6hren wurden auf ihre Sehwingleistung bin Init einem Therrnokreuz aus 
Eisen nnd Konstantan untersucht. Es ergaben sich folgende Werte:  

SCHOTT-N-R6hre bei 88 cm Wellenl~nge 366 mWatt  
SCHOTT-K-R6hre ,, 66 . . . .  94 ,, 
LoRE~z-Spezialr6hre ,, 46 . . . .  6 ,, 

. . . .  2 Stttek parallel geschaltet 33 ,, 
Die Empfangsschaltungen wurden hierbei nach Art yon Zwischen- 

kreisempf~ngern unter Verwendung yon Doppelgitterr6hren durchge- 
bildet. Bei m6glichst loser Kopplung der Empfangskreise mit der R6hre 

///// "\\\\ 

Abb. 6 7. Strahlwerferturm mit drei Ultrakurz~xellenkegel fdr Z~ecke der Navigation 
nach HAHNEX[ kNN. 

in BARKHAUSEN-KURZ-Schaltung konnten nach Art eines Schwingaudion- 
empfangs Reichweiten yon 20 km erzielt werden. 

Aus all den angefiihrten Versuchen geht hervor, dab diese kurzen 
Wellen yon einigen Dezimetern Wellenl~nge ffir das Nachrichtenwesen 
vor allem ihrer Richtwirkung wegen durchaus praktische Bedeutung 
zu gewinnen verm6gen. 

In der Erw~gung derartiger M6glichkeiten weist H:kHNEMANN (117) 
auf die Verwendbarkeit derartiger Kurzwellensender auf Strahlwerfer- 
tfirmen ftir Zwecke der Navigation, z. B. zur Kennzeichnung yon Hafen- 
einfahrten besonders bei starkem Nebel, hin (Abb. 67). Auch ffir die 
Zwecke des Fernsehens k6nnen derartige Ultra-Kurzwellensender ihrer 
hochfrequenten Modulationsf~higkeit wegen durch den Bau besonderer 
StrahlwerfeflinienBedeutung erlangen. Die zur Ubertragungnotwendige 
,,optische Sichtbarkeit" zwischen Sender und Empf~nger kann durch 
den Bau besonderer Relaistfirme, wie solche ebenfalls yon HAHNEMANN 
bereits angegeben wurden (Abb. 6S), erzielt werden. 

Ffir die weitere Entwicklung erscheint es besonders notwendig, die 
Erzeugung yon Ultra-Kurzwellen yon wenigen Zentimetern Wellenl~nge 
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mit m6glichst grol~er Energie zu versuchen. Durch die Verwendung der- 
artig kurzer Wellen kSnnen n~mlich die erforderlichen Richtgerttte in 
m~Bigen Abmessungen gehalten werden und dabei trotzdem noch eine 

Sende-~ezw Emp/anq,~turm ,6'ela/~turm 

d/ad/ 
~ "  " a ~ J'tad/ 

Abb. 68. Anordnung yon Strahlwerferlinien f/it uhrakurze %Vellen nach H.-XHNEMANN. 

ausgesprochene Richtwirkung erzielt werden. Die bisherigen theore t 
tischen Ergebnisse lassen wohl sicher in den n~chsten Jahren noch 
weitere wesentliche Fortschritte nach dieser Richtung hin erhoffen. 

Schluf~bemerkungen. 
Zum Schlusse kann darauf hingewiesen werden, dab das nunmehr 

xoj~hrige Problem der BARt~HAusEN-KuRz-Schwingung und im allge- 
meinen das Problem der Erzeugung elektrischer Schwingungen hSchster 
Frequenz ein vorher wenig beachtetes Gebiet der Physik: die Dynamik 
der ElektroraumladungsstrSme in steigendem MaBe in den Kreis des 
Interesses gerfickt hat. Noch im Jahre 1914 konnte LANGMUIR auf die 
Notwendigkeit der Behandlung station~rer RaumladungsstrSme hin- 
weisen, die er dann auch selbst in der umfassendsten Weise der Unter- 
suchung unterzogen hat. Bei dem vorwiegenden Interesse ffir andere 
Gebiete der Physik wurde jedoch die MAxwELL-Lom~Nzsche Elektronen- 
theorie nicht welter hinsichtlich der dynamischen Behandlung derartiger 
Raumladungsstr6me entwickelt und angewandt. Wie der im vorstehen- 
den gegebene ~Iberblick wohl aber erkennen lassen dfirfte, weisen gerade 
die experimentellen Untersuchungen der hochfrequenten Elektronen- 
strSme in Glfihkathodenr6hren auf die Notwendigkeit derartiger Unter- 
suchungen hill. In der Wechselwirkung yon theoretischen und experi- 
mentellen Untersuchungen fiber die Stabilit~t und Labilit~t derartiger 
freier ElektronengasstrSmungen dfirfte manches neue Resultat erzielt 

Ergebnisse der exakten Naturw~ssenschaften. IX. 22a, 
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werden.  Die verschiedenen S tab i l i t~ t szus t~nde  dieser  hochf requen ten  
Schwingungen  k6nnen als Resonanzvorg~nge  m6glicherweise sogar  in 
Z u s a m m e n h a n g  gebrach t  werden m i t  der  neueren  s t a t i s t i s chen  Auf-  
fassung der  s tab i len  Atomzus t~nde .  Andererse i t s  scheinen die hoch-  
f r equen ten  Wel lenfe lder  der  U l t r a -Kurzwe l l en  se lbs t  v ie l le icht  sogar  
noch einen wei teren Be i t r ag  zur  K l~ rung  der  Quan tene r sche inungen  
br ingen  zu k6nnen,  insbesondere  h ins ich t l i ch  des l Jberganges  in  den  
n ich t  quan tenha f f  in Ersche inung  t r e t enden  langwell igen Tell  des 
e lek t romagne t i schen  Spek t rums .  I s t  j a  doch auch das  PLANCKsche 
W i r k u n g s q u a n t u m  eine abso lu te  I n v a r i a n t e  des e l ek t romagne t i s chen  
Wechsel fe ldes  unabh~ngig  yon  der  F r e q a e n z .  So m a c h t  es theore t i sch  
auch we l te r  keine  Schwier igkei ten ,  se lbs t  bei  U l t r a -Kurzwe l l en  Quan ten -  
effekte  anzunehmen.  Auf  Grund  des DovPLER-Effektes k6nnen auch  m i t  
Ul t ra -  Kurzwel len  bei  , ,h inre ichend"  groBer Re la t ivgeschwind igke i t  
zwischen emi t t i e r endem und  abso rb i e r endem Sys tem l ich te lek t r i sche  
Ef fek te  e r w a r t e t  werden.  
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