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I. Die Bewegungen der Fixsterne.
Von J. Hopmann-Bonn.

L

Die Fortschritte der Astronomie in den letzten Jahren beruhen groSen-
teils nattirlich in der vervollkommneten Technik, den amerikanischen
Rieseninstrumenten usw., dann in der Anwendung neuer, zumeist physi-
kalischer Beobachtungsmethoden, weiter dann darin, dafl wir mit fort-
schreitender Zeit mehr und mehr Friichte aus den miihevollen Arbeiten
der zwei bis drei Generationen vor uns ziehen kdnnen. Vor allem aber
werden die neuen Erkenntnisse bedingt durch das immer innigere Zu-
sammenarbeiten sonst getrennter Methoden: Eine Teilung in Astronomie
(Positionsbestimmungen) im_ #lteren Sinne und Astrophysik ist ein Un-
ding, beide sind sich gegenseitig unentbehrlich. Gerade das Studium
der Bewegung der Fixsterne zeigt dies aufs deutlichste. Und so werden
sich in den folgenden Darlegungen naturgemifie Seitenblicke in verschie-
dene Teilgebiete der Astronomie ergeben.

Es ist Eigenart der Aufgabe, die Struktur und Bewegungsverhilt-
nisse des Kosmos aufzufinden, daf} viele Jahre rastloser mechanischer
Massenarbeit nétig sind, um das erforderliche Tatsachenmaterial zusam-
- menzutragen. Die Distanzen der Sterne voneinander zdhlen nach vielen
Billionen von Kilometern. Ihre relativen Geschwindigkeiten sind im
Durchschnitt etwa nur 20—50 km/sek. So miissen Jahrzehnte vergehen,
bis die Eigenbewegungen (Richtungsinderungen) der meisten Sterne
bei aller Prazision moderner astronomischer Mefikunst geniigend ge-
sichert sind. Der Spektrograph liefert zwar schneller wenigstens eine
Komponente der Sternbewegung, die Radialgeschwindigkeit; in beiden
Fallen mufl aber weiter auch die Zahl der beobachteten Objekte groB3
sein, sonst entbehren die nachfolgend zum Teil ausfiihrlich zu schildern-
den Ergebnisse einer statistischen Sichtung des Materials der nétigen
Sicherheit.

Es ist leider hier nicht mdglich, niher auf die eine oder andere dieser
Sammlungen gleichartiger Messungen einzugehen. Dem Fernerstehenden
bieten solche Sternkataloge gar nichts, zumal aus ihnen ja direkt meist
nichts Neues zu ersehen ist. Erwihnt seien aber wenigstens einige.
R. Pracer () hat in Babelsberg die Orter von Anhalisternen fiir das
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von dem Potsdamer Observatorium ibernommene Stlick derinternationalen
Himmelskarte sowie ihre Eigenbewegungen bestimmt, MONICHMEYER (2)
in Bonn gibt die Ergebnisse jahrelanger Beobachtungen von 2199 Sternen
am Meridiankreise, G. STRUVE (3) teilt eine lingere Liste von in Wilhelms-
haven beobachteten Sternen mit. Sehrzu begriifien ist dieendliche Fertig-
stellung der Neubearbeitung RomxERscher (4) Beobachtungen. E. RImMkER
hat in den vierziger Jahren etwa 18000 Sterne in Hamburg beobachtet,
die damals aber nicht geniigend einwandfrei reduziert wurden. Die
Neubearbeitung erhéht den Wert dieses alten Materials ganz betricht-
lich. Hier sind auch die neueren Verdffentlichungen K¢sTNERS und
Hormanns zu nennen (§), die die Grundlagen zur Eigenbewegungsbestim-
mung in verschiedenen Sternhaufen geben (M 3, M 11, M 705, N.G.C. 7789,
N.G.C. 6939 von KosrNer, N.G.C. 5466 von Hopmann). Was spektro-
skopische Radialgeschwindigkeiten anlangt, so ist vor allem die Viktoria-
sternwarte in Kanada zu nennen, die mit ihrem Riesenspiegelteleskop
von 1,80 m Offnung in sehr kurzer Zeit 504 Sterne durch mindestens
je sechs Aufnahmen nicht nur beobachtet, sondern auch fertig gemessen,
reduziert und verdffentlicht hat (6).

Aus dem Vergleich der Fixsternpositionen verschiedener Epochen ge-
winnen wir deren Eigenbewegung. Aus ihnen und den Radialgeschwindig-
keiten schlieBen wir weiter auf die Zustinde des Kosmos. Um den Wert
verschiedener Arbeiten auf diesem Gebiete im vergangenen Jahre zu ver-
stehen, szi hier einiges aus der geschichtlichen Entwicklung des Problems
angefthrt.

Der iltere HeErscueL leitete um 1790 aus den Bewegungen von nur
12 Sternen ab, dafB sich das Sonnensystem unter ihnen etwa in Richtung
des Herkules bewege. ILange Zeit wurde diese Behauptung stark ange-
fochten und erst 1837 von ARGELANDER voll bestitigt, der auf Grund
neuer Beobachtungen die Eigenbewegungen von 380 Sternen dazu heran-
ziehen konnte. In der Folgezeit geschahen noch zahlreiche derartige Be- ‘
stimmungen des Apex der Sonnenbewegung. Alle ergaben ungefihr die
gleiche Richtung, mehr oder weniger verschieden. Teils lag dies natiirlich
an der Genauigkeit der benutzten Eigenbewegungen, teils aber auch,
wie wir heute wissen, an der Auswahl der Sterne. Diese alteren Arbeiten
betrachteten die riumlichen Bewegungen der Sterne als vollig regellos.
Um 1900 gelang zuerst Kosowp, dann KaPrey~ der Nachweis, dafi die
Verhiltnisse der Eigenbewegungen sich besser darstellen lassen, wenn man
statt der Regellosigkeit annimmt, die Bewegungen der Sterne bevorzugen
zwei bestimmte einander entgegengesetzte Richtungen, die der Ebene der
Milchstrale nahezu parallel sind. Nach Kaprevn gleichen die Sterne
zwei Fischschwirmen, die einander entgegenschwimmend, sich durch-
dringen. — Dieser dualistischen steht die unitarische oder ellipsoidische
Theorie ScawaRrzscHILDs gegeniiber. Stellen wir uns fiir einen Augenblick
alle Sterne in einem Punkt vereinigt vor, und lassen dann alle sich mit der
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Geschwindigkeit und Richtung bewegen, die jedem eigen ist. Nach einer ge-
wissen Zeit, nachstehend ist I Sekunde dafiir angenommen, haben sie sich
dann in einen Geschwindigkeitssternhaufen zerstreut. Dieses-Gebilde hat
nach ScEwarzscHILD etwa die Form eines Ellipsoids, dessen grofite Achse
eine bestimmte Richtung in der Milchstrafienebene hat, wahrend die
kleinste zu ihrem Pol gerichet ist. Anschliefiend an beide Theorien haben
dann EppingToN, CHARLIER, HaLM u. a. verschiedene Untersuchungen
angestellt, die insbesondere auch das Material nach den verschiedenen
Spektraltypen trennten, wobei sich schon mehrere Merkwiirdigkeiten
zeigten, ohne daf aber weiter dariiber berichtet sei. In den letzten Jahren
hat sich nun vor allem unsere Kenntnis auf dem Gebiete der Entfernungen
(Parallaxen) einzelner Fixsterne gewaltig erweitert, was nun von G.STrOM-
BERG (7) in seiner wichtigen Arbeit wie folgt verwendet wurde.

Bisher hatte man in den erwidhnten Arbeiten meist nur die Richtungs-
anderungen (E. B.) oder die Komponente der Bewegung des Sterns auf
uns zu oder fort (Rad. Geschw.) benutzt. Bei Sternen, deren E. B., Rad.
Geschw. und Distanz bekannt ist, lassen sich aber die riumlichen drei
Komponenten der Bewegung inbezug auf die Sonne berechnen. Wird
an diese Werte die durchschnittliche Geschwindigkeit der Sonne unter
dem Gros der Fixsterne (20 km/sec. in Richtung o == 270°, 0=+ 30°)
angebracht, ferner das Achsensystem in die Ebene der Milchstrafle ge-
dreht, so lassen sich nun die einzelnen Bewegungen der Sterne gegeniiber
dem Mittel aller viel mehr der Wahrheit gemaf3 darstellen, als es frither
moglich war. Fiir rund 1300 Sterne, die alle den spiteren Spektraltypen
F G KM angehéren, hat StrdMBERG mit seinen Mitarbeitern die Unter-
suchung gemacht. Innerhalb jedes Typus wurde noch nach Riesen und
Zwergen, absolute Helligkeit == 3m getrennt. Durch dreidimensionale
trigonometrische Interpolation ergaben sich nun fiir die Flichen gleich
hiufiger Bewegung ellipsoidische Gebilde, etwa dem ScEwWaRzSCHILDSChen
entsprechend, die in anschaulichen Diagrammen dargestellt wurden. Aus
ihnen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Die roten Riesen (M-Typus) bewegen sich im wesentlichen nach
allen Richtungen hin gleich hiufig. Eine Bevorzugung der Milchstrafien-
ebene ist nur schwach angedeutet. Die geringen Geschwindigkeiten
herrschen vor, hohe sind selten.

2. Geht man zu den K-, G-, F-Riesen tiber (gelbe bis weiigelbe Sterne),
so wird die Bevorzugung der Milchstrafle stetig stirker, wir bekommen
ausgesprochene Geschwindigkeitsellipsoide.

3. Die Sterne A6 bis Fo zeigen einmal die gleiche Erscheinung, aufier-
dem aber haben wir eine zweite Stelle hoher Bewegungshaufigkeit; etwa
20% der in dieser Gruppe untersuchten Sterne bewegt sich in gleicher
Richtung, wie die Mitglieder des besonders durch L. Boss b.ekannten
Bewegungshaufens in den Hyaden. Es gehéren also zu dieser Gruppe

noch zahlreiche Sterne etwa des gleichen Spektraltypus, die sich iiber den
1%
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ganzen Himmel verteilen, so nach HertzsprunG(8), z. B. Gr. 34, 12 Can.
ven. und besonders Atair.

4. Die Zwerge der Spektralklassen G, K, M zeigen ebenfalls stark
ellipsoidische Geschwindigkeitsverteilung, auch ungefihr parailel zur
Milchstrafenebene. In dieser ist aber die gréfite Achse der Figur um
etwa 150° gedreht gegeniiber der Lage bei den Riesen. Richtung und
Gréfle der hiufigsten Bewegung unter den Zwergen entspricht etwa dem
KaprEvNschen Sternstrom I, wihrend Strom II im wesentlichen durch
die Giganten gebildet wird. Wie schon frither bekannt, zeigen weiter die
Zwerge im ganzen fast die doppelte durchschnittliche Raumgeschwindig-
keit wie die Riesen.

5. Interessant ist weiter das Verhalten aller untersuchten Sterne,
Riesen und Zwerge, mit Geschwindigkeiten iiber 100 km/sec. Ihre auf
die Milchstralenebene projizierten Bewegungen vermeiden ausnahmslos
den ersten Quadranten galaktischer Linge {etwa die Richtungen zwischen
Aquila und Cassiopeia).

Dieses Verhalten der Sterne hoher Geschwindigkeit wird ebenfalls,
unabhingigvon J. Oort (§) studiert. Er findet, dafl bis zu 60km/sec. Raum-
geschwindigkeit herunter alle Vektoren den ersten Quadranten und etwas
dariiber hinaus der Milchstrae vermeiden. Erst bei geringeren Geschwin-
digkeiten tritt, aber dann sofort, eine gleichmiBigere Verteilung auf.
Dabei scheint noch der mittlere Zielpunkt der Bewegung mit der Geschwin-
digkeit im Zusammenhang zu stehen, wie nachstehende Zahlen zeigen:

Mittlerer Zielpunkt

Raumgeschwindigkeit aus Radial-
geschwindigkeiten aus E. B.
62—100 km/sec 212° 4= 6° | 211° = 13° Galaktische
100—200 > 244 * 10 234 13 } Breite etwa
>z00 > 270 =t 20 ‘ 253 = 7 —35°
Objekt Durchschnittliche Mittlerer Zielpunkt
Bewegung Linge | Breite
96 planet. Nebel . . . . . 30 km/sec 220° —14°
10 kugelférmige Sternhaufen . 70 > 260 — 20
31 Spiralnebel . . . . . . 200 > 276 — 33
der 2 XaprTEYNschen Stréme . 20 » 167 bzw. 347 o

Uber die Ursache dieser Erscheinung wissen wir noch nichts. Auf-
fallend ist auch der zweite Teil obiger Tabelle, wobei noch zu beachten
ist, dafl die Masse des MilchstraBensystems nach den Untersuchungen von
SuarLey und Hopmany (unverdffentlicht) etwa senkrecht zu den obigen
Richtungen in etwa 325° galaktischer Linge liegt. Weitere Schliisse
kann man wohl noch nicht hieran kniipfen. Doch vergleiche man hier-
mit auch die spiter besprochene Theorie Kaprevyns.
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Die Angabe fiir die gasformigen planetarischen Nebel ist einer Unter-
suchung von Wirrz (10) entnommen, der dafiir das hervorragende Beob-
achtungsmaterial der Licksternwarte heranzieht. Hier interessiert weite-
die noch unaufgeklirte Tatsache, daf3 die Bewegungen der Gasnebel mit
ihrem scheinbaren Durchmesser und mit abnehmender Totalhelligkeit
wachsen. Weiter zeigt sich eine Bevorzugung der Milchstrafienebene,
eine ellipsoidische Geschwindigkeitsverteilung. Die Zahlen fiir die Kugel-
haufen und Spiralnebel entstammen einer Untersuchung von Hoe-
MaNN (77), sie decken sich im wesentlichen nahe mit einigen Ergebnissen
von Wirtz (12). Hopmanw versucht den Nachweis zu fithren, dafl die
Spiralnebel und Kugelhaufen kosmisch gleichzustellen seien, d. h. da8
jene nicht ferne Weltinseln, der Milchstrafie koordiniert, sind wie frither
meist angenommen. Fir eine Subordination spricht auch die mittlere
Parallaxe von 100 Spiralnebeln, die, im einzelnen noch nicht publiziert,
LunpMarx (13) aus ihren Eigenbewegungen auf Grund neuer Messungen
der Licksternwarte erhalten hat. Vor allem aber kommt auch vax Maa-
NEN (14) vom Mount Wilson zum gleichen Schlu. Er hat nunmehr bei
sieben Spiralen interne Bewegungen festgestellt durch Stereokomparator-
vergleich von Platten, die tiber ein Jahrzehnt auseinanderliegen. Bei allen
zeigen die Nebelknoten ein Entwickeln der Spiralarme, und so grof3, dafl
sie — bei Distanzen dieser Objekte von Millionen von Lichtjahren nach
der &lteren Weltinseltheorie Geschwindigkeiten von iiber 300 000 km/sec
haben miifiten, wahrend ihre Gleichstellung mit den Kugelhaufen —
10 000 Lichtjahre und mehr — auf Geschwindigkeiten fithrt — 500 km/sec
— die den spektroskopisch festgestellten entsprechen.

Nach diesem Ausflug in die gréBeren Tiefen des Universums kehren
wir in unsere engere Umgebung zurtick. Der im Anfang dieser Darstel-
lungen (S. 3) erwihnte Taurusstrom ist erneut mit anderen Bewegungs-
sternhaufen, d. h. Sterngruppen, oft iiber scheinbar weite Teile des Him-
mels zerstreut, die sich durch systematische E.B. und Rad. Geschw. ihrer
Mitglieder verraten — von Rasmuson (15) untersucht worden. Verbunden
mit einer Kritik fritherer Arbeiten sucht er aus allem vorliegenden Beob-
achtungsmaterial soweit als moglich abzuleiten, welche Sterne gehéren
zur jeweiligen Gruppe, welches ist ihr gemeinsamer Fluchtpunkt, ihre
Distanz von uns, die Raumgeschwindigkeit, die Leuchtkraft der einzelnen
Sterne und ihre rumliche Verteilung. Recht sicher gelingt dies bei den
40 Sternen des eigentlichen Taurusstroms, die zumeist ja den Hyaden
angehdren, im ganzen A- und F-Sterne ziemlich hoher Leuchtkraft, die
sich eng zusammengeballt mit 40 km./sec.lauf einen bestimmten Punkt
nahe der MilchstraBenebene bewegen. FEine friihere Untersuchung von
KapTEYN und pE SITTER (1904) — Ausmessung der Hyaden auf Grund von
Bonner, Potsdamer und anderen photographischen Aufnahmen und einer
vorhergehenden Triangulation am Bonner Heliometer durch Wirtz —
hatte gezeigt, dafl unter den schwachen Sternen in dieser Gegend nur
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wenige zur eigentlichen Gruppe gehéren. So ist vax MaanNex (16) dann
auch nicht sehr erstaunt, etwas aulerhalb des Zentrums der Gruppe in der
Umgebung von Aldebaran nur zwei Sterne zu finden, die an der Strom-
bewegung sich beteiligen. Sie sind sehr schwach, also Zwerge in heutiger
Bezeichnungsweise, wihrend die 40 anderen zu den normalen Riesen ge-
héren. Auch HerrzsprUNG(I7) kann zwei weitere Objekte, beides Doppel-
sterne, den Hyaden zufiigen, mittelhell, und die Existenz eines weiteren
Zwerges wahrscheinlich machen. Sollte es nicht in naher Zukunft mdglich
sein, unsere Kenntnisse dieser Gruppe so zu erweiteren, wie es neuerdings
bei den Plejaden moglich war?

Riumlich wie scheinbar weiter zerstreut ist die Barenfamilie, der unter
anderem die Hauptsterne des groBien Biren, dann Sirius, « Coronae,
y Piscium und auch manche Sterne des Stidhimmels, wie « Volantis an-
gehdren, auch hier meist A-Sterne. Die Gruppenbewegung ist mit
30 km/sec etwa auf das Sternbild Scutum in der Milchstrafie gerichtet. —
Die Plejaden und die Praesaepe sind andere bekannte Bewegungshaufen,
riumlich enger gedrangt und weiter von uns als die erst genannten. “Fir
erstere ist durch die Arbeit TrimpLERs(18) die Zahl der zur Gruppe ge-
hérigen schwachen Sterne gewaltig erweitert worden, 176 zihlt er als
gesichert, und iiber 30 als wahrscheinlich. Fiir die Praesaepe fehlt es noch
an zuverldssigen neuen Beobachtungen. Eine weitere raumlich wie
scheinbar ausgedehnte Sterngruppe ist der Perseushaufen (nicht mit dem
bekannten Sternhaufen h und y Persei zu verwechseln). Seine 45 Mit-
glieder gehdren, so weitbisher bekannt, zu den absolut sehr hellen Sternen
aller Spektraltypen. Auch hier Bewegung parallel zu Milchstrafle, aber nur
6 km/sec gegeniiber unserer sonstigen Umgebung. Ein Gegenstiick hierzu
ist der Scorpio-Centaurushaufen auf der Stidhalbkugel, 166 ebenfalls meist
sehr helle Sterne, Fluchtpunkt der Bewegung wiederum nahe der Milch-
straflenebene. Rasmuson betrachtet weiter eine Reihe von Sterngruppen,
die jede fiir sich wohl ebenso wie die obigen, ein organisches Ganzes sind,
fiir die uns aber bis heute noch vielerlei Beobachtungsdaten fehlen. Die
Namen der wichtigsten sind: Sterne um Coma Berenices — zu denen
aber die Hauptsterne des sichtbaren Haufens nur zum Teil gehéren — je
eine Gruppe im Orion und Corona Borealis und eine, deren Mitglieder wohl
mit 61 Cygni gemeinsame Bewegung haben. Zwar sind fast alle der
Rasmusonschen Bewegungshaufen von anderen Forschern gefunden
worden. Der Wert seiner Arbeit liegt in der Erweiterung und Sammlung
des vorliegenden Materials und seiner einheitlichen Bearbeitung.

Einen weiteren Versuch in dieser Richtung verdanken wir HERrTz-
sPRUNG (19). Er bringt an die Stromeigenbewegung der Hyaden und
der Praesaepe die von Kaprevn gefundene systematische Verbesserung
an, zeigt dann, daB8 die Fluchtpunkte beider Gruppen zusammenfallen,
sie sich also parallel im Raume bewegen. Die Distanz der Praesaepe
ergibt sich zu etwa 500 Lichtjahren, wenn die der Hyaden 140 ist.
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Die verschiedenen wohlbekannten Sterngruppen bestehen nach unserer
heutigen Kenntnis iiberwiegend aus absolut sehr hellen Sternen. So ist
es auch bei den fernen Gruppen, den lokalen Verdichtungen der Milch-
strale, wie h und y Persei, M 35, 36, 37 usw. Diese sind uns so fern,
dafB} eine Trennung in Gruppensterne und andere des Vorder- oder Hinter-
grundes aus den Eigenbewegungen vorab noch nicht méglich ist. Auch
die von Jov friiher und besonders die von Psy~Ee (20) abgeleiteten E. B.
bei M 37 und 36 halte ich vorldufig nur fiir Rechenergebnisse.

Durch die Bewegung der Sonne in ihrer Umgebung entsteht bekannt-
lich die als Motus parallacticus bezeichnete systematische Eigenbewegung
der Sterne. Sie wird (in Bogensekunden pro Jahr) um so geringer sein,
je ferner die zu untersuchenden Sterne sind, so daf der mittlere m. p.
fir bestimmte Sterne einen Anhalt fiir deren Entfernung gibt. So wird
durch vax pexN Kawmp (27) der m. p. der Sterne 10™ und I3™ untersucht.
Das Beobachtungsmaterial dafiir lieferten die E.B. der Anhaltssterne,
die auf verschiedenen Sternwarten zur Ermittlung der Distanzen hellerer
Objekte beobachtet waren. Unter Beriicksichtigung aller etwaigen
Fehlerquellen ergab sich reduziert auf 45 ° galaktischer Breite als Sikular-
parallaxe 0”,0149 fiir 10®,2 und 07,0063 fir 131 in guter Uberein-
stimmung mit fritheren Untersuchungen des Groninger Astronomischen
Laboratoriums, d. h. im Mittel aus allen Sternen der betreffenden schein-
baren Helligkeiten erscheint die vom Sonnensystem wihrend eines Jahr-
hunderts zuriickgelegte Strecke unter diesem geringen Winkel; mit einer
bestimmten Geschwindigkeit, die man der Sonne beilegt (z. B. 20 km/sec)
erhilt man die mittlere Distanz dieser Sterne von uns.

Schon vor iiber 100 Jahren, als die ersten starken E.B. gefunden
waren, betrachtete man sie als ein Zeichen groBler Nihe der betreffenden
Sterne. Nach dem Vorbilde von KarrEY~ und HERTZSPRUNG haben jetzt
Lu~vpymarx und Luvrew (22) auf der Licksternwarte die starken E.B.
zusammen mit dem Spektrum herangezogen, um individuelle Parallaxen
{nicht wie eben statistisch mittlere) abzuleiten. Doch gehort das Wie
nebst kritischen Bemerkungen mehr in den Abschnitt Sternparallaxen,
s0 dafl hier nicht darauf eingegangen sei.

Eine ausgedehnte andersartige statistische Studie verdanken wir
wiederum LuvyTten (23). Er gibt einen Katalog aller Sterne, deren jihr-
liche E.B. 0”,5 tibersteigt. - 1908 kannten wir rund 300 solcher, 1915 531
und jetzt 749. Der Zuwachs in letzter Zeit ist ausschlieBlich der Photo-
graphie zu verdanken, der klassische Meridiankreis hat keinen weiteren
Beitrag zu den ilteren Listen geliefert. Zwei Astronomen sind hier vor
allem zu nennen; INNEs in Johannesburg und WorF in Heidelberg. Letz-
terer ist schon seit Jahren bemiiht, durch Vergleich alter und neuer Platten
am Stereokomparator Objekte mit merklicher E. B. zu ermitteln. Die
meisten von ihm gefundenen liegen natiirlich unter der Grenze des LuyTEx-
schen Katalogs, ihre Zahl ist heute iiber 1200, fast alle unter 10®. In
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der Diskussion, die LuvyTEN an seinen Katalog anschliefit, ergibt sich zu-
nichst, dafl bis zur 7™ das Verzeichnis wahrscheinlich alle am ganzen
Himmel zu erwartenden Objekte enthilt, bei den schwicheren beginnen
naturgemifl mehr und mehr Sterne zu fehlen. Als zu erwartende Ge-
samtzahl aller Sterne mit Eigenbewegungen iber 0,5 wird 3—4000 an-
gegeben. So verlockend es wire, so mufl ich es mir doch versagen, auf
seine weiteren stellarstatistischen Schliisse hier einzugehen. Es wiirde
dies zu sehr auf eine Darstellung der dort geltenden GesetzmiBigkeiten
hinfiihren. LuvTens Schlufifolgerungen sind zudem meistenteils Be-
stitigungen unserer bisherigen Ansichten {iber die Bewegungen der ab-
solut schwachen Sterne — denn solche sind gutteils die in seinem Ka-
talog gegebenen — {iber den Apex der Sonnenbewegung und die zwei
KapTEVNschen Sternstrdme.

IL

Immer wieder hat man im Laufe der Zeit sich ein Gesamtbild vom
Kosmos zu machen versucht, und in den letzten Jahrzehnten, kann man
unstreitig sagen, hat dies immer festere Gestalt angenommen. Zwar ist
es durch die Arbeiten SHAPLEYS gewaltig erweitert worden, was aber die
Sternwelt bis zu etwa 20 000 Lichtjahren Distanz anlangt, so wird sich
kiinftighin in unseren Ansichten nicht allzuviel mehr d4ndern. Ein Haupt-
verdienst hierin hat der im Juni 1922 verstorbene hollindische Astronom
KaprTeYN, der die Titigkeit einer Reihe Sternwarten auf der ganzen Erde
seit Jahren auf dieses eine Ziel hin organisiert hat. Seine Arbeiten griin-
deten sich im wesentlichen auf das Studium der Bewegungen der Sterne
und so sei auch in aller Kiirze sein abschlieendes Gesamtbild des Kosmos
hier wiedergegeben. Zunichst die Kritik (24), inwieweit die 1920 ver-
offentlichte Darstellung (s. u.) heutzutage gesichert ist und inwieweit in
wenigen Jahren die Grenzen unserer Kenntnis sich herausschieben lassen,
wenn die im Gange befindlichen Arbeiten abgeschlossen sind. Es sei mit
einigen Erliuterungen Karrevyns Tabelle am Schlul der Arbeit hier
abgedruckt.

Grenzen in Sternweiten, innerhalb deren der Bau des
Sternsystems gefunden werden kann.

Methode '0°—20° { 40°—90°| 0°—90°

1. Direkte Parallaxbestimmungen . . . . . . — — 50
2. Motus parallacticus bis m=10 . . . . . . 320 240 300
3 > > » m=13 . . . . . . (839) (610) (720)
4. > > » m==10 u. E.B. bis 0ot 400 320 360
5. Dasselbe, dazu die Kenntnis von A (m bis 14) | 1600 Soo 1200
6 > aber Vmbis m=17 . . . . . .| (4000) (1600) (2800)
7. Siehe unten, N,z bekannt bis m=14 . . . 3000 1000 2000
8. > > > > m=17 . . .| {8000} 1700  |d=.:1of100
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Eine Sternweite entspricht einer Parallaxe von 17, oder dem 206 265-
fachen der Entfernung Erde—Sonne und etwa 3,2 Lichtjahren. Ein-
geklammerte Werte lassen sich hoffentlich innerhalb des nichsten Jahr-
finfts ermitteln.

I. Erreichbar mit den modernen photographischen Methoden.

2. In wesentlichen Teilen das Ergebnis eines Jahrhunderts Meridian-
kreisbeobachtungen.

3. und 4. Vgl. die Besprechung der Arbeit von van pEn Kawmp,
zum Teil ein Nebenergebnis von I., zum Teil das von photographischen
Sonderbeobachtungen.

5. und 6. Ny ist die Gesamtzahl aller Sterne bis zur Gréfie m herunter
in einem bestimmten abgegrenzten Gesichtsfeld. Fiir diese Methode ist
einwandfreie Photometrie das Wichtigste. Es ergeben sich dann a) die
prozentuale Verteilung der Sterne verschiedener Leuchtkraft, b) das
Gesetz, nach dem die Dichte des Systems von der Mitte nach auflen hin
abfallt,

7. und 8. Bei einer gewissen noch nicht publizierten Erweiterung der
dem Ganzen zugrunde liegenden mathematischen Entwicklungen. 4 =
4,/100 besagt, dafl sich ein Gebiet erreichen 1483t, an dessen Grenzen die
Sterndichte 0,01 unserer Umgebung ist, in gewisser Hinsicht vielleicht
also bis praktisch an die Grenzen des Sternsystems iiberhaupt, das — so
weit sind wir heute schon sicher — nahe ein Rotationsellipsoid mit dem
Achsenverhiltnis 5 : 1 ist. Fir galaktische Breite von 40°—¢0° ist diese
Grenze heute schon erreicht.

Jenseits, zum Teil auch schon diesseits von ihr liegen die einzelnen
hellen MilchstraBBenwolken?).

In der zweiten Arbeit macht Kapreyn einen Versuch, die Gesamt-
verteilung der Massen, Geschwindigkeiten und Krifte in seinem System
zu ermitteln. Es liegt innerhalb der zuldssigen Vernachlissigungen, das
Ganze aus zehn konzentrischen #hnlichen Rotationsellipsoiden auf-
zubauen. Die Sterndichte nimmt nach auflen ab von rund 0,6 inbezug
auf eine bestimmte Einheit im innersten Teil bis auf 0,01 in der duBlersten
Schale. Die zugehsrigen groflen Halbachsen sind 602z und 8465 Stern-
weiten. Bei dieser vereinfachten Dichteverteilung ergibt sich leicht ein
analytischer Ausdruck fiir die Gravitationsbeschleunigung, die die Ge-
samtmasse des Systems in einem einzelnen Raumpunkte hervorruft.
Unter zwei Bedingungen kann nach KaPTEYN ein solches System nur
stabil sein, wenn erstens eine gemeinsame Rotationsbewegung stattfindet,
die sich {berlagert iiber zweitens die Bewegungen der einzelnen Sterne,

%) Teh persénlich glaube, daB die Entwicklung unseres Wissens dahin gehen wird,
dall das Sternsystem sich mehr und mehr komplizierter herausstellen wird, als eine
Sammlung michtiger unregelmiibiger Sternwolken; eine elastische Theorie und Inter-
polation mag dann wohl weiter kommen als der Versuch, durch schwierige mathe-
matische Deduktionen und Idealisierungen ein Gesamtbild zu entwerfen.
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die nach den Gesetzen der kinetischen Gastheorie erfolgen sollen. Mit
der aus Lick-Beobachtungen abgeleiteten durchschnittlichen zufilligen
Geschwindigkeit in unserer engeren Nachbarschaft findet KaprEy™
weiter als mittlere Masse der Sterne I1,4—32,2 Sonnenmassen, in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der Doppelsternbeobachtungen (s. u.).
»Dunkele« Massen, kosmische Staubwolken, erloschene Sterne, kénnen
dann nicht in sehr merklichem Betrage vorhanden sein. Weiter ergibt
sich fiir Sterne in der Milchstrafie in mittleren Entfernungen vom Zen-
trum als Rotationsbewegung 19,5 km/sec. In der Annahme, daf eine
solche in zwei entgegengesetzten Richtungen stattfindet, findet sich so
die relative Bewegung des I. und 2. KaptEvNschen Sternstroms, 40 km/sec,
iberraschend genau bestitigt. Schliefilich wird noch unter Zuriickgehen
auf Einzelheiten in einer fritheren Arbeit versuchsweise abgeschitzt,
wie weit unser Sonnensystem auBerhalb der Mitte dieses ganzen Stern-
ellipsoids sich befindet. Kaprevyn gibt hierfiir an: 38 Sternweiten nord-
lich der galaktischen Ebene in etwa 650 Sternweiten Distanz von der
Mitte. Als Richtung des Zentrums von uns aus nimmt er die Senkrechte
zur Bewegungsrichtung der beiden Sternstrome an und entscheidet sich
von den dann zwei moglichen galaktischen Lingen (77° und 257°) fiir
die erste in Ubereinstimmung mit HERrRscHEL SEN., STRUVE und Kap-
TEYNs friiheren Arbeiten®).

Das Kaprevnsche System ist sicher eine geniale Gesamtschau iiber
unser Wissen von der Struktur des Kosmos. Der Verfasser weist selbst auf
die Schwichen desselben hin; man denkt z. B. unwillkiirlich an die ein-
gangs berichteten Ergebnisse StromsERGs. Hoffentlich findet er bald
ebenbiirtige Nachfolger, die seine Ideen weiter ausarbeiten.

Einen ersten Schritt in dieser Richtung hat derweil schon der be-
kannte englische Thermodynamiker Jeans (25) gemacht. Er zeigt vor
allem, daB die zweite obige Annahme KapTEYNs nicht nétig sei, dafl also
die Geschwindigkeitsverteilung nicht dem MaxwerLschen Gesetz fiir iso-
therme Gase entsprechen braucht, was ja auch nach STROGMBERG u. a.
tatsichlich nicht der Fall ist. Die Krifte, die die Bewegung des einzelnen
Sternes regeln, zerlegt er in A) die von den Nachbarsternen herrithrenden,
B) das allgemeine Gravitationsfeld des Universums. A) ist nach seinen
fritheren Untersuchungen klein im Verhiltnis zu B). Es wird sich dann
unser Sternsystem zuerst zu einem inbezug auf B) stabilen entwickeln,
dann wird ein Ausgleich der Krifte A) einsetzen, bis schlieBlich beide
Kriftegruppen zu einer stabilen Sternverteilung fithren. Dann erst ist in
Strenge das Maxwerrsche Stadium der kinetischen Gastheorie erreicht.
Solange Sternstréme, Bewegungshaufen, zahireiche Schnelldufer u. dgl.

1) Ich selbst wiirde mit CHARLIER, HERSCHEL JUN. und SHAPLEY und auf Grund
eigener unverdffentlichter Untersuchungen iiber die Intensitdtsverteilung des Milch-
straBenlichtes den anderen Wert oder besser noch etwa 325° galaktischer Linge
hierfiir annehmen. (Vgl. auch die Bemerkung S. 4.)
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existieren, ist dieser Endzustand noch nicht erreicht. Daf} beziiglich B)
Stabilitdt herrsche, wird von Jeaxs fiir die weitere analytische Entwicklung
angenommen. Die dann entwickelten grundlegenden Differentialgleichun-
gen werden zunichst auf die begrenzte Gruppe der B-Sterne angewandt,
wie sie sich nach Caarriers Untersuchungen von 1916 darstellt. (Heute
kennen wir noch viele und entferntere Objekte der Art.) JEans identi-
fiziert ihre riumliche Ausdehnung mit der des ersten KapTEyNschen
Ellipsoids von 602 Sternweiten grofSier Halbachse, findet dann, dafl die
Theorie vollig durch die Art der Verteilung dieser Sterne ihre geringe
rdumliche Bewegung erkldrt, ohne daf3 es notig wire, ihnen aulergewdhn-
lich hohe Massen beizulegen. — Bei der Anwendung seiner Theorie auf
das Universum ergibt sich fiir Jeans aus dem Achsenverhiltnis des
alteren ScawarzscHiLDschen Geschwindigkeitsellipsoids, dafl die Sonne
etwa 1100 Sternweiten auflerhalb der Mitte des Systems stehen und die
Durchschnittsmasse der Sterne das 3,2-fache der Sonne sein mufi. Da
aber aus den Doppelsternbeobachtungen folgt, daf3 diese im allgemeinen
0,8 Sonnenmassen haben (s. aber unten!), so miifite auf einen hellen
Stern im Kosmos etwa das 3-fache an dunkeler Masse kommen. Nicht
viel anders wird es, wenn wir — was nach JEaxs mit den Beobach-
tungen noch vertraglich — fiir den Abstand der Sonne vom Zentrum
700 Sternweiten nehmen. Das Verhiltnis heller zu dunkelen Sternen
wird dann 1 : 2.

Bei aller mathematischen Eleganz zeigt meines Erachtens die Arbeit
von JEaNs in ihren Anwendungen, dafl wir hinsichtlich Dynamik des Uni-
versums ganz in den Anfingen stehen, und daf Hypothesen, die in ihrer
Einfachheit die analytische Entwicklung begiinstigen, durch neue Be-
obachtungen sehr leicht gestiirzt werden kénnen. Vorab gibt wohl Kap-
TEYNs mathematisch rohe Methode unsere Beobachtungskenntnisse be-
treffs dunkler Massen (nach KapTEYN verschwindend wenig) besser wieder
als die Lésung von JEaws,

Eine zweite Arbeit desselben Autors, die Dynamik der Bewegungs-
haufen, kniipft gutteils an die eben besprochene und dann an die weiter
oben (8. 5) dargelegte von RasMusoN an. JEans hatte nimlich vor einigen
Jahren gefunden, daB ein urspriinglich kugelférmiger Bewegungshaufen
beim Durchdringen eines Sternfeldes durch die Gravitationswirkungen
merklich in Richtung seiner Bewegung verkiirzt wird. Rasmusox hatte
sein Material auch nach dieser Richtung gepriift und gefunden, daff zwar
z. B. die Ursa major und Perseusgruppe diese Erscheinung zeigen, daf§ aber
z. B. beim Scorpio-Centaurushaufen gerade das Gegenteil eintritt. Dies
veranlat Jeawns, seine friihere Theorie nunmehr zu erweitern. Er teilt
die Krafte, die auf den einzelnen Stern eines Bewegungshaufens wirken,
ein in a) Krifte von den iibrigen Sternen der Gruppe, b) Krafte aus der
Umgebung des Haufens, von den Sternen her, denen er im Laufe seiner
Bewegung begegnet, c¢) Krafte aus dem gesamten Universum. a) und c)
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wurden frither vernachlissigt, jetzt aber voll in Rechnung gestellt. Unter
Zugrundelegung der KarTEvnschen konzentrischen Ellipsoide ergibt sich
dann fiir ¢), daB die Sterne des Haufens Schwingungen um eine Ruhelage
ausfiihren und zwar ist ihre Periode, wenn der Haufen im Zentrum des
Karreynschen Systems steht, parallel zur Milchstrafie 26 Millionen, senk-
recht dazu 11 Millionen Jahre. Weiter: Der junge miflig kompakte
Haufen verkiirzt sich zuerst in Richtung seiner Bewegung, je élter er dann
wird, desto mehr tritt der Einflufl ¢} zu b), er flacht ab parallel zur Milch-
strafie und ist schlief8lich in dieser 2,5mal soweit ausgedehnt als senkrecht
dazu. Die Krifte a) spielen nur eine Rolle, wenn der Haufen urspriinglich
sehr kompakt war, dann verkleinert sich obiges Verhaltnis und wird z. B.
1,4 :1 bei den Hyaden in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen.
Auch fiir die iibrigen von Rasmuson studierten Haufen harmoniert nun die
Theorie mit den Tatsachen. ~— Ganz anders liegen natiirlich die Dinge
fiir Haufen auflerhalb des KapTEYNschen Systems oder an seinen Grenzen,
wo die Sterndichte ja sehr gering ist. Hier verlangert sich ein Kugel-
haufen in etwa 10 Millionen Jahren auf das 2,7-fache in Richtung der
galaktischen Ebene. 4

So findet bei allen Sternhaufen eine relativ rasche Zerstreuung parallel
dem groBlen Gesamtsystem statt, und Jeaws legt die Hypothese nahe,
dafl die heutigen Sternhaufen iberhaupt nur die Reste ehemaliger gréfierer
Systeme sind, welche vor langen Zeiten sich wechselseitig angezogen, ge-
nihert und durchdrungen haben, und die sich dabei und danach ge-
waltig in das heutige Kapreynsche Universum aufgeldst haben. — Zu-
sammen mit der Existenz der Sternstréme usw. spricht dies dafiir, dafl
der gegenwirtige Zustand des Kosmos durchaus noch kein stetiger im
Sinne der kinetischen Gastheorie ist. Und das sollte in Hinsicht auf
gewisse kosmologisch-teleologische Ansichten (Ewigkeit und Gleichartig-
keit des Alls in Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft usw.) zu denken
geben.

IT1.

Galten die bisherigen Arbeiten dem Studium der Bewegungen der
Sterne im Kosmos und den daraus zu ziehenden Schliissen, so sollen uns
nunmehr einzelne interessante Objekte beschiftigen, bei denen man versucht
hat, aus Bewegungsinderungen Schliisse auf ihre physikalischen Verhalt-
nisse zu ziehen. — Die heiflesten B-Sterne (Helium oder Orion-Typ) haben
HENROTEAU und seine Mitarbeiter in drei langeren Studien behandelt (26).
Die Ermittlung der Rad. Geschw. ist infolge der starken Verwaschenheit
der H, He- usw. Linien hier sehr schwierig. Erfreulicherweise sind die
Einzelheiten der Messungen ziemlich weitgehend mitgeteilt; stark gehen
die auf einer Platte aus der Verschiebung einzelner Linien gewonnenen
Geschwindigkeiten hin und her. Zweierlel ist hier wohi ndtig, Ausmessen
der Aufnahmen mit Registriermikrophotometer und weitere Studien {iber
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das Verhalten einzelner Linien unter Wechsel von Druck und Tem-
peratur?®).

In der Spektralklasse B befindet sich bekanntlich ein auflerordentlich
hoher Prozentsatz von Doppelsternen; nach Angabe des Victoria-Ob-
servatory in Kanada ist sogar jeder dritte ein solcher. Im allgemeinen
lassen sich bei ihnen in bekannter Weise die spektroskopischen Bahn-
elemente bestimmen, oft aber liegen sehr verwickelte Verhiltnisse vor.
Eine besondere Gruppe hat man nach ihrem besten Vertreter als vom
Typus 8 Canis majoris bezeichnet. Die Spektrogramme zeigen hier a) eine
Periode der Rad. Geschw. von etwa 30—40 Tagen, die zu einer der {ib-
lichen Doppelsternbahnen fiihrt; iiber Jahre weg ist die Bahnlage und
Form veranderlich; b) eine kurzperiodische Schwingung von wenigen
Stunden; ihre Amplitude ist sehr starkem Wechsel unterworfen. c¢) Mit
gleicher Periode wechselt das Aussehen der Linien beziiglich ihrer Ver-
waschenheit usw. d) Das Spektrum einer zweiten Komponente 1a8t sich
nirgends mit Sicherheit feststellen. Im einzelnen in dieser Richtung
studiert sind bisher: d Ceti, % Ophiuchi, § Canis majoris und ¢ Scorpii.
Erforderlich war hierzu eine groie Zahl Spektrogramme, in denen nach
Méglichkeit in aufeinanderfolgenden Nichten der einzelne Stern solange
als méglich alle halbe Stunden aufgenommen wurde. Trotz einer Reihe
analytischer Untersuchungen konnten die Beobachter nicht zu einer
Entscheidung iiber verschiedene hier mégliche Hypothesen kommen.
Sie seien nachstehend kurz angefiihrt.

1. Es bestehen diese Systeme aus zwei Sternen, die Bewegung a) ent-
spricht einer iiblichen Doppelsternbahn, die Erscheinungen b) und c)
entstehen durch Pulsationen des hellen Sterns, rhvthmisches Sichzusam-
menziehen und Ausdehnen, genau wie Eppincrox und SHAPLEY die Er-
scheinungen der Cepheiden deuten wollen. Dann ist aber die Bahninde-
rung der schwachen Komponente schwer erklirlich.

2. Wieder zwei Sterne, a) wie oben erklirt. Der helle Stern ist im
Durchmesser mehrfach so grofl wie unsere Sonne, hat nur ein Zehntel
ihrer Dichte und rotiert in wenigen Stunden. Es treten dann alle Pro-
bleme der Stabilitit derartiger Kérper auf. FEr ist keine Kugel mebr,
sondern seine Abplattung fiihrt uns je nach den angenommenen Verhilt-
nissen Uber die Grenzfigur des Mac-Laurixschen Rotationsellipsoids zum

%) Beides wire z. B. im Potsdamer Einsteinturm ma&glich, der, nebenbei bemerkt,
jetzt von den Amerikanern in Pasadena nachgemacht wird, was wohl entgegen der
Ansicht mancher auch bei uns fiir die prinzipielle Richtigkeit seiner Einrichtungen
spricht. Andererseits kann man wohl auch erst nach Erledigung solcher Studien
aus dem sogenannten K-Effekt auf eine EiNsTEINsche Rotverschiebung schlieBen, wie
es hinsichtlich verschiedener Sterngruppen schon mehrfach geschehen ist. Zu wiinschen
wire weiter, dal auch andere Sternwarten — besonders z. B. Lick, Mount Wilson
usw. — sich dem Beispiele Ottavas anschldssen und ausfithrlich iiber die von ihnen
benutzten Wellenlédngen berichteten, wie es z. B. auch friiher in Bonn geschehen ist.
Ich glaube, da ist noch manches zu kliren.
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dreiachsigen Ellipsoid bis zur Jacomischen Grenzfigur oder gar zum
PoincarEschen birnenformigen Korper. Die Bahnstérungen unter a)
lassen sich dann nach bekannten Methoden der Himmelsmechanik be-
handeln, die Oszillationen unter b) sind Rotationen des Korpers, ver-
bunden mit einem Pendeln der Drehungsachse, Prizession, erzeugt durch
den zweiten Korper.

3. Wir nehmen nun drei Sterne an, ein sehr enges Paar, dessen Umlauf
die kurze Periode b) hervorruft und einen fernen dritten Kérper ent-
sprechend der Bewegung a), der durch die zwei anderen gestért wird,
und der seinerseits das enge Paar starkstens beeinflufit.

Die Theorien 2. und 3. kénnen qualitativ die beobachteten Erschei-
nungen erkldren, noch nicht aber quantitativ. Zahlreiche weitere Mes-
sungen sind noch notig, zumal sich neuestens bei dem einen oder anderen
Stern gezeigt hat, dafl auch die Oszillation b) noch kleine Schwankungen
ihrer Dauer aufweist. Ferner kommt hinzu, daB Sterne dieses Typus
wie B Cephei und 12 Lacertae nach den photo-elektrischen Messungen
GuTtHNIcKs kurzperiodische Schwankungen der Helligkeit zeigen, die sich
vielleicht als eine ¢ Cephei-Erscheinung mit dariibergelagertem Bedek-
kungseffekt deuten lassen.

Nach dem Gesagten konnen diese Sterne auch fiir den Analytiker von
groflem Interesse werden. Bei ihren kurzen Perioden, die ja nach Tagen
und Wochen zihlen, werden sie vielleicht eher zeigen konnen, wieweit
irgendwelche theoretische Untersuchungen von bleibendem Wert sind,
als gewisse langsam bewegte visuelle Doppelsterne mit Umlaufszeiten
nach Jahrzehnten und Jahrhunderten.

InKiirze sei noch berichtet iiber einen interessanten spektroskopischen
Doppelstern, welchen PraskeTT (27), der Leiter der zweiten grolen kana-
dischen Sternwarte aufgefunden hat. Es handelt sich um ein Objekt
6. GroBe (B.D. 6°.1300). Beide Komponenten sind Oe-Sterne, d. h.
verwandt mit der heilen B-Klasse, die oben besprochen wurde. Ihre
Rad. Geschw. schwanken zwischen == 250 km/sec bei rund 14 Tagen
Periode. Die Linien beider Teile sind sichtbar, so daf} ihre Bahnen zum
Schwerpunkt sich berechnen lassen. Immerhin nicht vollstindig, denn
durch die Rad. Geschw. lassen sich nur — wenn a der Bahnradius, m die
Masse des Sterns und i die Neigung der Bahnebene zur Gesichtslinie ist —
die GroBen asini und msin?i ermitteln; setzt man 1= 90° so erhilt
man fiir a und m Minimalwerte, hier go Millionen km fiir den mittleren
Abstand beider Komponenten, und das 139-fache der Sonne fiir die
Gesamtmasse des Systems. Dies ist der gréBte bisher durch Doppel-
sterne gefundene Wert fiir die Masse eines Himmelskorpers.

Aus den visuellen Doppelsternen hatte man sonst im allgemeinen der
Sonne gleiche Sternmassen gefunden. MEVERMANN (28)stellt z. B. 59 der-
artige zusammen, deren Gesamtmassen zwischen 12,2 und 0,5 schwanken
und im Mittel 2,6 sind. Ja Jacksox und FurNER hatten umgekehrt mit
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der Annahme m, 4+ m, = 2 die hypothetischen Parallaxen von iiber
500 Doppelsternen berechnet, die gut mit dem sonst hierfiir bekannten
harmonieren. Der PraskeTrsche Stern wird mit einigen anderen von ihm
genannten zu den besonderen Ausnahmen gehéren.

Ein weiterer interessanter spektroskopischer Doppelstern ist 5 Orionis,
der als solcher schon 1903 von Apawms gefunden wurde. Hwnarex (28)
gibt eine neue Bahnbestimmung auf Grund der Beobachtungen von
ApaMs 1901/02 und neuen eigenen 1920 am Wiener Spektrographen.
Neben der Bahn interessiert noch die Untersuchung der Kalziumlinien.
Wie bei einigen anderen Sternen, machen sie nimlich die Schwingungen
der iibrigen Linien nicht mit, gehdren demnach wohl der duflersten Atmo-
sphdre des Sternes an, die beide Komponenten umgibt. Der Schwer-
punkt des Systems zeigt gegen die Kalziumlinien eine geringe Rotver-
schiebung -+ 4,1 km/sec im Mittel, die im Einsreixschen Sinne gedeutet
fir die Gesamtmasse des Systems das 88-fache der Sonne mit aller-
dings erheblicher Unsicherheit ergibt.

Zeichnete sich schon die letzte Arbeit mit ihren Einzelheiten durch
eine gewisse »deutsche« Griindlichkeit aus, wie allerdings hier nicht niher
erdrtert werden kann, so gilt dies in vollem Mafie von den Untersuchungen
W. Rasgs (29) tiber das Doppelsternsystem Castor, der an der in den
letzten Jahren besonders riihrigen Breslauer Sternwarte titig ist. Castor
ist ein Musterbeispiel dafiir, wie die Friichte der Positionsastronomie
erst in langen Zeiten heranreifen. Zwar gehdrt er zu den #ltesten be-
kannten Duplices, ja er ist der erste, an dem W. HErscHEL eine Bewegung
beider Komponenten erkannte. Aber erst nach 1880 war es moglich, die
Umlaufszeit der GroBenordnung nach richtig zu ermitteln. Bis dahin
gingen die Angaben zwischen einigen 100 und {iber 1000 Jahren hin und
her. Noch Doserecks verschiedene Elementensysteme geben 1904
hierfiir Wert zwischen 268 und 502 an. Die weiteren Jahre seitdem
brachten mit neuem Beobachtungsmaterial weitere Teile der Bahn, so dafl
RaBE nun die Umlaufszeit, und analog die iibrigen Elemente mit ziem-
licher Sicherheit zu 306,3 == 5,2 Jahren angeben kann. Ich tbergehe
hier seine Betrachtungen {iber systematische Fehler bei Doppelstern-
beobachtungen und fiihre nur noch die Angaben {iber sonstiges aus den
Beobachtungen iiber das System zu schlieBende an. Die Messungen der
Distanzen und Positionswinkel zeigen, dafi der schwichere Stern B wohl fiir
sich wieder doppelt ist, aus einer hellen und eine: nicht sichtbaren Kom-
ponente besteht, die in 8%/, Jahren einander umkreisen, wihrend aufferdem
jede der hellen Komponenten fiir sich ein spektoskopischer Doppel-
stern ist. Langere Untersuchungen sind der Parallaxe und dem Massen-
verhiltnis beider sichtbaren Sterne gewidmet. Auch hier sind gewissen-
haft die &lteren Werte samtlich mit angefiihrt, die ob ihrer starken Un-
sicherheit einen nachdenklich stimmen: Wie mag es auch mit mancher
»sensationellen« Neuentdeckung unserer Tage sein? Die Arbeit schliefit
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mit der Ableitung der Massen der Komponenten, ihrer Durchmesser und
Dichten, scheinbaren und rdumlichen Bewegung.

Der geistigen Einstellung nach verwandt ist die Untersuchung von
G. ScuxAUDER (30) liber das mehrfache System § Cancri. Es ist eine
Fortsetzung fritherer bekannter Arbeiten seines Miinchener Lehrers
H. Seericer. Den Originalveroffentlichungen konnten an 5700 Positions-
winkel oder Distanzen entnommen und einheitlich verarbeitet werden.
{ Cancri ist ein 4-facher Stern. Zwei sichtbare Komponenten umkreisen
einander in rund 58 Jahren in einer Ellipse von 0”,87 scheinbarem Halb-
messer. Die Zahlen fiir die beiden anderen Komponenten sind ent-
sprechend 17 Jahre, 0”,16. Dieses zweite System bewegt sich wieder
um das erste, ohne dafl es aber vorab mégglich ist, diese Bahn genauer zu
ermitteln; der zuriickgelegte Teil der Bahn, scheinbar 55° in 100 Jahren, ist
noch zu klein. Der scheinbare Abstand beider Systeme ist zur Zeit etwa
5,6. Das Ganze ist weiter ein Sonderproblem der Himmelsmechanik,
da sich vier Kérper gleicher Gréflenordnung so nahe beieinander befinden.
Die angesetzte Stérungsrechnung erlaubte das von SEELIGER angenommene
Massenverhiltnis beider Systeme zu verbessern bzw. zu sichern. Erwihnt
sei noch, daf} bei diesen Untersuchungen SceNaUDER (37) sich einer neuen
selbst entwickelten Methode mit Vorteil bedient hat, um Doppelstern-
bahnen aus abzihlender Bearbeitung besonders der Positionswinkel ihrer
angefihren Art nach zu bestimmen. Sie kann in solchen Fillen niitzlich
sein, wo bei einem raschumlaufenden Sternpaar zwar viele Beobachtungen
vorliegen, die Schwierigkeit der Messung aber die {iblichen sonstigen
Methoden der Ausgleichung zum Scheitern verurteilt. Es hilft eben hier
— wie auch sonst so oft in der modernen Naturwissenschaft — nur die
Statistik weiter.

Die Zahl der bis heute bekannten visuellen Doppelsterne ist rund
15 000, Bahnen aber haben sich erst fiir 50—60 mehr oder weniger sicher
(vgl. oben) berechnen lassen, bei etwa 1000 zeigen sich Spuren von Be-
wegung, die iibrigen sind aber teils uns zu fern, teils erst in neuerer Zeit
entdeckt, als dafl sich Verinderungen ermitteln lielen. Es ist da von In-
teresse zu sehen, wie Jackson (32), ein Spezialist dieses Gebietes, sich die
weitere Entwicklung hier denkt. Er kniipft an den fundamentalen
Doppelsternkatalog des dltesten STRUVE an, der um 1830 {iber 2600 dieser
Objekte in Dorpat beobachtet hat. Wird die mittlere Masse eines Systems
zum Doppelten der Sonne angenommen, ferner eine Bahn von 5" schein-
barem Radius, so ist leicht zu ermitteln, dafl bei 0”,01 Parallaxe des
Sterns (320 Lichtjahre Distanz von uns, also nicht viell) die Umlaufszeit
7900 Jahre ist. Und 22 400 in der doppelten Entfernung. Eigentliche Bahn-
bestimmungen sind also wohl in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille
vorab aussichtslos. Wohl aber 1488t sich bei den Struve-Sternen heute
meist schon erkennen, ob die einzelnen Duplices wirklich ein physisches
System sind oder nur zufillig sich so dicht nebeneinander projizieren.
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Denn durchschnittlich haben Sterne in den angegebenen Entfernungen,
und in diesen werden sehr viele der Struve-Sterne liegen, eine so starke
E. B. unter dem Heer der ubrigen, dafl durch gemeinsame E. B. sich die
physischen Systeme von den optischen werden trennen lassen. (In dem
Sinne haben unter anderen auch die Ortsbestimmungen ilterer Duplices
an der Breslauer Sternwarte besonderen Wert). Nach obigem Prinzip
untersucht JacksonN nun 2659 Struve-Sterne im einzelnen. FEr kann sie
wie folgt einteilen:

A. Paare mit sicherer relativer Bewegung.

I. Physische Systeme 449,
II. optische » 161,
IT1. zweifelhafte » 39,
die von ihm einzeln diskutiert werden und wovon wahrscheinlich 27
optisch und 12 physisch sind.

B. Paare ohne vorab sichere relative Bewegung.

IV. Enge Paare 1174,
V. mittlere Paare 481,
VI weite » 355.

Hier war die Trennung abhingig vom scheinbaren Abstand und der
Grofie der helleren Kompoaente. Z. B. enge Paare, wenn die hellere
Komponente 9m, 7m 5m und der Abstand respektive 57,0; 127,6; 317,6
ist. Die Beobachtung der Klassen V. und VI. verspricht in den nichsten
Jahrzehnten wenig Neues. Die weiteren interessanten Betrachtungen
JacksoNs seien hier iibergangen, da sie mehr dem Gebiete der Stellar-
statistik, Parallaxen und Spektraltypen angehbren als unserem Gebiet,
den Bewegungen der Fixsterne, auf welchem das Jahr 1922 uns, wie wir
gesehen, eine Reihe Sonderstudien interessanter Doppelsterne gebracht
hat, vor allem aber auch zusammenfassende Arbeiten iiber Bewegungen,
Massen und Verteilungen der Sterne im groBien Kosmos.
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II. Entwicklung und Stand der
Parallaxenforschung.

Von G. Schnauder, Potsdam.

Einleitung. Parallaxe (magoAddrrew) bedeutet wortlich »Quer-
drift«; im strengen Sinne versteht man unter dem parallaktischen Winkel
den bei der Aufgabe des Vorwirtseinschnittes von einer gegebenen Basis
A.A, sich am Objekte P ergebenden, unzuginglichen Winkel 7. Aus
diesem geht der Begriff der Parallaxe durch einen Grenziibergang in der
Weise hervor, da88 die Basis 14,4, erstens im Vergleich zu den Abstinden
A P, A,P als sehr klein und zweitens in die zu der allgemeinen Rich-
tung Basis—Objekt senkrechte lage gedreht angenommen wird. In
diesem Sinne mifit dann die Parallaxe 7w unmittelbar die Distanz 4, 4,—P
und dem Betrage von 7r = 1" entspricht eine Entfernung von 2,063 103
Basislingen.

Indem wir Fixsterne als Objekte und die mittlere Entfernung der Erde
von der Sonne als Basis wihlen, bezeichnen wir den Umfang und die Me-
thode der Parallaxenforschung in dem heute iiblichen Sinne. Etwas all-
gemeiner gesprochen befaft sie sich mit der Bestimmung der Entfernungen
der Himmelskérper vom Sonnensysteme. Methodisch fuflt sie auf der
Kopernikanischen Lehre und bildet in thren Resultaten fiir diese eine der
allerstirksten Stiitzen.

Da der »Erdbahnradius ¢ als Grundeinhert gewihlt wurde, ist es nétig
darauf hinzuweisen, daf3 dieser in hohem Mafle Anspruch erheben darf,
fur unsere Zwecke als absolute Einheit betrachtet zu werden, denn das
Verschwinden der sikularen Stérungen der groBen Achsen der Planeten-
bahnen ist in der ersten und zweiten Potenz der Massen gesichert. Selbst
wenn wir also nicht die Méglichkeit der Kontrolle der sogenannten Sonnen-
parallaxe hitten, dirften wir uns doch auf deren Konstanz innerhalb
etwa 19 wihrend etlicher Jahrzehntausende verlassen. In absolutem
Mafle betrigt der »Erdbahnradius« 1,495 10™3¢m und .es entspricht
demgemif der Sternparallaxe von 1” die Entfernung von 3,083 102 cm,
die sich unter dem Namen »Parsec« in der letzten Zeit immer allgemeiner
eingebiirgert hat.

Die unmittelbare Wirkung der endlichen Entfernung eines Sternes
dufert sich in der parallaktischen Verschizbung, deren Wesen sich
ergibt, wenn man sich die Erdbahn durch den Stern zentral an die
Himmelssphire projiziert denkt. DemgemiB beschreiben die Sterne im

2%
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allgemeinen an der Sphire ihre parallaktische Ellipse, deren grofie Achse
stets parallel der Ekliptik liegt. Die Endpunkte dieser Linie werden als
parallaktische Maxima bezeichnet; der Stern passiert sie in etwa halb-
jahrlichen Zeitabstinden. Man wird sich naturgemifl bestreben, die
Sterne moglichst um die Zeiten ihrer parallaktischen Maxima zu messen,
was zur Folge hat, dafl die Parallaxenbeobachtungen zumeist Morgen-
und Abendbeobachtungen werden, denn man beobachtet dann in einer
Gegend mit von der Sonne um 90° verschiedener Linge und muf$ sich
aus alsbald ersichtlichen Griinden in der Nihe des Meridians halten,
Die strenge Definition der Parallaxenmessung als einer Vorwdrts-
einschnittaufgabe bietet wohl die beste Gewihr, den Leser zum richtigen
Verstindnis der aulerordentlichen Schwierigkesten der Sachlage zu leiten.
Die Aufgabe des Vorwirtseinschnittes wird bekanntlich in der Weise
durchgefiihrt, daf sich ein Beobachter mit seinem WinkelmeBinstrumente
nacheinander an die beiden Endpunkte der Basis begibt, von wo aus er
die Winkel zwischen den Richtungen nach dem Objekte und nach dem
anderen Basisendpunkte mifit. Er benutzt also die Basis nicht nur als
Entfernungseinheit, sondern er bezieht sich vor allem auch auf ihre Rich-
tung. Diese letztere Moglichkeit entfillt nun bei der Parallaxenmessung
vollkommen, da der Beobachter seinen Standpunkt im Weltraume in
keiner Weise zu markieren und infolgedessen nach Ablauf etwa eines
halben Jahres, in welcher Zeit ihn die Erde an den anderen Basisendpunkt
trigt, die Richtung nach seinem ersten Standpunkte nicht mehr anzugeben
vermag. Auf diesem Unvermégen einerseits und auf der Kleinheit der
festzustellenden Winkel andererseits beruhen die auflerordentlichen
Schwierigkeiten der Parallaxenmessung, denn man ist nun gezwungen,
die absolute Anschlufirichtung durch Bezugnahme auf das Sternsystem
zu erreichen — und da man von keinem Sterne zunichst die Entfernung
kennt und sich auch nur auf eine endliche Anzahl von Sternen beziehen
kann, so setzt man sich damit von vornherein ganz unbekannten Fehler-
einfliissen aus. Es wire ein Irrtum, wenn man glauben wolite, durch
Bezugnahme etwa auf die Lage der Erdachse oder der Ekliptik oder der
invariablen Ebene des Sonnensystems dieser Schwierigkeit zu begegnen.
Praktisch kann man freilich eine weitgehende Besserung der Situation
damit erreichen, nicht aber prinzipiell, denn alle diese Elemente bediirfen
selbst erst wieder der Festlegung und Kontrolle im Sternsysteme.
Nachdem bereits im Altertume die im Vergleich zu den Erddimen-
sionen recht bedeutenden Distanzen von Mond und Sonne erkannt waren,
konnte die Aufgabe, die Entfernung des »primum mobile¢ zu ermitteln,
keinerlei Reiz besitzen. Mit dem Siege der Kopernikanischen Lehre und
der dadurch gegebenen Méglichkeit, sich einer nach damaligen Schitzungen
rund 5000mal gréferen Basis®) bedienen zu kénnen, beginnen aber auch

1) Tatsichlich sind es etwa 20000 Male.
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sofort die Bemithungen, Sternentfernungen zu messen. Wegen der oben
besprochenen Schwierigkeit versuchte man, sich auf die Lage der Evdachse
zu beziehen, deren Prizession bekannt war. Es kam dann darauf an, mit
der Erde einen Zeiger siarr zu verbinden, der bei der tdglichen Bewegung
moglichst nahe an dem zu beobachtenden Gestirne vorbeistrich, so daf}
man die kleinsten Abweichungen in dieser Beziehung sicher feststellen
konnte. DafB} auf die Ablesungen der damaligen Kreise kein Verlal war
und daf8 die Refraktion sehr stdrend wirkte, dariiber war man sich bald
im klaren. Die Versuche des genialen BraprLeY (um 1727) fithrten schlief-
lich zu dem Ergebnisse, dafy die Parallaxe von y Draconis, wenn iber-
haupt vorhanden, im Betrage von etwa 1”7 héchstens sein kénne. Dies
war fiir damalige Verhiltnisse eine ganz auBlerordentlich hohe Genauigkeit
der Messungen; sie noch weiter zu treiben, bestand wenig Aussicht, denn
man scheiterte immer an der Aufstellung der Instrumente, an der absolut
starren Verbindung des »Zeigers« mit der Erde, wobei die Refraktion
einzubeziehen ist.

Wohl in Erkenntnis dieser Schwierigkeiten hatte schon vorher (um
1702) Orsus ROMER einen anderen bedeutsamen Versuch unternommen,
indem er unter Verzicht auf absolute Werte wenigstens die Differenz der
Parallaxen zweier Sterne zu bestimmen unternahm. Er mafl mit einer
Uhr (keine Kreisablesungen!) den Unterschied der Durchgangszeiten der
um etwa 12 Stunden abstehenden Sterne Sirius und Wega im Meridiane
(minimale Refraktionsstérung!l) zu verschiedenen Jahreszeiten. Zwar fand
er einen positiven Betrag (etwa 5°), von dem wir aber heute wissen, dafl
er nicht aus der jihrlich schwankenden Rektaszensionsdifferenz der beiden
Sterne resultiert, sondern aus der ebenfalls jahrlich-periodischen Ungleich-
formigkeit des taglichen Ganges des von ROMER benutzten unkompen-
sierten Pendels. Von prinzipieller Bedeutung bhei diesem Versuche ist
neben der Benutzung der Uhr vor allem der Umstand, daf} hier die Kon-
stanz der Aufstellung des Instrumentes nur wahrend eines halben Tages
gefordert wurde. Des weiteren ist wichtig der Verzicht auf eine absolute
Parallaxenmessung.

Wir begniigen uns mit diesen knappen Bemerkungen iiber die beiden
wichtigsten ilteren Versuche. Alle Schwierigkeiten, mit denen die For-
schung noch heute ringt, sind bereits klar entwickelt. Es gentigt, zu be-
merken, daf3 weit {iber ein Jahrhundert lang keinerlei Fortschritte erzielt
werden konnten.

Die Entwicklung der trigonometrischen Methoden von Bessel
bis Kapteyn. Den entscheidenden Forischritt in der Parallaxenforschung
errang Besser (1) im Jahre 1837/38, indem ihm die einwandfreie Fest-
stellung der Parallaxe des Sternes 61 Cygni gelang. Es liegt uns daran,
die Griinde dieses Erfolges ganz klar aufzuweisen: Sie liegen erstens in
der Aufstellung eines theoretischen, tiberaus fruchtbaren Prinzipes und
zweitens in dessen einwandfreier, praktischer Durchfiihrung.
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Das theoretische Prinzip*) ist nichts anderes als das uns heute so ge-
laufige statistische, das in zweierlei Form von BesseL angewandt wurde.
In der ersten betrifft es das Fundament der gesamiten Parallaxenforschung
und lautet: »Bei einer gegebenen Menge von Sternen werden im Durch-
schnitt die schwicheren weiter entfernt sein als die helleren.« Dieses
Prinzip eréffnet die Méglichkeit, die »relative Paralaxeq eines Sternes durch
Anschluf§ an unmittelbar benachbarte, sehr viel schwichere » Vergleichs-
sterne« (V.S.) zu bestimmen, denn deren Parallaxen werden im allge-
meinen verschwindend klein sein gegen diejenige des Parallaxensternes
(P.S.). Fir die Praxis bedeutet das aber die Befreiung von der festen
Aufstellung des Instrumentes, denn den Anschlufl eng benachbarter Sterne
wird man mikrometrisch an langbrennweitigen Aquatorealen am besten
bewirken. Durch die Wahl benachbarter Sterne wird weiter der Einflufl
der Refraktion, Aberration, Prizession, Nutation auf differentielle Betrage
beschrinkt. Diesen unschitzbaren Vorteilen des statistischen Prinzipes
steht wie stets der Mangel an Zuverlissigkeit im Einzelfalle schwerwiegend
gegeniiber. Wir werden hierauf noch des ofteren eingehend zuriick-
kommen miissen.

In der zweiten Form ist das von BEsSEL benutzte Prinzip weit harm-
loser, namlich nur heuristisch. Es lautet: »Bei einer gegebenen Menge
von Sternen werden durchschnittlich diejenigen mit gréflerer Eigen-
bewegung, bei einer gegebenen Menge von Doppelsternen durchschnitt-
lich diejenigen mit groBer Trennung die ndheren sein.« Von diesem Ge-
sichtspunkte aus mufite das System 61 Cygni mit 5" Eigenbewegung
und 24”" Abstand als ganz besonders verlockend erscheinen und die Speku-
lation erwies sich als richtig; die Parallaxe von 61 Cygni ist mit 0;'32
noch heute bei weitem eine der gré8ten.

Die Anwendung so fruchtbarer Prinzipien wurde aber erst erfolgreich
durch die Vereinigung mit dem richtigen beobachtungstechnischen Ver-
fahren. Man liest oft, dal BesseL ganz besonderes Gliick gehabt habe,
weil ihm zur Messung von 61 Cygni das (erste) Heliometer zur Verfigung
gestanden habe; warum aber dieses Instrument so besonders bevorzugt
erscheint, dariiber herrscht woh! nicht unbedingte Klarheit. Wir glauben,
daB es weder die besondere Prizision der Mechanik noch seine im Ver-
gleich zu den Meridiankreisen grofle Brennweite ist, die entscheidend sein
kénnten. Von diesem Standpunkte aus miifite ein gutes Mikrometer
an einem langbrennweitigen Refraktor dem Heliometer weit iiberlegen
sein; und doch hat diese Kombination niemals so gute Ergebnisse ge-
liefert wie das Heliometer. Es scheint uns vielmehr der ganze Nachdruck
auf dem Punkte zu liegen, der auch bei der heute triumphierenden photo-
graphischen Methode voll zur Geltung kommt: dal ndmlich die Winkel-

1) Es ist bereits vor BESSEL ausgesprochen, aber erst von ihm konsequent durch-
gefiihrt worden.
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messung beim Heliometer durch eine einzige Pointrerung, fiir dem V. S.
und den P. S. gleichzeitig erfolgt. Bei allen anderen Instrumenten sind
dagegen zwei Einstellungen nétig, zwischen denen die Mefivorrichtung
notwendig eine endliche Zeit ohne Kontrolle ist. Wir weisen schon an
dieser Stelle darauf hin, dafl die Photographie unser Prinzip im aller-
héchsten Mafle erfiillt; zwar ist zur Exposition eine endliche, sogar sehr
bedeutende Zeit nétig, aber diese bedeutet nur eine Integration iiber ein
Zeitintervall, bei dem in jedem einzelnen Zeitpunkte die gleichzeitige
Fixierung von V. S. und P. S. gegeben ist.

Es war nur natirlich, dal das Bessersche Verfahren sich allgemein
durchsetzte. Die Hauptschwierigkeit lag dabei in der Beschaffung von
Heliometern, die unter allen Umstinden sehr kostspielig sind; auch ist
ihre strenge Theorie recht verwickelt. So wurden die Versuche, absolute
Parallaxen zu messen, nach nicht sehr langer Zeit aufgegeben. Die wich-
tigsten Heliometerarbeiten (7) sind von der Kapsternwarte, ferner von
PerEr in Leipzig (wohl diejenigen der dufliersten Prizision) und (ihrem
Umfange nach als die wertvollsten) von der Yale-Sternwarte geliefert
worden. Der m. F. einer guten Heliometerparallaxe kann bis unter
0,030 gehen. Neben dem Helionieter wufite sich der grofe Refraktor
mit dem Fadenmikrometer nur eine bescheidene Stellung zu bewahren.
Bei aller Arbeit an den verfligharen Instrumenten blieben doch die Er-
gebnisse enttiuschend mager und als das Jahrhundert sich zu Ende neigte,
scheint eine ziemliche Mutlosigkeit geherrscht zu haben. Wir sagen wohl
nicht zu viel, wenn wir KapTEYN das Verdienst zusprechen, den Funken
in der Parallaxenforschung vor allem genihrt und zur Flamme entfacht
zu haben. Auf dreierlei Weise ist ihm dies gelungen. Zunichst ver-
suchte er es nochmals mit dem Meridiankreise (2), indem er ein schon
von BESSEL benutztes Verfahren, ndmlich die Messung der A. R.-Diffe-
renz sehr nahe benachbarter Sterne, verbesserte. Es gelang thm, dabei eine
so betrichtliche Genauigkeit zu erreichen, dafl der Meridiankreis eine
ganze Weile wieder zu Ehren kam. Wir erwdhnen aus der neueren Zeit
vor allem die sehr umfassenden Reihen des Washburn Observatory (3).
Eine Fortbildung des Karrevnschen Verfahrens wurde von Grossmann(4)
angestrebt. Es handelt sich dabei um den Versuch, in einer schmalen,
aber durch alle Stunden Ilaufenden Deklinationszone die relativen
Parallaxen der helleren Sterne gegen die schwicheren in einheitlicher
Weise zu gewinnen. Obwohl es sich dabei um eine mehr summarische
Methode handelt, ist die Genauigkeit gegeniiber dem #lteren KarrevN-
schen Verfahren nicht vermindert. Trotzdem sagen wir nicht zu viel,
wenn wir behaupten, dafl der Meridiankreis gegenwirtig auf dem Ge-
biete der Parallaxen nicht mehr konkurrenzfihig ist. Wir kdnnen
den m. F. einer guten Meridiankreisparallaxe auf 0]’040—0,’060 bewer-
ten, ein Betrag, der durch die heute iibliche Methode weit unter-
boten wird.
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Wir nihern uns damit nun dem modernen, photographischen Verfahren.
Auch hier hat KarTEYN ein wesentliches Verdienst, indem er die »Methode
des latenten Bildes«(§) ausarbeitete. Deren leitender Gedanke ist, alle
aus den Unvollkommenheiten der Apparatur folgenden Fehler dadurch
unschidlich zu machen, dafl die Gegend des P. S. zu den Zeiten mehrerer
parallaktischen Maxima auf derselben Platte aufgenommen und diese erst
danach entwickelt wird. Die Methode ist verschiedentlich erprobt worden
und es scheint uns gegenwirtig nicht ganz klargestellt, weshalb sie sich
nicht in gréferem Umfange eingebiirgert hat. Die von STRGMGREN,
Vobre u. a.(6) gemachten Einwinde statistischer Natur erstrecken sich
wesentlich nur allgemein auf die Ergebnisse, scheinen uns indessen nicht
ausreichend, um die Methode des latenten Bildes selber zu erschiittern.
Gewif3 besteht stets die Gefahr, bei irgendeinem Fehler simtliche auf einer
Platte vielleicht schon gemachten Aufnahmen zu verderben, doch kann
ein solches Moment in keiner Weise entscheidend sein.

Dasmoderne, photographische Verfahren. Wirwiesen bereits oben
auf einen ganz prinzipiellen, wichtigen Vorzug der photographischen Me-
thode hin, ndmlich auf die streng gleichzeitige Fixierung von P.S. und
V. S., wodurch eine ganze Reihe feiner und im allgemeinen gar nicht kon-
trollierbarer Fehler in der Aufstellung des Instrumentes (im weitesten
Sinne) eliminiert werden. Hieran reihen sich nun aber noch eine Anzahl
weiterer Vorteile, denen diese Methode schliefllich den Sieg zu verdanken hat.
Vor allem ist es die Moglichkeit, sich der grifSten nur verfligbaren Fokal-
lingen*®) zu bedienen und dadurch die linearen Abmessungen der Bilder
so grofl wie moglich zu machen, die durch die Photographie unmittelbar
gegeben ist. Der dritte, vielleicht der wertvollste Vorzug besteht darin,
dafl man, ohne die zur Aufnahme nitige Gesamtzeit auch nur annihernd
so grof} wihlen zu miissen wie etwa bei mikrometrischen Arbeiten, mit
Leichtigkeit um mehrere Groflenklassen schwdchere V. S. und diese noch
dazu in merklich groferer Anzahl als ehedem erreichen kann. Dies ist
im Hinblick auf die Bessersche Hypothese von allergrofiter Bedeutung.
Wihrend bis dahin gewhnlich zwei, seltener drei oder mehr V. S. benutzt
wurden, einmal weil bei der Helligkeit von etwa 7.—8. Grof3e die Auswahl
geeigneter V. S. noch sehr beschrinkt ist, sodann weil die Arbeit am In-
strumente iiberaus zeitraubend und unter Umstinden sehr anstrengend
ist, fallen diese Schwierigkeiten jetzt fast véllig fort. Die Arbeit am
Fernrohre ist auf die wenige Minuten dauernde Exposition reduziert,
(die MeBarbeit erfolgt davon ganz getrennt im Zimmer) und es gelingt fast
immer, 5—6 V.S. in geeigneter Lage heranzuziehen. Was diese Ver-
besserung fiir die Elimination der zufilligen und systematischen Fehler
bedeutet, wird jeder, der einmal mit Messungen zu tun gehabt hat, ohne
weiteres zu schitzen wissen. Als direkte Folge des eben Gesagten ergibt

1) Mt. Wilson etwa 25m.
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sich, dafl die Parallaxenarbeiten nun selr viel schueller vor sich gehen
konnen als friher. In der Tat ist gegenwirtig das Tempo derartig
gesteigert, dafl in einem Jahre weit mehr positive Ergebnisse zutage
kommen als friher in mehreren Dezennien.

Das hohe Verdienst, die photographische Methode zu solcher Voll-
kommenheit ausgebildet zu haben, daff sie das AuBerste hergibt, dessen
die Instrumente {iberhaupt fahig sein diirften, hat sich FRANK SCHLESINGER
erworben. Seine umfassenden Arbeiten am Yerkesrefraktor (8) haben dic
moderne Methode im wesentlichen fix und fertig gezeitigt. Wir geben nun
zunichst einen kurzen Uberblick iiber dieses Verfahren. Von dem zu
untersuchenden P.S. werden zur Zeit aufeinander folgender parallaktischer
Maxima auf einer Anzahl Platten Aufnahmen gemacht, die jedesmal in
einheitlicher Weise alsbald entwickelt werden. Die Zahl der benutzten
Maxima ist meist nicht sehr grof}; in jedem wird an mehreren Abenden
photographiert, jedesmal nur zwei bis drei Platten. Auf jeder Platte
werden mehrere gegeneinander ein wenig versetzte Aufnahmen und zwar
hiufig von verschiedenen Beobachtern gemacht, letzteres um die durch
verschiedene Art der Flihrung des Instruments wihrend der Aufnahme etwa
bedingten Ungleichméafigkeiten in der Bildform méglichst unschidlich zu
machen. Die Zahlaller Platten, die so pro Stern zusammenkommen,
ist ziemlich grofl und ibersteigt hiufig 20. Auf diese Weise ist zu-
nichst einmal geniigend fir Variation der zufdlligen Umstinde gesorgt.

Zur Elimanation systematischer Einflisse werden bei den Aufnahmen
eine ganze Reihe von Vorsichtsmafiregeln innegehalten. Zunichst einmal
wird nur in nichster Nihe des Meridians gearbeitet und es werden beim
Ausmessen spiter meist auch nur A.R.-Differenzen gemessen, wodurch
die Refraktionsstorungen beinahe ganz ausgeschaltet werden. Sodann
werden die V. S. zwar moglichst schwach, aber doch noch so hell gewéhlt,
dafl die einzelne Exposition nicht iiber etwa 2-—3 Minuten dauert. Der
gewohnlich sehr betriachtlich hellere P. S. wird durch einen kleinen, vor
der Platte rotierenden Sektor so weit abgeblendet, dafl sein Bild dem der
V. 5. im Mittel gleich wird. Dieses Verfahren schliefit jede Verzerrung des
Bildfeldes aus und verhindert wirksam das Auftreten der aus verschiede-
nem Durchmesser und Unterschieden der Schwirzung resultierenden
systematischen Messungsfehler (Helligkeitsgleichung). Oft wird vor der
Platte noch ein planparalleles Filter angebracht, das bei richtiger Auswahl
nach der benutzten Plattenart und dem Korrektionszustande des Ob-
jektives die Bilder der Sterne sehr verschirfen kann; auch beseitigt es
die atmosphirische Dispersion. Da man aber dabei nicht nur eine all-
gemeine Schwichung des Feldes, sondern auch eine Verzerrung riskiert,
ist der Wert des Planfilters gegenwirtig noch umstritten. Endlich wird
das Instrument bei allen Aufnahmen desselben P.S. nur in derselben
Lage zur Montierung verwendet, um etwa mogliche Distorsionsfehler des
Objektivs unschidlich zu machen. Man sagt, ein abbildendes System
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zeige Distorsion, wenn es nicht winkeltreu zeichnet. Die theoretische
Maglichkeit solcher Fehler ist durch kleine Unvollkommenheiten der Form
und Homogeneitit des Glases gegeben, ihr tatsichliches Vorhandensein in
stérendem Betrage wird bestritten. Durch obige Mainahme wird bewirkt,
daf der mdgliche Fehler auf allen Aufnahmen in gleicher Weise eingeht, in
dem aus Differenzmessungen hervorgehenden Endergebnisse also herausfilit.
Die Ausmessung der Platten erfolgt mit MeBlapparaten der {iblichen
Konstruktion, gelegentlich auch (Mt. Wilson) mit dem Stereokomparator.
Auf moglichst konstante Temperatur wihrend der Meflarbeiten und auf
den Temperaturunterschied zwischen Aufnahme und Messung wird Riick-
sicht genommen. Hiufig werden die Platten zweimal, in Aufsicht und
in Durchsicht und von verschiedenen Beobachtern gemessen, dazu unter
Verwendung von Reversionsprismen, alles Mafinahmen, die man bei
anderen Prizisionsmessungen auch beobachten wird. Einen besonderen,
wichtigen Punkt bildet die Auswahl der V. S. Bei der Aufnahme kommt
der P. S. in die optische Achse zu liegen; die V. S. werden in weniger als
etwa 30" Abstand von ihm so ausgesucht, dafl der P. S. etwa in den geo-
metrischen Schwerpunkt der V. S.-Konfiguration zu liegen kommt. Die
Gesamtheit der P.S. soll ja die »absolute« Richtung ersetzen, gegen die
der P.S. eingemessen wird; durch obige Anordnung wird diese resul-
tierende Richtung derjenigen nach dem P.S. mbglichst nahe gebracht.
Man darf also hoffen, dafl sie im allgemeinen von zufilligen und syste-
matischen Fehlern etwa in gleicher Weise wie jene affiziert wird, so dafl
in der Differenz wieder ein moglichst - fehlerfreies Resultat erzielt wird.
Die Reduktion der Messungen erfolgt in einer Form, die auf TurNER
zuriickgeht und von ScHLESINGER (§) zur »Methode der Dependenzen«
ausgebildet worden ist. Ihr Grundgedanke ist der, daB alle in Frage
kommenden Fehlerquellen — rimlich differentielle Refraktion, Pri-
zession, Nutation, Aberration ferner, die Distorsion des Objektives und
die Schichtverzerrungen der Platte — so klein sind (was nach den bis-
herigen Untersuchungen durchaus zu Recht angenommen werden kann),
daB sie in erster und ausreichender Niherung das Bildfeld nur lnear de-
formieren. Unter diesen Umstdnden lassen sich alle diese Fehler in drei
zusammenfassen: je einen Nullpunkts-, Drehungs- und Skalenfehler.
Jeder V. S. erscheint also in seiner Lage mit einem bestimmten Fehler be-
haftet. ScuaresiNGER hat nun das rechnerische Verfahren dahin entwickelt,
dafl er die obigen drei » Plattenkonstanten« gar nicht erst berechnet,
sondern gleich fiir jeden V. S. dessen EinfluB (dependence) auf das End-
ergebnis ermittelt. Als Unbekannte werden in die Ausgleichung der Lage
des P. S. gegen das Mittel der V. S. schlieBlich eingefiihrt dessen Parallaxe
und Eigenbewegung und eine unwesentliche additive Konstante. Das
Verfahren ist so durchgebildet, daB es die ganze, recht wmfangreiche
Rechenarbett auf ein unerldfBliches Mintmum reduziert, was bei der hohen
Beobachtungsgeschwindigkeit von ausschlaggebender Bedeutung ist.
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Nachdem wir so das heute allein mafigebende Verfahren kurz skizziert
haben, miissen wir, ehe wir uns den Resultaten zuwenden, noch eine Be-
merkung einschalten, die zwar mit der photographischen Methode an sich
nichts zu tun hat, aber fiir die Endergebnisse doch von grofer Bedeutung
ist. Wir betonten schon des 6fteren, dafl alle unsere Parallaxen auf der
Besserschen Hypothese fuBen, wonach die schwachen V.S. im Vergleich
zum P. S. sehr weit entfernt sind. Es handelt sich jetzt um die Frage, ob
und inwieweit man sich von dieser Voraussetzung zu befreien vermag.
Daf hieriiber aus dem Parallaxenmateriale allein nichts herausgeholt
werden kann, diirfte von vornherein klar sein. Eshat uns aber Karrevn(9)
den Weg gezeigt, der zu einem gewissen Ziele zu fiihren vermag. Wir
wollen auch hier nur kurz den Grundgedanken darlegen und alle Einzel-
heiten vermeiden. Wie das in Grenzfragen allein moglich ist, wendet
sich KAPTEYN der statistischen Methode zu. Man (ibersieht unschwer, dafl
es moglich sein muB, unter einfachen Annahmen iber die Verteilung der
Bewegungen im Weltraume aus der Betrachtung der Radialbewegungen
der Sterne die Geschwindigkeit des Sonnensystems gegen das Mittel der
benutzten Sterne abzuleiten nach Gréfie und Richtung. Hat man aber
erst diese Daten -— sie betragen bekanntlich beildufig 20 km/sec in Rich-
tung 18", 4 30° — gefunden, so ist man in der gliicklichen Lage, sich
zur Messung der Sternentfernungen nun einer stdndig wachsenden Basis
bedienen zu kénnen. Von ihrem »Orte im Weltraume« 1900,0 entfernt
sich die Sonne immer weiter und die Folge wird eine stetige Verschiebung
aller Sterne in ganz bestimmter Weisesein. Die Winkelgrofie dieses nmotus
parallacticus¢ wird von der Entfernung unmittelbar abhingen und so
wird umgekehrt das Studium der parallaktischen Bewegungen der Sterne
zu einem Urteile iiber deren Entfernungen zu fiihren vermégen.

Nun lagert sich aber iiber die parallaktische Verschiebung eines Sternes
diejenige infolge seiner eigenen Bewegung im Raume (motus peculiaris)
und eine T7rennung dieser beiden ist im Einzelfalle ohne Kenntnis der
Entfernung nicht moglich. Sobald man aber tber die Verteilung der
motus peculiares irgendeine geeignete Annakme macht, muf es gelingen,
wenigstens fiir ganze Gruppen von Sternen die jeweiligen mittleren motus
parallactici zu finden, aus denen sich dann nach dem oben Gesagten die
mittleren Parallaxen dieser Sterngruppen finden lassen. Dies ist der Weg,
den Kaprevy~ und sein Schiiler vax RuIJN gegangen sind. Sie haben
in umfassenden Tabellen die mittleren Parallaxen (10) von Sterngruppen
der verschiedensten Arten niedergelegt und es ist auf Grund dieser Tafeln
nun mdglich, bei der photographischen Aufnahme irgendeines P. S. sich
ein einigermaBen begriindetes Urteil tiber die mittlere Parallaxe der V. S.
zu verschaffen. Nach dem Gesagten kann aber kein Zweifel dariiber
walten, daB diesem letzteren Werte nur eine gewisse Wahrscheinlichkert,
keineswegs aber die Sicherheit einer Messung zukommt. Wir bemerken
zur Orientierung des Lesers, dafl nach Kaprevns Tafeln die mittlere
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Parallaxe der V. S. bei den heute fiir diese iiblichen Helligkeiten bei etwa
0,'003—0,’006 liegt. Dieser Betrag ist also im Durchschnitt den direkt
gemessenen Parallaxenwerten der P. S. hinzuzufiigen, um absolute Daten
zu erhalten, die allein einer Entfernungsbestimmung zugrunde gelegt
werden konnen. Durch die Unsicherheit dieser Reduktion ist selbst-
verstandlich auch der in Zukunft vielleicht sogar genaueren Messungen
etne Grenze in threr absoluten Bedewtung gezogen.

Uberblick iiber Umfang und Bewertung des gegenwirtig vor-
liegenden Materials an trigonometrischen Parallaxen. Wir geben
zunichst einen allgemeinen Uberblick iiber das heute vorliegende Ma-
terial an trigonometrischen Parallaxen, wobei wir uns, da einschligige
Arbeiten nicht vorliegen, auf einen im letzten Jahre von uns aufgestellten
Zettelkatalog stiitzen, der einigermafien vollstindig sein diirfte und gegen-
wirtig 1380 verschiedene Objekte umfafit®). Eine Stafistik dieses Kata-
logs hat folgendes allgemeine Bild ergeben:

57 % aller Objekte sind nur einfach

21, % » » » » doppelt .

/2 % PP bestimmt.
8 9% » » » » dreifach

13Y7/,% » » » » mehrfach

Von diesen wiren also zum mindesten die gréfleren der nur einfach
bestimmten nochmals zu messen. Von knapp 200 (!) Sternen liegen nur -
dltere, durch die photographische Methode noch nicht gesicherte Werte
vor. Da hierunter eine ganze Anzahl angeblich groferer Parallaxen
sich befinden, so ist fiir eine etwa in Zukunft sich neu mit Parallaxen
befassende Sternwarte ein fruchtbares Arbeitsfeld gegeben.

Die Verteilung der Sterne am Himmel zeigt folgendes Bild: 87 % aller
Parallaxen betreffen nérdliche Sterne, nur 13% kommen auf die siidliche
Hemisphidre. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich nur auf die
nordlichen Sterne. Teilt man die Sphire in die sechs {iblichen flachen-
gleichen galakiischen Zonen und fafit dann die entsprechenden nordliche
und siidlichen immer zusammen, so kommen auf die

Polzone 28%, 9%

Mittelzone  33%/, % ¢ aller Parallaxen,

Gal. Zone 38%,%
so daB ein Esnfiuf der Mulchstrafle unverkennbar ist. In der Tat um-
fait das Material vielfach schwichere Sterne, ohne diejenigen bis etwa
zur 6,20 auch nur annihernd zu erschopfen.

Wollte man irgendwelche Schliisse iber die Struktur des niheren Stern-
systems auf die bisher vorliegenden Messungen griinden, so wire zunichst
festzustellen, ob das Material irgendwelche systematischen und etwa auf
die Jahreszeiten der Beobachtungen oder auf die Lage der Sternwarten

1) Nicht beriicksichtigt sind die von RAMBAUT in M. N. 81 publizierten Daten,
576 Sterne nach der Methode des latenten Bildes.
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begriindeten Einflisse zeigt. Dafl solche tatsichlich vorhanden sind,
zeigt folgende kleine Ubersicht: Fafit man je drei benachbarte A.R.-
Stunden zusammen, so ergeben sich durch Auszihlung die Prozentsitze
der zweiten Zeile, wihrend unter Beriicksichtigung der obigen galak-
tischen Verteilung etwa die Zahlen der dritten Zeile zu erwarten wiren.

Mittl. A. R.: 1t 4h b rob 13k 16 pgh 22h
Gezihlte %: 127/, 12%, 13 10 9 14 17 12
Erwartete %: 13 13/, 13 11 I1 12 13/, 13
G—E: -, —I o —1 —2 42 +3Y, —I

Im allgemeinen kann diese Verteilung befriedigen, nur die Gegend Cygnus—
Aquila ist deutlich bevorzugt. Da der Einflul der Milchstrafie hierbei
eliminiert ist, so diirfte hier ein Einfluf der Jahveszeit vorliegen. In der
Tat fallen diese Sterne mit ihrem parallaktischen Maximum in das Friih-
jahr und den Herbst, wihrend die anderen im Sommer und Winter gefafit
werden miissen. Die lange Sommerdimmerung einerseits, die durch-
schnittlich vermutlich ungiinstigere Witterung im Winter andererseits
machen es erklarlich, dafl die letzteren Sterne im allgemeinen weniger
hiufig beobachtet werden. Es wird notig sein, dafiir zu sorgen, daf
dieser Einflufl nicht stetig wichst. Zu beachten ist auch, daB die Gegend
von 61 Cygni als ein beliebter Tummelplatz fiir Parallaxenbeobachter zu
betrachten ist, desgleichen Aquila und Ophiuchus, wo eine Anzahl groierer
Parallaxen gefunden wurden, wihrend die nach Jahreszeit und galak-
tischer Lage etwa gleichwertige Gegend Monoceros, Orion, Taurus, Auriga
merklich weniger Messungen abbekommen hat.

Fafit man das Material nach flichengleichen Deklinationszonen zu-
sammen, so findet man analog:

Dekl.-Zone: Pol Mitte Aquator
Gezihlte %:  44% 28%/,% 277/, %
Erwartete %: 34% 33%.% 32%/,%
G-E: +10% -5 % -5 %

Hier erscheint also unzweifelhaft die Polzone bevorzugt und das kann
nicht Wunder nehmen, denn sie enthilt die Zenttzone der allermeisten
Sternwarten, auflerdem ist die eifrige Tatigkeit der Greenwicher ganz
ausschlieBlich auf diesen Himmelsteil beschrinkt. Nack allen diesem
moichien wir es doch [ir geraten halten, von irgendwelchen statistischen
Schliissen aus dem gegenwdrtigen Materiale vorerst noch abzusehen.

Wir haben schlieBlich das Material noch nach Entfernungsgrenzen
eingeteilt und fanden von allen Parallaxen

Von 0 bis 10 Parsec 7%, %
Uber 10 » 20 » 14%,%
» 20 » 30 » 14 %
» 30 » 49 %
Negative Parallaxen 15  %.
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Gelegentlich einer fritheren Arbeit (12) haben wir festgestellt, dafl von
den nach KAPTEYN bis zu 10 bzw. 20 Parsec zu erwartenden Sternen
bis zur 10,m0 bereits 59 % bzw. 20%/, % beobachtet sind.

Diese Zahlen scheinen uns die bisherigen Erfolge recht gut zu be-
leuchten. Ungefdhr %/, der beobachteten Sterne zeigt Parallaxen, die
sich in gut feststellbaren Grenzen ihrer Grofle nach bewegen (etwa bis
30 Parsec). Bis zu 10 Parsec sind knapp */; der zu erwartenden Objekte
tatsdchlich gefunden. Dieses spricht sehr zugunsten der angewandten
heuristischen Prinzipien. Nur bei */, der Objekte war die Arbeit ver-
geblich, indem negative Parallaxen sich ergaben. Wir diirfen uns aber
nicht verhehlen, dafl in Zukunft das Auffinden gréfierer Parallaxen immer
schwerer werden wird, da bei einem vermutlich nicht kleinen Prozentsatze
die statistischen Kriterien notwendig versagen miissen. Gliicklicherweise
ist in den letzten Jahren nach dieser Richtung bereits fiir Ersatz gesorgt
worden. Die weiter unten zu besprechenden modernen Methoden scheinen
ganz hervorragend geeignet, die alten Suchprinzipen zu ersetzen, und wir
halten daher ihre griindliche Ausnutzung, systematisch vordringend bis
zu den schwichsten ihnen zuginglichen Sternen, fiir einen der allerwich-
tigsten Punkte, den die Parallaxenforschung kiinftig zu beachten haben
sollte.

Ist hiermit der Umfang der bisherigen Erfolge ungefahr gekennzeichnet,
so haben wir uns nun mit der ungleich schwierigeren Frage der Trag-
fakigkeit der gewonnenen Daten zu befassen. Diese wird bedingt durch
die Grifle der systematischen und diejenige der zufilligen Fehler. Es
liegen dariiber aus den letzten Jahren drei Arbeiten vor, von denen wir
eine erst weiter unten besprechen kénnen. Die zweite Arbeit (11) geht
darauf aus, die vorliegenden Daten auf absolute Fehler zu untersuchen.
Da dieses nun an der Hand der Parallaxenreihen selber nicht méglich ist,
denn es liegen ja nur relative Parallaxen vor, so haben die Verfasser,
vaNn Maaveny und WorrEg, zur Eichung die wittleren Parallaxen von
KapTEYN und van REIJN herangezogen, die bekanntlich auch auf statisti-
schen Annahmen beruhen. Sie haben so das gegebene Material in wertem
Umjange verwenden konnen, doch ist dieser Vorzug zu einem guten Teile
dadurch wieder aufgewogen worden, dafl die Anwendung der KapTEYN-
schen Tafeln eine sehr weitgehende Unterteilung des Materials nach
Helligkeit, Eigenbewegung und Spektrum erfordert. Beachtet man weiter,
daf} die eigentliche Grundlage der KarrEvnschen Werte die heute recht
veralteten, vorphotographischen Parallaxen sind, so wird nicht Wunder
nehmen, daf} die Ergebnisse der besprochenen Arbeit in den Einzelheiten
vielfach von denen der beiden anderen abweichen. Immerhin konnte die
van MaanEnsche Arbeit bereits iiberzeugend die groBe Uberlegenheit der
modernen Reihen dartun.

In der Erkenntnis, daf} eine geniigend sichere Ermittelung absoluter
Fehler gegenwirtig nicht gut méglich erscheint, haben wir uns in der
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dritten zu erwihnenden Arbeit (12) lediglich auf die Bestimmung der
gegenseitigen systematischen Abweichungen der diversen Beobachtungs-
reihen beschriankt. Unsere Arbeit ist allein auf solche Sterne begriindet,
von denen mehrfache Parallaxenmessungen von verschiedenen Stern-
warten vorlagen. Demgemifl ist das verwendete Material sehr viel
wentgey umfangreich, dafiir aber war eine sirenge Ausgleichung wenigstens
einzelner Sternwartengruppen mdoglich.

Da wir auf die Angabe von Einzelheiten verzichten miissen, so be-
merken wir allgemein, dafl die systematischen Abweichungen der modernen
Reihen voneinander sich in der Grofie bis 0,010 maximal bewegen, was
gegen die Zeit vor etwa 15 Jahren einen kaum zu iiberschitzenden Fori-
schritt bedeutet. Die Gewichie der einzelnen Rethen sind nahezu gleich,
nur Mt. Wilson mag etwas bevorzugt sein, obschon bemerkt werden mu8,
dafl gerade diese Reihe etwas auffallend von den anderen abweicht und
etwas zu grofle Parallaxen zu geben scheint. Den zufdlligen mitileren
Fehler einer photographischen Einzelparallaxe kann man auf etwa 0017
maximal bewerten, so dafl zur Sicherstellung von 0;"010 mindestens zwei
unabhingige Daten nétig sind. Fir Meridiankreis und Heliometer liegen
die m. F. bei etwa 07"025—0/'040 bzw. 07040—07060, so dal es be-
rechtigt scheint, diese Instrumente gegenwirtig als nicht konkurrenzfihig
zu bezeichnen. Wenn heute vielfach mit trigonometrischen Parallaxen
< 0010 gerechnet wird, so konnen wir vor solchen Arbeiten nur warnen.
Wo es sich um feinere Fragen, z. B. um Sternaufbau handelt, wird man
gut tun, sich auf Parallaxen > 07030 zu beschrinken. Die Sicherstellung
von moglichst vielen dieser letzteven Werte scheint uns das verniinftigste Ziel
fiir den gegenwirtigen Stand der Forschung zu sein.

Die Organisation der laufenden Arbeiten und die Aussichten fiir
die Zukunft. Bei der Wichtigkeit, die Parallaxen fiir die verschiedensten
Zweige der Astronomie und Astrophysik besitzen, ist es notig, sich dariiber
klar zu werden, ob die Parallaxenforschung sich gegenwirtig im richtigen
Geleise befindet, bzw. in welcher Richtung Verbesserungen notwendig
sein dirften. Dank einem unermidlichen Eifer, gréfitem technischen
Verstindnis, auBBerordentlichen Hilfsmitteln und nicht zuletzt einer wirk-
samen Organisation (13) haben zur Zeit die nordamerikanischen Stern-
warten fast ganz allein die Bearbeitung der Parallaxen in die Hinde be-
kommen, sie ist amerikanisches Monopol geworden, und es besteht in
absehbarer Zeit kaum Aussicht auf Anderung dieser Sachlage. Unter der
Fiihrung ScuLEsINGERs haben sich folgende Sternwarten zu gemeinsamer
Arbeit zusammengeschlossen: Yerkes, Allegheny, Mt. Wilson, Sproul,
Mec. Cormick, Dearborn, Van Vleck und als einzige nichtamerikanische
Greenwich. Die Gesamtleitung liegt in den Handen des »Stellar Parallax
Comittee« (Vorsitzender ScHLESINGER). Gearbeitet wird nach einheit-
lichen Programmen, die man in Publ. Amer. Astron. Soc. III findet,
und nach ScCHLESINGERs Methode im wesentlichen. Die Ergebnisse
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werden gesammelt und den Beteiligten in Form von Zettelkatalogen zu-
ginglich gemacht. Es wird dabei bis zu einem gewissen Grade dafiir ge-
sorgt, dafl jede Sternwarte mit jeder anderen eine gréfSere Anzahl von
Sternen gemeinsam hat, so dafl in einiger Zeit ein sauber diskutables
Parallaxensystem entstehen dirfte.

Bei der oben angedeuteten Sachlage ist es von grofSiem Interesse, die
Verhandlungen des Stellar Parallax Comittee (I3) zu beobachten. Natur-
gemif begegnen sich auf unserem Gebiete eine ganze Anzahl von zum Teil
zuwiderlaufenden Wiinschen. Im Grofien und Ganzen lassen sich zweil
wohldefinierte Richtungen unterscheiden, die der reinen Parallaxen-
forscher und die der Spezialisten. Wihrend dieletzteren besondere Klassen
von Objekten (Variable, Nebel, Doppelsterne) in das gegenwirtige Welt-
bild einordnen méchten und dabei die Grundlagen fiir die unten zu be-
sprechenden, weittragenden Methoden zu verbreitern suchen, schwebt
den anderen mehr als Ziel vor, ein moglichst genaues Bild des niheren uns
umgebenden Sternsystems zu erhalten, die Zahl der grofien Parallaxen
mbglichst zu vermehren, um fiir die feineren Untersuchungen des Stern-
aufbaues und der riumlichen Geschwindigkeiten der Sterne ein recht
tragfahiges Material zu bekommen. Beide Standpunkte haben ihre volle
Berechtigung und doch méchten wir uns hier unbedingt zu dem letzteren
bekennen mit folgender Begriindung: Die Erfahrung scheint zu lehren,
dafl Objekte wie die Cepheiden und die Nebel nun einmal zu den weitest
entfernten und nach dem gegenwirtigen Stande unserer Mefigenauigkeit
nur mit sehr grofier Unsicherheit erreichbaren Gestirnen gehéren. Wir
kénnen es daher bis zu einem gewissen Grade als iibereilt bezeichnen,
wenn man jetzt schon die Hinde nach fernen Friichten ausstreckt, ehe die
nihere Umgegend geniigend bearbeitet ist. [Jede grofle und nur mit
einem geringen prozentualen Fehler behafiete Parallaxe stellt jedenfalls
einen positiven Gewinn dar, auf dem man sicher bauen kann. Stellt man
sich nun die Aufgabe, die grofien Parallaxen bis zu einer gewissen Grenze
moglichst zu erschdpfen, so werden ohnehin bei der Unsicherheit der
heuristischen Ansitze zur Auffindung solcher Sterne noch genug Objekte
mit kleinen Parallaxen unterlaufen, die zur Eichung der empirischen
Methoden sehr willkommen sind und es wird damit den berechtigten
Wiinschen der anderen Partei automatisch Rechnung getragen, wenn
auch nicht in vollem Umfange.

Es scheint uns gegenwirtig nicht, als ob sich einer der beiden ange-
deuteten Standpunkte schon durchgesetzt hitte. Bei der aufferordent-
lichen Miihe, diein der Parallaxenarbeit aufgeht, die Zeit- und Kostenfrage
gar nicht gerechnet, scheint uns klares Zielbewuflisesn und dementspre-
chende Organisation von ausschlaggebender Bedeutung. Wir kdnnen
aber zur Zeit den Reports des genannten Komittees nur wensg ent-
nehmen, was befriedigen kénnte. Dutzende von Zlteren, angeblich grofien
Parallaxen werden ungepriift bleiben. Auch ist nicht eine emmzige Stern-
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warte vorgesehen, der die Aufgabe einer systematischen Vorarbest mittels
der schnellférdernden, neueren Methoden zufiele. Wie anregend die
letzteren wirken kénnen, dafiir nur ein Beispiel. Es finden sich in der
Liste von 1646 Sternen von ApaMs 94 Sterne mit 7z >>0!'032, von denen
zur Zeit ihrer Aufstellung iiberhaupt noch keine Parallaxen bekannt waren.
Dabei ist diese Liste im Laufe von etwa 2—3 Jahren entstanden an einer
einzigen Sternwarte. Es scheint uns auBer Zweifel, dafl die systematische
Anwendung namentlich der urspriinglichen KouLscatTrer-Apams-
Methode (weil sie vor allem imstande ist, ausgesprochene Zwerge zu er-
fassen) die Parallaxenforschung ungemein férdern kann.

Sehr zu bedauern bleibt schlieSlich hier wie bei fast allen astrono-
mischen Arbeiten der fast véllige Ausfall der siidlichen Hemisphire.
Friiher oder spiter wird die Zeit kommen, wo dieser Mangel auf das aller-
peinlichste wird empfunden werden.

Allgemeinesiiberdie,,basislosen* Methoden. Biszudiesem Punkte
haben wir auf dem festen Boden klarer, geometrischer Prinzipien ge-
standen, indem wir die Parallaxenmessung als eine Vorwdrisesnschnatt-
aufgabe detinierten. Es haben sich nun aber im letzten Jahrzehnt Me-
thoden entwickelt, die zwar diesen Boden verlassen, indem sie sich von
einer gegebenen Basis frei machen, sie nut mittelbar benutzen — wir fassen
sie darum unter dem Schiagworte »basislos « zusammen — die also von
vornherein nicht den Anspruch strenger Beweiskraft erheben kénnen
und wollen, die aber trotzdem eine sehr gewichtige Rolle zu spielen be-
rufen sind. Wir legen zunichst die gemeinsamen Ziige aller dieser Me-
thoden dar.

Man bezeichnet die Gesamtenergie, die ein Stern in irgendeiner Zeit-
einheit ausstrahlt, gemessen in Einheiten der von der Sonne in der gleichen
Zeit ausgestrahlten Energie als die absolute Helligkeit des Sternes. (Man
beschrinkt sich allerdings unrichtigerweise dabei gewthnlich auf das
Gebiet der sichtbaren Strahlung.}) Driickt man das Helligkeitsverhiltnis
Stern: Sonne in Gréflenklassen aus, so kommt man zum Begriffe der »ab-
soluten Grife(nklasse)« A des Sternes. Zwischen dieser, der scheinbaren
Grofie m und der Parallaxe 7r besteht nun ein einfacher Zusammenhang:

A= m-+ 5 + slogm.
Sind also z. B. 4 und m bekannt, so ist v berechenbar.

Nun hat man durch das Studium verschiedenster Eigenschaften von
Sternen bekannter Parallaxe (und also auch absoluter Gréfie) gefunden,
daf8 zwischen der jeweils betrachteten Qualitit und der absoluten Grifle
ein meist sehr einfacher Zusammenhang besteht. Trigt man etwa in
irgendeinem MafBstabe die betreffende »Eickeigenschaftc als Abszisse, die
absolute Grofie als Ordinate ab, so erhilt man fiir die verschiedenen Sterne
Punkte, die oft auf einer merkwiirdig glatt verlaufenden Kurve liegen.
Wir werden sehen, dafl man heute noch fast auerstande ist, diesen »Eich-
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kurven« eine strenge physikalische Deutung zu geben; meist ahnen wir
nur die ungefihre Richtung, in der eine solche zu suchen ist. Sehen wir
aber von diesem, fiir den strengen Naturwissenschaftler freilich bedenk-
lichen Mangel ab und nehmen die Eichkurven als durch die Erfahrung
gegeben hin, so kdnnen wir nun ohne weiteres an Sternen unbekannter
absoluter Gréfle diese durch Beobachtung jener »Eicheigenschaft « finden.
Und damit ist dann nach obiger Formel die Parallaxe des Sternes be-
rechenbar.

Die Bezeichnung »basislose Methoden« soll also nur sagen, daf} es,
nachdem man sich die Eichkurven erst einmal mit Hilfe von Sternen
trigonometrisch bekannter Parallaxen verschafft hat, bei der Beobachtung
irgendeines unbekannten Sternes nicht mehr nétig ist, sich von der Erde
im Laufe von einem halben Jahr an das andere Ende der Erdbahn tragen
zu lassen. Vielmehr kann man nun die Entfernungsbestimmung von einem
einzigen Punkie aus vornehmen. Und damit sehen wir sofort den ersten,
geradezu erdriickenden Vorteil aller dieser Methoden: Die Entfernungs-
bestimmung geht in kiirzester Zeit vor sich, d. h. die Methoden arbeiten
sehr raschk und sind darum fir Durchmusterungsarbeiten hervorragend
geeignet.

Weiter zeigt unsere Formel, daf ein Fehler in 4 oder m nur mit */,
in log zr eingeht, in 7v selber also nur einen kleinen prozentualen Fehler
hervorruft. Anders bei der trigonometrischen Methode, wo ein Fehler
um so verhingnisvoller wirkt, je kleiner die Parallaxe ist. Infolgedessen
werden von einer gewissen Grenze ab, die unter den gegenwirtigen Um-
stinden etwa bei 07040—07030 liegt, die basislosen Methoden der trigono-
metrischen an prozentualer Genauigkeit #berlegen, immer unter der Vor-
aussetzung, daf§ die Eichkurven hinreichend sicher bestimmt sind.

Zuweilen handelt es sich um Eigenschaften der Sterne, die sich bis zu
den alleriufersten, den Instrumenten noch eben zuginglichen Hellig-
keiten verfolgen lassen. Es ist dann in obiger Formel m ziemlich grof},
wahrend 4 einen mittleren Betrag wahren wird, wie wir ihn in der Nahe
des Sonnensystems kennen. Dann wird aber log 7 stark negativ, d. h.
unsere Methoden sind unter Umstinden geeignet, auflerordentlich kleine
Parallaxen festzustellen, viele hundertmal kleiner als die kleinsten trigono-
metrisch jemals zugéinglichen.

Ein gemeinsames Charakteristikum aller basislosen Methoden ist
ferner, dafl wir die Wege zu ihrem tieferen Verstindnis zwar noch nicht
durchgeschlagen, aber immerhin markiert sehen. Die Entwicklung, die
man in den letzten Jahren in der Theorie des Sternaufbaues (14) beob-
achtet hat, ist es, die friither oder spiter auch einmal bis zu einem vollen
Verstindnis dieser Methoden fithren wird. Vorldufig weil man nur un-
gefahr, dafl die Masse und der Entwicklungszustand (effektive Tempe-
ratur) eines Sternes seine absolute Helligkeit in hohem Mafie bedingen.
Auch kennt man den Unterschied zwischen »Riesen« und yZwergen« und
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weifl, dafl der innere Aufbau der Materie bei diesen beiden Gruppen bis
in die dufleren Schichten hinein grundverschieden ist. Es liegt daher
heute durchaus nahe zu erwarten, da8 zwischen der Struktur dieser Aufien-
schichten, die wir bis zu einem hohen Mafie in den Sternspektren zu be-
obachten vermégen, und der absoluten Gréfle irgendwelche Zusammen-
hinge bestehen werden. Damit ist uns aber der Schliissel zum Verstindnis
einer Reihe basisloser Methoden gegeben, die wir nun im Zusammenhange
besprechen wollen.

Die Methoden von Kohlschiitter-Adams, Adams-Joy, Charlier
und Lindblad. Das Urbild und in mehrfacher Hinsicht zugleich die voll-
kommenste der basislosen Methoden ist die von KonrscutTTER-ADAMS (15).
Ersterer fand bei der Untersuchung von Spektren, die sich auf zwei in der
absoluten Grofe sicher ganz verschiedene Sterngruppen verteilten, dafi,
nachdem die Sterne in die Harvardskala fein eingeordnet waren, die
beiden Gruppen doch noch ganz charakteristische Unterschiede in den
Intensttitsverhdiitnissen bestimmter Linten zeigten. Man hatte also zwei
Sorten von Linien vor sich. Die einen zeigten eine ausgesprochene Tem-
peraturabhingigkert und wurden. da die Temperatur bekanntlich den
Spektraltyp in allererster Linie bestimmt, zur Festlegung des Harvard-
types benutzt, der sich ja ebenfalls auf Linienintensititen griindet. Aufler-
dem aber fanden sich »Linien ¢, deren relative Intensitit, wie eine genauere
Untersuchung zeigte, daneben offenbar durch die absolute Helligkeit
stark mitbestimmt war. Bei weitem nicht alle Linien zeigten eine der
beiden Eigenschaften; es fanden sich in dem gerade zugiinglichen Spektral-
bereiche etwa ein Dutzend mit Abhingigkeit von der absoluten Gréfie.
Auch diese waren nicht stets alle gleichzeitig brauchbar, sondern je nach
dem Spektraltyp muBten nach und nach andere herangezogen und andere
dafir fortgelassen werden; es mufite also nicht nur eine, sondern eine
ganze Schar von FEichkurven konstruiert werden. Das Verfahren lief3
sich iber den A 5-Typ nicht ausdehnen. Es wurde von ADawmS
und Jov hinsichtlich der Eichkurven genauer durchgearbeitet und auf
1646 Sterne teils bekannter, teils unbekannter Parallaxe angewandt
mit dem Ergebnis, dafl heute nach dieser Methode die absolute Gréfe
von A 5—M-Sternen mit einer Genauigkeit von etwa 0P4 bestimmt
werden kann, woraus fiir die Parallaxen eine Unsicherheit von 20%
hervorgeht. Dieser Umstand, der grofie Umfang des in wenigen Jahren
gewonnenen Kataloges, sowie die schon oben (S. 33) erwihnte Tatsache,
daB8 sich darin eine Fiille von bis dahin unbekannten gréfieren Parallaxen
findet, das alles zeigt auf das eindringlichste, dal diese Methode trotz
ihrer »inneren Basislosigkeit« — sit venia verbo — eine ganz wesent-
liche Bereicherung fiir die Parallaxenforschung bedeutet. Weitere An-
wendungen finden sich von SmarLEY und Linosrap (31) mit zusammen
137 Sternen, darunter eine Anzahl siidlicher, ferner von Rimmzr (32)
mit 500 Sternen.

3*
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Wir méchten nun andeuten, in welcher Richtung heute ungefihr
die feinere Deutung der KoHLSCHUTTER-ADAMS-Methode gesucht wird.
Aus der Tiefe der Sterne dringt eine Strahlung hervor, von der wir wissen,
daf3 sie sehr nahe schwarz ist im Innern. Sie erleidet in den Zduferen,
weniger heiflen Schichten nach Kircuuorrs Satz eine Absorption, die
sehr kompliziert ist und sich uns als die Fiille der beobachtbaren Spektral-
linien zu erkennen gibt. Man neigt heute zu der Annahme, dafl das Innere
aller Sterne im grofien und ganzen physikalisch-chemisch gleichartig auf-
gebaut ist, ndmlich aus (vielfach ionisierten) »Triimmern« und freien
Elektronen in ziemlich dichter Packung. Dagegen sind die duBeren
Schichten der Sterne ganz verschiedenartig. Wahrend bei »Riesen«
Druck und Temperatur von auBlen nach innen langsam ansteigen und
daher wegen des anscheinend recht betrdchtlichen Massenabsorptions-
koeffizienten die nach auflen (optisch) wirksamen, absorbierenden Schich-
ten nur m#iBige Unterschiede im Aufbau zeigen, ist bei den »Zwergen«
eher das Gegenteil der Fall. Hier ist die Materie schon weit stirker zu-
sammengesintert und die Zufleren Schichten nehmen immer mehr den
Charakter einer Gashitille um einen dichten Kern an. Druck- und Tem-
peraturgefille sind im Vergleich zu den Riesen erheblich gréfler und die
duferen Schichten zeigen bei gleichem relativen Eindringen ein weit
ungleichméfigeres physikalisch-chemisches Geprdge. Nur weil auch die
durchschnittliche Dichte dieser Schichten merklich hsher ist als bei den
Riesen, ist die optisch wirksame Gesamttiefe bei dieser Klasse von Sternen
nicht allzusehr von derjenigen der Riesen verschieden, woraus die zuerst
so befremdende Tatsache sich erklirt, dafl Riesen und Zwerge gleichen
Types in ihren Spektren keine auf den ersten Blick auffallenden groben
Unterschiede zeigen. Fiir die feineren Intensitdtsunterschiede der Linien
sind nach Sama mafigebend die von Druck und Temperatur abhingen-
den Iontisationsverhdlinisse. Zur Stunde fehlen freilich noch alle zahlen-
miBigen Beziehungen in dieser Hinsicht; wir koénnen nur qualitativ
etwa folgendes aussagen: Da in den optisch wirksamen Schichten bei
Riesen und Zwergen gleichen Types die Temperaturen (von feinen
Unterschieden abgesehen) gleich sind, so dirfte fiir die bei der
spektroskopischen Methode beobachteten Intensititsunterschiede in erster
Linie der Druck maBgebend sein. Zwischen diesem, der optischen Tiefe,
der &rtlichen Schwerebeschleunigung und dem Massenabsorptionskoeffi-
zienten besteht aber ein einfacher Zusammenhang, und weil nun im
Spektrum iiber die ganze optisch wirksame Tiefe integriert wird, diese
aber und der Massenabsorptionskoeffizient in erster Niherung konstant
gesetzt werden kénnen, so' ist es physikalisch sehr wahrscheinlich ge-
macht, daf die beobachteten Linienintensitdtsunterschiede hauptsich-
lich von der mittleren Schwerebeschieunigung in den Oberfliachenschichten
abhingen. Dieser Gedankengang ist zuerst von A. PaNNEKOEK (I6)
ausfihrlicher entwickelt worden.
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Haben wir so die theoretische Seite der Sache etwas beleuchtet, so
bleibt nun tber die praktische noch einiges zu sagen. Zunichst einmal
wire zu bemerken, dafl die bisher angewandten Dispersionen schwerlich
ausreichend gewesen sind, um wirklich einzelne Linien aufzuweisen. Was
bisher als »Linie ¢ angesprochen worden ist, diirfte vielmehr ein mehr oder
weniger verwickeltes Gemisch von Bogen- und Funkenlinien verschiedener
Elemente gewesen sein und die beobachtete Abhingigkeit von der ab-
soluten Gréfle ist wohl bis zu einem hohen Grade einer 2ufdlligen Hdufung
von geetgneten Linien — es konnen das natiirlich Bogen- und Funken-
linien verschiedener Elemente zugleich sein — zuzuschreiben. Es diirfte
sich verlohnen, in dieser Richtung einen griindlichen VorstoBl zu unter-
nehmen. Ein zweiter Punkt ist das bisherige Verfahren zur Feststellung
der Intensitatsverhiltnisse. Hier sind nur Schdtzungen nach einem dem
ArGELANDERschen Stufenverfahren entsprechenden Modus ausgefiihrt
worden und man sollte vermuten, dafl da mikrophotometrisch sicher
Fortschritte zu machen sind. Endlich, meinen wir, sollte man davon ab-
kommen, den Spekiraltypus direkt in die Betrachtungen einzufiihren.
Es hat sich von Amerika her so eingebiirgert, dieses Element als mafB-
geblich zu betrachten. Wir glauben aber, dafl dies physikalisch ganz un-
berechtigt ist. MaBgeblich sind wohl nur die Sternmasse und das all-
gemeine Entwicklungsstadium, das in der effektiven Temperatur (bzw.
in der Sternfarbe als deren nichstbestem Ersatze) seinen unmittelbarsten
Ausdruck findet. Vielleicht spielt spiter einmal noch dic chemische Zu-
sammensetzung eine Rolle, vorldufig ist sie noch unbeachtet geblieben.
Der Spektraltypus ist erst eine durchaus sekundire Erscheinung, allein
bedingt durch den Zustand der oberflichlichsten Schichten. Obendrein
aber wird auch er lediglich auf Linienintensititen begriindet, so daf hin-
sichtlich der soeben besprochenen Methode eine recht unangenehme Ver-
mischung der beiden abhingigen Variabeln eintritt durch die gleichzeitige
Bestimmung von Typ und absoluter Grofe aus Linienintensititen.

Wir mbéchten an dieser Stelle eine oben noch unerledigt gelassene
Arbeit besprechen, namlich den von StrOMBERG (I7) unternommenen
Versuch, die KonrscuiTrER-ADAMS-Parallaxen zusainmen mit den trigo-
nometrischen zu eichen. Dafl eine solche Mdglichkeit besteht, erkennt
man sofort, wenn man beachtet, dafl die ersteren mit einer prozentualen,
die letzteren dagegen mit einer additiven Ungenauigkeit behaftet sind.
Wiahrend die trigonometrischen Messungen zu negativen Parallaxen
fithren konnen, ist dieses nach der Art ihrer Bestimmung bei den basis-
losen von vornherein unméglich. Die Unterschiede beider Systeme werden
also im Bereiche der kleinen Parallaxen ganz besonders deutlich hervor-
treten. In der STr6MBERGschen Arbeit wird also versucht, auf Grund
dieser Tatsache die Antwort auf die Frage zu geben: Welche Gréfle mufl
man zu den trigonometrischen Daten hinzufiigen und mit welchem Faktor
muf} man die spektroskopischen Daten multiplizieren, damit die beiden
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Parallaxensysteme gleichzeitig in die beste Ubereinstimmung kommen?
Es hilt freilich schwer, diesen Modus als eine absolute Eichung anzu-
sprechen, denn das basislose System ist ja erst am trigonometrischen
normiert worden, so dafl zum mindesten im Gebiete der groflen
Parallaxen eine genaue Ubereinstimmung beider Systeme von vornherein
stattfinden muB, wenn anders die Eichkurven einen Sinn haben sollen.
Damit entfallt aber die Moglichkeit der Bestimmung des fraglichen
Faktors iiberhaupt, denn dieser wird sich nur bei den grofien Parallaxen
merkbar auswirken kdnnen. Wohl aber bleibt die andere, nimlich die
additive Konstante des Systems der trigonometrischen Werte zu be-
stimmen. STROMBERG war sich dieser Schwierigkeiten bewufit und hat
sie dadurch zu umschiffen versucht, dafl er die beiden Systeme nicht direkt
sondern auf dem Umwege {iber die KarrEynschen mittleren Parallaxen
verglich; wir erwidhnten bereits oben, welche neuen Schwierigkeiten ein
solcher Ansatz mit sich bringt. Das ziemlich umfangreiche Material hat
Str6MBERG gut durchgearbeitet. Seine Ergebnisse gehen dahin, daf} die
KonrscutrTer-Apams-Parallaxen als von systematischen Fehlern frei
anzusehen sind, wihrend fiir die photographischen — nur solche sind zum
Vergleiche herangezogen — bei den verschiedenen Sternwarten sich merk-
bare Korrektionen ergeben. Wir mochten erwihnen, dafl unsere eigenen
Ergebnisse mit denen von STROMBERG in weitem MaBle sich decken, ob-
schon wir auf eine absolute Eichung grundsitzlich verzichtet haben.
Es scheint also in der Tat, als ob sich die von uns behandelten fiinf Paral-
laxenreihen in ihren Korrektionen statistisch tilgten, d. h. dafi die Kor-
rektionen im grofien und ganzen nach Zufall verteilt, von merkbaren
systematischen Fehlern, als ganzes System betrachtet, also frei sind.

Es war bereits oben angegeben, dafl das besprochene Verfahren versagt
bei den Sternen heifler als etwa A5, nimmt doch die Linienzahl und
-deutlichkeit bei diesen Typen im allgemeinen uberhaupt stark ab. Es
ist nun Apams und Jov im letzten Jahre (I8} gelungen, nach dieser Rich-
tung Neuland zu gewinnen. Schon seit langem ist bekannt, dafl es Sterne
gibt, deren Spektrallinien sich durch ganz besondere Schdrfe (sogenannter
c-Charakter von MAURY) auszeichnen, auch weiffs man, daBl diese Sterne
durchweg ausgesprochene Riesen sind. Hier haben nun Apawms-Joy an-
gekniipft in folgender Weise: Sie haben von ziemlich allen A-Sternen
einiger Sternstrome, deren Parallaxen sehr genau bekannt sind (vgl.
unten), Spektren aufgenommen und diese zunschst einmal in die Har-
vardskala méglichst fein eingeordnet, wobei wieder Linienintensititen
benutzt wurden. Nach dem (vermutlich durchschnittlichen) Aussehen der
Linien wurden die Sterne alsdann in zwes Gruppen (n = nebulous, s ==
sharp) geteilt. Es zeigte sich, wie nach Obigem zu erwarten, dafl in jeder
der beiden Gruppen fiir sich eine ausgesprochene Korrelation zwischen
Spektraltyp und absoluter Gréfe bestand, die fiir beide Beobachter quali-
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tativ und in hohem Mafle auch quantitativ gleich verlief. Im Durch-
schnitt stellen sich die Sterne der s-Gruppe bei gleichem Typ etwa 1®3-——1™
absolut heller als die der n-Gruppe. Damit waren nun wieder zwei Ezch-
kurven gegeben, die sich vom F2- bis zum B8-Typ erstrecken und mittels
deren man von Sternen unbekannter absoluter Helligkeit aus Linien-
schirfe und Typ diese ermitteln, also auch die Parallaxe finden konnte.
Apawms- Joy haben danach einen Katalog der Parallaxen von 544 A-Sternen
aufgestellt, eine sehr wertvolle Bereicherung des friiheren Kataloges spi-
terer Typen. Die Genauigkeit der Methode scheint nicht sehr hinter der
von KoHLscHUTTER-ADAMS zuriickzubleiben, d. h. #=0™4 in absoluter
GroBe bzw. ==209% in den Parallaxen.

Die physikalische Deutung der neuen Methode steht in strenger Form
noch aus, doch diirfte sie wohl in folgender Richtung liegen: Die Massen
der Sterne, um die es sich hier handeln kann, zeigen sicherlich nur eine
sehr geringe Strewung, kommen doch nur mehr diejenigen Sterne in
Betracht, die im Maximum den A-, B- oder O-Typ zu erreichen vermégen
(also um A-, B- oder O-Massen im Sinne von v. p. Parren (24)). AuBlerdem
arbeitet das Verfahren nur in einem sehr beschrinkten Temperaturinter-
valle (F2—B8), und das bedeutet fiir die Zufleren Merkmale dieser Sterne
sicher eine weitere, bedeutende Verringerung ihrer Dispersion. Man wird also
betrichtliche spektrale Unterschiede nicht erwarten kénnen. Ein gewisser
Prozentsatz der Objekte wird zudem gerade etwa A8—A2-Massen haben
und bei diesen wird man merkbare Unterschiede in der Linienstruktur
tberhaupt nicht feststellen kénnen, weil sie objektiv viel zu unbedeutend
sein werden. Wir glauben also, daBl die Einteilung in n- und s-Sterne sich
wesentlich auf die Sterne allergréfier Massen griindet, die vom Maximum
ihrer Entwicklung noch (s) bzw. schon (n) ein gut Stiick entfernt sind.

Es ist bekannt, daBl wachsende Dicke und Druck einer strahlenden
Schicht die Spektrallinien verbrestern. Beide Einflisse scheinen sich hier
bis zu einem gewissen Grade zu widerstreben, denn denken wir uns etwa
zwei Sterne mit B2-Masse, beide im A3-Stadium, den einen als Riesen,
den anderen als Zwerg, so werden sicher beim ersteren die Atome in der
dufleren Hiille freier sich bewegen kdnnen als beim letzteren, wo sie infolge
héheren Druckes merklich hiufiger sich stéren und damit zu Linien-
unschirfe Veranlassung geben werden. Andererseits aber wird man bei
Riesen, eben weil ihre Atmosphire dinner ist, absolut tiefer hinein-
schauen, wird also Atome zu sehen bekommen, die unter merklich ver-
schiedenen Bedingungen emittieren und man sollte daher wohl ebenfalls
eine Linienverbreiterung erwarten. Nach den Ergebnissen von Apaus- Jov
mochte es uns scheinen, als ob der Druckeffekt den Dickeneffekt merklich
iberwiegt, und man wiirde damit zu demselben Schlusse kommen wie
oben bei der KorrscutTTER-ADAMS-Methode.

Was die praktische Seite der Sache anlangt, so lassen wir es dahin-
gestellt, ob die Benutzung von Mikrophotometern zur Bestimmung der
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Linienschirfe, etwa im Sinne einer Halbwertsbreite, eine Forderung bringen
kann. Indem Apawms-Jov einfach zwei Gruppen »n« und »s¢ bildeten,
haben sie jedenfalls ein nur ganz rohes Verfahren eingeschlagen. Es wire
jedoch sehr interessant, wenn etwa auf Grund der Linienbreite so feine
Unterschiede zwischen Riesen und Zwergen noch festgestellt werden
konnten, dafl man auf diese Weise mit einiger Sicherheit Sterne mit B-,
A-, bzw. F-Masse aussondern kénnte, die sich gerade imn oder doch nahe
dem Entwicklungsmaximum befinden.

Aus dem Gesagten geht hervor, daf} fast keine Hoffnung besteht, die
spektroskopischen Methoden noch wesentlich weiter nach den heifleren
Typen auszudehnen, denn alle dabei noch in Frage kommenden Objekte
zeigen in den mafigebenden physikalischen Eigenschaften nur noch ganz
geringe Unterschiede und es sind daher auch in jeder anderen Richtung
keine merklichen physikalischen Qualititsdifferenzen zu erwarten. In
diesem Sinne hat bereits CEARLIER (19) die Konsequenzen gezogen, indem
er fiir alle B-Sterne die gleichen Qualititen, insbesondere also gleiche
absolute Helligkeit angenommen hat?). Unter diesen Umstinden mifit
dann die schetnbare Helligkeit allein die Distanzverhiltnisse und unsere
Eichkurve reduziert sich auf einen Punkt. Man braucht nur zu wissen,
welche absolute Helligkeit einemn B-Stern zuzusprechen ist. Ganz im
Verfolge Karrevnscher Gedanken hat CHARLIER dieses Datum aus den
Radial- und den Eigenbewegungen dieser Sterne zu ermitteln gesucht.
Es ergab sich fiir Bo, B3, Bs etwa —2™6, fiir Bi, B2 etwa —4™3. Indem
CuARLIER dieses Ergebnis auf alle bekannten B-Sterne bis etwa 7™ tber-
trug, konnte er einen Katalog der Parallaxen von 804 B-Sternen auf-
stellen. Dieser bildet gewissermafien den Schlufistein in der Reihe der
grofien basislosen Kataloge. Seine Tragfihigkeit ist nur sehr schwer ab-
zuschitzen, da ein Vergleich mit trigonometrischen Parallaxen deshalb
nicht moglich ist, weil sich ergeben hat, daBl die B-Sterne allesamt sehr
weit entfernt und zwar in der MilchstraBe stehen. Die grofite der Caar-
Lierschen Parallaxen betrigt 0'052 fiir- « Eridani und nur wenige
Dutzend Sterne haben Entfernungen unter 100 Parsec.

Neben die drei besprochenen Methoden hat sich im letzten Jahre eine
weitere zu stellen versucht, die spekiralphotometrische von B. Linp-
BLAD (20). Sie beruht scheinbar zunichst auf etwas anderen Prinzipien
als die vorhergehenden, indem sie sich nicht auf Linienintensititen, sondern
auf das kontinuierliche Spektrum stiitzt. Ein Vergleich der Spektren von
Sirius und dem schwachen Begleiter von o, Eridani, die beide heifle
A-Sterne sind, ergab niamlich, dafl darin zwei unmittelbar benachbarte
Gebiete, nidmlich 4 == 3895—3907 und 4 == 39073925, in ithrem Inten-

1) Genauer teilt CHARLIER die B-Sterne noch in zwei Gruppen B 1,2 und Bo,3,5.
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sitatsverhiltnisse ganz verschieden sind. Eine genauere Pritfung an
zahlreichen bekannten B- und A-Sternen fihrte weiter zu dem Ergebnis,
daf3 zwischen dem Intensititsverhiltnis dieser beiden Gebiete und der
absoluten Gréfle der Sterne eine Korrelation besteht, indem das zweite
Gebiet relativ immer heller wird, zu je schwicheren Objekten (absolut)
man ibergeht. Wir miissen allerdings bemerken, dafl diese Eichkurven
bei weitem nicht so scharf bestimmt sind wie bei den vorigen Methoden,
ganz abgesehen davon, daf} sie sehr stark vom Spektraltyp abhingen,
besonders unterhalb von A3. Es scheint uns daher zweifethaft, ob Linp-
BLAD zu Recht fiir sein Verfahren dieselbe Genauigkest in Anspruch ge-
nommen hat, wie sie fir die anderen besprochenen Methoden besteht.
Auch scheint uns eine weitere Priifung an A-Sternen bekannter Parallaxen
unerldBlich, denn die von LinpeLAD allein vorgenommene Rickwirts-
berechnung der Parallaxen der Eichsterngruppen ist alles andere als eine
Priifung seiner Methode.

Um auch spdtere Typen erreichen zu konnen, hat LixpsLAD noch eine
andere Spektralgegend herangezogen, die im Bereiche der G- und K-Sterne
ein ganz analoges Verhalten zeigt wie die oben erwihnte. Es handelt
sich um den Kopf der bekannten Cyanbanden bei A == 3883. Der Bereich
zwischen diesem »ersten« Kopfe und dem »zweiten« bei 4 = 3871 zeigt
im Vergleich zu dem bei 4 > 3883 unmittelbar angrenzenden Gebiete eine
ausgesprochene Intensititsabhingigkeit von der absoluten Gréfie. Im
ibrigen miissen wir beziiglich der Unsicherheit der Eichkurven dasselbe
wie vorhin bemerken. Auch hier steht eine genauere Priifung noch aus.

Die physikalische Deutung der Methoden ist durch eingehendere Be-
trachtungen LiNnDBLADS sehr nahe gertickt worden. Er konnte nimlich
zeigen, dafl (offenbar aus denselben Griinden wie bei den vorerwihnten
Methoden) in den Gebieten, deren Intensitit mit wachsender absoluter
Gré8e relativ abnimmt, zahlreiche Linien liegen, die »Druckverbreite-
rung « zeigen, wihrend die Nachbargebiete zwar auch solche Linien, aber
in wesentlich geringerer Zahl und Stirke aufweisen. Es handelt sich also
hier ganz offenbar um Effekte, die durch zujdllige Hdiufung besonders
geeigneter Linien entstehen, wie wir es bei der KosrscHUTTER-ADAMS-
Methode als wahrscheinlich andeuteten.

Als ein besonderer Vorzug des Linpsrapschen Verfahrens mufl betont
werden, dal es mit ganz geringen Dispersionen (340 A pro mm) aus-
kommt und daher ein Vordringen bis zu sehr klesnen Helligkeiten ermog-
licht {(14™1). So hat Linpsrap den Sternhaufen Messier 11 untersucht
und fiir ihn eine Parallaxe von 0;'00040 gefunden, wihrend ScHOUTEN
nach KarTevyNschen Verfahren 0,°00055 und SHAPLEY nach einer alsbald
zu besprechenden Methode den Wert 0/'00014 gefunden haben. Alle drei
Werte stimmen wenigstens der Grofienordnung nach dberein. Schon
allein dieser unschitzbare Vorteil des neuen Verfahrens wird hoffentlich
bald die Aufmerksamkeit darauf lenken und in Bilde zu der nétigen
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inneren Verschirfung der Eichkurven fithren. Ubrigens hat auch LinpBLAD
bisher die Intensititsverhiltnisse der fraglichen Gebiete nur geschdizt, so dafl
die Anwendung von Mikrophotometern hier besondersversprechend scheint.

Die Methode von Leavitt-Shapley. Dafl man zur Gewinnung von
Eichkurven durchaus nicht, wie es nach dem Bisherigen leicht den Anschein
haben konnte, auf die Betrachtung von Spektren angewiesen ist, zeigt uns
die nunmehr noch zu besprechende letzte der basislosen Methoden, die
SwapLEY (21) zur Bestimmung der Parallaxen der Kugelsternhaufen an-
gewandt hat. Sie griindet sich auf die von Mii Leavirr (22) gemachte
Entdeckung, dafl zwischen der absoluten Helligkeit und der Perioden-
ldnge von 0 Cephei-Verinderlichen eine enge Korrelation besteht in dem
Sinne, daBl die absolut helleren Variablen eine gréfiere Periode besitzen,
eine Beziehung, die durch die modernen Theorien dieser Klasse von Ver-
anderlichen sehr nahe gelegt wird. Die Leavirrsche Eichkurve besafl
aber zunichst noch den groflen Mangel, hinsichtlich der absoluten Gréfien
nur bis auf eine unbestimmte Konstante zu gelten, denn sie war aus der
Betrachtung der kleinen Magellanschen Wolke abgeleitet, in der ja die
scheinbare Helligkeit sich von der absoluten nur um eine Konstante unter-
scheidet, die durch die Parallaxe der Wolke gegeben ist. Das Verdienst
von SHAPLEY besteht nun in zweierlei, namlich erstens in der Verifizierung
der Leavitt-Kurve fiir § Cepher-Variable auBerhalb der kleinen Magel-
lanschen Wolke und zweitens ihrer dusdehunng auf »Cluster«-Variable,
die typischen Verinderlichen gewisser kugelfsrmiger Sternhaufen. Durch
den letzteren Schritt wurde die Methode {iberhaupt erst befihigt zur
Messung der Parallaxen dieser Gebilde. Was den ersteren anbetrifft, so
lag in der Ausdehnung auf verstreute ¢ Cephei-Variable die Moglichkeit
einer Festlegung der von LeavirT noch unbestimmt gelassenen »Eich-
konstanten«, sobald die mittlere Parallaxe dieser Objekte irgendwie zu
ermitteln war. Hier hat nun SHaPLEY in Anlehnung an HERTZSPRUNG
und RusseLL sich auf die Betrachtung von Eigenbewegungen von 11 gut
bekannten Cepheiden gestiitzt. Diese Anzahl ist allerdings, da es sich um
eine statistische Feststellung KapreEvnscher Art handelt, bedenklich
gering, mufite aber mangels Besserem vorldufig ausreichen. Weder da-
mals (1917), noch heute ist es nimlich méglich, sich bei der Festsetzung
dieser fiir die Erkenntnis der Dimensionen unseres Weltalls offenbar
fundamentalen Konstanten auf die trigonometrischen Parallaxen zu
stiitzen, die bei Cepheiden allesamt unter 0”010 liegen. Unter Zugrunde-
legung einer Sonnengeschwindigkeit von 21,5 km/sec bestimmte SHAPLEY
die absolute GroBSe eines Cepheiden von 5296 Periode zu —2™35 und
legte damit die Leavirr-Kurve fest, aus der nun absolute Groéflen ab-
gelesen werden konnten. Der ibrige Gang der Paraliaxenbestimmung
nach dieser Methode bedarf wohl keiner Erlauterung mehr.

Das Leavirr-SHapLEYsche Verfahren hat zwei ganz besondere Vorziige
vor allen anderen basislosen Methoden. Erstens ist die Eichkurve sehr
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viel sicherer bestimmt ihrer Form nach als bei irgendeinem der iibrigen
Verfahren. Dies kann uns nicht Wunder nehmen, denn die Perioden der
Variabelen kdnnen leicht bis auf die dritte Dezimale des Tages, die Hellig-
keiten wohl bis auf 0™1 bestimmt werden; vor allem aber diirfte der
physikalische Zusammenhang zwischen absoluter Gréfle und Perioden-
linge — gleichgiiltig welcher Theorie dieser Art von Variabelen man nun
zuneigen mag — besonders einfach und eindeutig sein. Dies alles schafft
der Eichkurve hier eine Schirfe der Definition, die wir durchaus als un-
gewthnlich gut fiir eine rein empirische Methode bezeichnen miissen.

Weiter benutzt SHAPLEY nur Helligkeiten, nicht etwa sonst noch
irgendwelche Feinheiten der Strahlung, und so ist nach seiner Methode
ein Vordringen bis in die allerdufersten teleskopisch-photographisch,
d. h. iiberhaupt Menschen gegenwirtig erreichbaren Fernen gesichert, ja
es ist prinzipiell nicht denkbar, auf welche Weise man tiberhaupt noch
weiter kommen wollte. Demgemaf stellen die Parallaxen der Kugel-
sternhaufen das duferste bis heute Erreichbare dar; sie bewegen sich
in der Gré8enordnung von 10~#—10—5 Bogensekunden (nach SHAPLEY),
da auch die hellsten Sterne der Haufen nur sehr selten tiber die 14. schein-
bare Grofle gelangen.

Bei der Unsicherheit, mit der der SuapLEvsche Eichpunkt bestimmt
war, konnte eine K7ritik nicnt lange ausbleiben; in einer seiner letzten
Arbeiten (23) hat KapTEYN mit van RHIN die Sache aufgegriffen und sie
haben sehr berechtigte Zweifel gegen die Richtigkeit obiger nur auf
11 Sterne gegriindeten Eichung vorgebracht und sie nach Vermogen zu
verbessern getrachtet. Dieser Versuch (als mehr wollen wir es nicht gern
bezeichnen) stiitzt sich auf folgende Betrachtung: Zunichst zeigt die
Leavirr-Kurve bei Cepheiden von weniger als 046 Periode einen hori-
zontalen Verlauf, d. h. alle diese Sterne haben merklich die gleiche abso-
lute Helligkeit. Nun ergibt aber andererseits eine Statistik der Cepheiden,
dafl sowohl innerhalb wie auBerhalb von Kugelsternhaufen die Perioden
gerade um 095 herum besonders hiufig sind. Es bestand also begriindete
Aussicht, durch Anschlufl an diese Objekte eine besonders gute Bestim-
mung des Eichpunktes zu erhalten, da eben zahlreiche Individuen gleicher
absoluter Grofle heranzuziehen waren. Diese Hoffnung hat sich freilich
nur teilweise erfiillt, denn eine Durchsicht des Materials ergab eine Aus-
beute von nur 14 Sternen, also kaum mehr als bei SHAPLEY; immerhin
waren sie auf eine einzige absolute GroSe konzentriert. Die Diskussion
ibrer Eigenbewegungen ergab nun fiir sie eine 7,6mal grofere mittlere
Parallaxe, als SmarLEY sie gefunden hatte, und dementsprechend wiirden
die Entfernungen der Kugelhaufen nach der Kapreywnschen Eichung um
rund eine Zehnerpotenz kleiner sein als nach SmarLey. Wir m6chten zur
Kritik des ganzen Verfahrens nur so viel sagen, dafl es uns sehr gewagt
scheint, (ganz abgesehen von der geringen Anzahl in beiden Fillen!) bet
einer so speziellen Klasse von Sternen die Unabhingigkeit der Grofe der
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wahren Raumbewegung von der Masse, d. h. bis zu einem hohen Grade
auch von der absoluten Grofie einfach vorauszusetzen. Besteht fir die
Cepheiden eine Art von dquipartitionsgesetz, sei es der Energie oder des
Impulses, so ist damit die Anwendung der Kaprevnschen Methoden von
vornherein ausgeschlossen, solange das Gesetz nicht hinreichend bekannt
ist; und davon ist bis jetzt noch keine Rede. In #hnlichem Sinne hat
Suarrey neuerdings (30) zu dem Karreynschen Einwande Stellung
genommen; in der Tat zeigen die Cluster-Variabelen, soweit untersucht,
starke Radialbewegungen (um 100 km/sec) im Sinne einer Anndherung
an die Sonne. Interpretiert man diese Tatsache unter Annahme einer
Maxwertschen Verteilung, so werden die Parallaxen klein und die abso-
luten Helligkeiten grofl ausfallen und die Cluster-Variabelen kurzer
Periode passen dann nicht mehr auf die Leavirr-Kurve. Deutet man sie
aber unter Aufgabe der Maxwerrschen Verteilung, so 148t sich KapTEYNs
Stellung und die Leavirr-Kurve vielleicht retten. Es kann also sehr
wohl sein, daf} die Ergebnisse der beiden Forscher, die zur Zeit besonders
im Hinblick auf die kosmische Bedeutung der Kugelsternhaufen in einem
schwierigen Gegensatze stehen, einmal auf der angedeuteten oder einer
shnlichen Grundlage in Ubereinstimmung gebracht werden.

Wir méchten noch erwihnen, dafl die Ergebnisse von KapTeYN sich
vollkommen decken mit denen, die ScuoUTEN (25) auf ganz anderem Wege,
niamlich unter Voraussetzung des gleichen Hdufigkeitsgesetzes der ab-
soluten Helligkeiten innerhalb der Kugelhaufen wie auflerhalb, abgeleitet
hat. Wir haben dieses Verfahren deshalb nur beildufig erwdhnt, weil wir
es nicht als eine allgemeine Methode, sondern nur als einen aufs Gerate-
wohl unternommenen Versuch bezeichnen kénnen, hinter dem freilich
mit Riicksicht auf das eben Gesagte objektiv Richtiges zu stecken scheint.

Der Vollstindigkeit halber sei bemerkt, dafl SmapLEY, nachdem die
Verhiltnisse erst einmal durch die obige Methode einigermafien geklirt
waren, noch eine Fiille anderer Kriterien zur Beurteilung der Parallaxen
der Kugelhaufen herangezogen hat, doch hingt.deren absoluter Wert ganz
ab von der urspriinglichen und oben besprochenen Eichung.

Drei spezielle Methoden der Parallaxenbestimmung. Bereits die
soeben besprochene Methode 148t sich nicht allgemein verwenden, sondern
ist durchaus auf Cepheiden und Haufenvariabele beschrinkt. Ahnliches
gilt von den im folgenden noch zu erwihnenden Verfahren, die indessen
nicht zu den basislosen gehdren. Die zwei ersten und bis zu einem ge-
wissen Grade auch das dritte bedienen sich eines allgemeinen Prinzipes,
das wir als »Basisumkehr« bezeichnen wollen, und das geometrisch darauf
hinausliuft, die Parallaxenmessung nicht als Vorwirts- sondern als Riick-
wdrtseinschnittaufgabe zu behandeln, d. h. die Basis wird dabei nach
dem Sterne hin verlegt und ihre GréBe wird einmal in Winkelmafl vom
Sonnensysteme her, das andere Mal aber auf Grund von besonderen, je-
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weils fiir die betreffende Methode charakteristischen Uberlegungen in
absolutem Mafle gemessen, worauf aus beiden Daten die Parallaxe un-
mittelbar folgt. Alle drei Verfahren bemiihen sich dabei offenbar, von der
beschrdnkien Evdbaknbasis frei zu kommen und an ihre Stelle eine gréfiere
zu setzen. Die prinzipiell hiermit gegebene héhere Sicherheit der Paral-
laxenmessung wird allerdings zumeist durch andere Umstinde mehr als
paralysiert. Wir besprechen die Methoden in der Reihenfolge wachsender
Sicherheit.

Die erste Methode geht auf HerTrzsprunG und Russgrr zurtick, diirfte
aber heute unter dem Namen derjenigen von Jacksox und Furxer (26)
allgemeiner bekannt sein. Sie erstreckt sich auf Doppelsterne und enthilt
eigentlich zwei verschiedene Verfahren, je nachdem die Baknelemente des
Systems vollstindig bekannt oder nur eine wmerkliche Bahnbewegung
festgestellt ist. Im ersten Falle gilt bekanntlich das dritte KepLERsche
Gesetz in der Form (27):

"3

a .
= 1/07?,

wo m, und m, die Massen der Komponenten in Einheiten der Sonnen-
masse, a” und 7z die grofle Achse und die Parallaxe in Bogensekunden
und U die Umlaufszeit in Jahren bedeuten. a’ und U sind als bekannt
angenommen; also ist 7#"" perechenbar, sobald iiber i, 4 m, eine ge-
eignete Annakhme gemacht werden kann. Dieses ist aber der Fall, da nach
den Untersuchungen von ArrkEN, SANDFORD und vax MaaxeN die GroBe
m, -+m, nur in den Grenzen 0,7—2,1 strent. Es zeigt sich innerhalb
dieser zwar eine deutliche Abhingigkeit vom (vermutlich mittleren)
Spektraltypus, doch haben Jackson-FUrRNER sie nicht beriicksichtigt,
haben tiberhaupt, da es sich ja nur um eine im Einzelfalle kaum zutreffende
statistische Annahme handelt, fiir #, 4+ m, den runden Wert 2,0 zugrunde
gelegt, statt des aus obigen Untersuchungen folgenden Wertes 1,4. Selbst
wenn die Masse mit dem Faktor 8 unsicher wire, wiirde daraus fiir die
Parallaxe nur ein Unsicherheitsfaktor 2 folgen. Unter diesem Gesichts-
punkte darf man also die Jacksox-FurNerschen hypothetischen Paral-
laxen der Doppelsterne bekannter Bahnen als ziemlich sicher betrachten.
Durch Zusammenfassung aller bekannten Bahnen ergaben sich so die
Patallaxen von 124 Systemen.

Etwas verwickelter liegt die Sache, wenn die Bahn nicht bekannt ist.
In diesem Falle schlagen Jacksox-FUurNERr folgendes Verfahren ein: Aus
den mechanischen Grundgleichungen des Zweikérperproblems leitet man
sich leicht die folgende Grundformel ab:

.oty ” 2
0 0 . 47T . . na
7 O = ) sin - 2,

worin bedeuten: ¢”/,@ die gemessenen Koordinaten des Begleiters gegen
den Hauptstern, #” die Parallaxe, m,,, die Massen und ¢ den Winkel
zwischen dem wahren Radiusvektor und dem Visionsradius.



46 G. SCHNAUDER:

Durch graphische Ausgleichung der gemessenen ¢”’- und ©-Werte sind
0"’ und @ auffindbar; fiir m, + m, wird der obige Mittelwert 1,4 eingesetzt
und fiir 1 wird die Annakme der Unabhingigkeit von der Richtung des
Visionsradius gemacht, woraus fiir cosec 7 der Mittelwert */, 7x folgt. Ein
paar einfache Uberlegungen lehren dann, daB8 nur in seltenen Fillen 7’
bis auf den Faktor 2 unsicher sein wird. Nach diesem Verfahren konnten
die Parallaxen von weiteren 432 Sternen ermittelt werden. Eine Priifung
der gefundenen Daten an direkt gemessenen Werten lafit das Verfahren
in nicht ungiinstigem Lichte erscheinen, wenn man verniinftige Anforde-
rungen stellt. -

Als heuristische Methode diirfte sie bereits erschopft sein durch die
obige Arbeit, erst nach Ablauf einiger Jahrzehnte wird eine Fortsetzung
sich lohnen. Ihrer ganzen Anlage nach scheint sie uns nicht zu griflerer
Fruchtbarkeit befihigt.

Die zweite Methode fiihrt nicht den Namen eines bestimmten Ent-
deckers. Sie bezieht sich ebenfalls auf Doppelsterne, ist von statistischen
Amnnalmen ganz fres, bislang aber nur in sehr wenigen Fillen anwendbar
gewesen. Sie geht hervor aus der Verbindung der Bahnbestimmung
eines visuellen Doppelsternes mit spektrographischen Messungen seiner
Radialbewegungen. Die Umlaufszeit liefert nach Obigem unmittelbar
den Wert von a/m,+m,, wo a == a”/n’’ der Wert der grofien Achse in
Einheiten des Erdbahnradius ist. Sind nun im Spektrogramme die Linien
beider Komponenten sichtbar, so ergibt die Ausmessung unmittelbar deren
Geschwindigkeitsdifferenz im Visionsradius, und diese wieder hingt mit
den tbrigen Bahnelementen in einer einfachen Weise (28) derart zu-
sammen, daf die groBe Achse in Kilometern berechnet werden kann.
Mittels a” wird damit die Parallaxe und aufierdem aus U die Masse des
Systems bekannt.

Soviel wir wissen, liegen Anwendungen dieses Verfahrens bislang nur
bei 3 Doppelsternen vor (0 Equulei, « Pegasi, « Centauri), weil sich ge-
eignete Sterne (visuell trennbar und mit Linien beider Komponenten)
eben nur dupferst selten finden, ganz im Gegensatze zu den »spektro-
skopischen Doppelsternen«, bei denen die Sichtbarkeit der beiden Teile
keine Seltenheit ist. Es ist nicht unméglich, daB das neue Interferonieter
auf dem Mt. Wilson eine Anzahl dieser letzteren einmal in »visuelle«
verwandelt. Da die Umlaufszeiten der fraglichen Systeme kaum mehr
als etliche Jahre betragen werden, so ist in absehbarer Zeit auf einige
wenige Parallaxen nach diesem Verfahren zu rechnen. Andererseits ist
es auch nicht ausgeschlossen, daB8 die modernsten spektrographischen
Einrichtungen, insbesondere vielleicht solche nach der Art derjenigen im
Potsdamer Etinsteinturme, bei relativ groen Brennweiten und der Mog-
lichkeit sehr langer und sicherer Expositionen auch noch einige Beitrige
liefern konnen. Alles in allem aber glauben wir kaum, daf} nach dieser
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sonst so wertvollen Methode einmal geniigend Parallaxen werden ge-
messen werden, um zu einer unabhingigen Priifung unseres gegenwirtigen
Parallaxensystems zu kommen.

Ganz wesentlich glinstiger in jeder Hinsicht liegen die Verhiltnisse
bei der letzten noch zu besprechenden » Methode der Sternstréme«. Sie
ist in ihrer Anwendungsfihigkeit zwar auch beschrinkt, aber doch nur
auf ganze mehr oder weniger grofle Gruppen von Sternen. Im iibrigen
ist sie in hohem Mafle frer von gewagten Annahmen und daher als Eich-
methode in besonderem Mafle geeignet.

Unter einem Sternstrome verstehen wir eine Anzahl beliebig im Raume
verteilter Sterne, deren Geschwindigkeiten alle nach Grofie und Richtung
gleich sind, so daf} sie nach unserem Ermessen ihren Weg im Raume »fiir
alle Zeiten« gemeinsam zuriicklegen. Ist die Bewegung eines Objekts
im Raume geradlinig, so ist das Bild seiner Bahn an der Sphire bekannt-
lich ein grofiter Kreis. Beliebig grofie, aber unter sich parallele Be-
wegungen sind gekennzeichnet durch Grofikreise, die sich alle in zwei
diametralen Punkten schneiden. Derjenige von beiden, auf den die Ob-
jekte sich hinzubewegen scheinen, heifit der Vertex des Stromes. Die
Lage dieses Punktes kann also allein aus den (scheinbaren) Eigenbe-
wegungen der einzelnen Individuen ermittelt werden, und esist dadurch die
Richtung der rdumlichen Bewegung gegeben. Damit aber kann man auch
den Winkel ermitteln, den diese Richtung mit dem Visionsradius nach
irgendeinem der Sterne bildet. Der Tangens dieses Winkels multiplizirte
mit der beobachtbaren Radialbewegung gibt uns aber die tangentiale
Bewegung des Sternes an der Sphire und zwar in km/sec. Andererseits
aber kennen wir aus den Eigenbewegungen eben diese Grofie, jedoch in
Winkelmaf3, und es ist daher durch Kombination beider Daten ohne
weiteres moglich die Parallaxe des betreffenden Sternes anzugeben.

Diese Rechnungen beziehen sich auf ein Koordinatensystem, in dem
die Sonne ruht; man erhilt also zunichst nur die scheinbaren Werte fiir
Vertex und Stromgeschwindigkeit, wohl aber die richtigen Parallaxen.
Die wahren Werte ergeben sich unter Annahme einer Sonnenbewegung
auf elementarem Wege. ~ Wir lassen es dahingestellt, inwieweit man die
beobachteten Radialbewegungen der einzelnen Individuen wegen des
K-Effekts verbessern soll. Nach den neuesten Untersuchungen (33) hat es
den Anschein, als ob dieser nur bei den B-Sternen eine reelle Bedeutung hat,
d. h. daB nur bei diesen die Strahlung von Haus aus affiziert ist, wih-
rend bei den tbrigen Typen eher an eine Art Dopplereffekt gedacht wird.

Die Sternstrommethode ist folgenden nicht leicht zu beurteilenden
systematischen Fehlern ausgesetzt: Die fundamentale Bedingung der
Parallelitit der Bewegungen braucht in natura nicht erfiillt zu sein; es
ist sehr wohl mdglich, daf8l ein Strom in irgendeinem Zeitpunkte infolge
von Stérungen zufillig eine Art reellen Konvergenz- oder Divergenz-
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punktes besitzt. Je senkrechter dabei die Stromrichtung zum Visions-
radius steht, desto bedenklicher wird die Fdlschung sein, die der Vertex
durch eine solche Eigenschaft des Stromes erfihrt. Das Studium der
Radialbewegungen wird nur in recht beschrinktem Mafle tber diese
Schwierigkeit hinweghelfen kénnen. Die Trennung zufillig etwa parallel
bewegter und durcheinander gemengler Stréme wird auf Grund der
Radialbewegungen nur dann nicht méglich sein, wenn wieder Strom-
richtung und Visionsradius nahe senkrecht aufeinander stehen. In diesem
Falle besteht die kaum zu umgehende Gefahr, fiir »den« Strom eine ganz
falsche Tiefenanordnung zu bekommen. Wir werden also Sternstrom-
parallaxen nur dann als einigermaflen zuverlissig betrachten diirfen,
wenn der Winkel zwischen Vertex und allgemeiner Richtung nach dem
Gros des Stromes von 90° merklich verschieden ist.

Eine sehr sorgfiltige und unser gegenwirtiges Wissen um Sternstrdme
erschépfende Arbeit hat in letzter Zeit Rasmuson (29) geliefert. Sie ist,
wie wir oben bemerkten, zur Eichung der Apawms-Joy-Methode benutzt
worden. Leider ist es in diesem Zusammenhange nicht méglich, auf ihre
in vielfacher Hinsicht sehr interessanten Ergebnisse einzugehen. Es
finden sich darin die Parallaxen von rund 400 Sternen berechnet, deren
eingehender Vergleich mit anderweitig gemessenen Werten aber noch aus-
steht. Bedeutsam ist, dafl die Sternstromparallaxen so unbeschwert von
statistischen Hypothesen erscheinen, daf§ sie vielleicht einmal eine gute
Grundlage zu einer absoluten Priifung unseres Parallaxensystems ab-
geben werden. Die Durchsicht von Rasmusons Arbeit lie8 uns in dieser
Hinsicht voll sehr guter Aussichten.

Indem wir sie hier an den Schlul unseres Abschnittes gestellt haben,
hoffen wir, den Leser nicht ohne das tréstliche Gefiihl entlassen zu kénnen,
daB die so iiberaus fruchtbare, aber in ihren Fundamenten ihrem grofien
Meister so wenig gemifle BEssersche Hypothese nicht eine unumgéng-
liche Notwendigkeit fiir die Parallaxenforschung darstellt, sondern da8
diese sich in absehbarer Zeit davon befreien kann und wird. Erst wenn
dies geschehen ist, wird die Parallaxenforschung als selbstandiges und in
sich geschlossenes Ganzes gelten kénnen. Sollten die kommenden Jahre
das Tempo des letzten Dezenniums hinsichtlich der reellen Ergebnisse
beibehalten, so diirften alle auf den Parallaxen beruhenden Erkenntnisse
in Bilde eine heute noch gar nicht zu {ibersehende Festigung in quali-
tativer und quantitativer Richtung erfahren. Soviel aber diirfen wir
wohl heute schon sagen, daf8 die Zeit des »Parallaxenersatzes¢, die Zeit,
da man froh war, recht zweifelhafte Messungen durch nur wenig bessere
statistische Annahmen ergéinzen zu kénnen, bereits im wesentlichen dber-
wunden ist, und das erste Jahrhundert der Parallaxenforschung wird
zweifellos auf ganz auBerordentliche Erfolge zuriickblicken kénnen.
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III. Das Milchstrallensystem.
Von A. Kopff, Heidelberg-Konigstuhl.

Die Astronomie befindet sich gegenwirtig in einem Stadium aufler-
ordentlich rascher Fortentwickelung. Wie in der Physik sich das Inter-
esse auf die Erforschung des Aufbaus der Atome, des Mikrokosmos, kon-
zentriert, so bildet den Brennpunkt aller astronomischen Arbeit die Frage
nach dem Aufbau des Makrokosmos, der Welt der Sterne, und in beiden
Gebieten stehen kiihne, oft phantastische Spekulationen im Ringen mit den
an Zahl immer mehr anwachsenden Tatsachen, die sie zu ordnen und zu
beherrschen suchen.

Die nachfolgenden Ausfiithrungen haben es sich zur Aufgabe gestellt,
iber den augenblicklichen Stand des Milchstrafienproblems im weitesten
Sinn zu berichten; sie beschrinken sich nicht auf die Milchstrafie und
die GesetzmafBigkeiten der Sternverteilung in ihr, sondern behandeln auch
die kosmologische Stellung der Sternhaufen und Nebel. Die dynamischen
Probleme sollen freilich auler Betracht bleiben, da sie von anderer Seite
dargestellt werden. Eine Bindung an die allein im abgelaufenen Jahr zu
unserem Gegenstand erschienenen Arbeiten war aber bei einer erstmaligen
Behandlung in diesen Blittern nicht am Platze. So wurde teilweise ziem-
lich weit zurtickgegriffen, und bei der hierbei notwendigen Auswahl vieles
{ibergangen, was fiir das Fortschreiten des Problems als weniger wichtig
anzusehen war; manches andere, das schon ofter erértert worden ist,

wurde nur gestreift.

I. Wege und Ziele der Stellarstatistik.

1. Das typische Sternsystem. Die Erforschung des Aufbaues des
Milchstraflensystems ist gegenwirtig besonders mit den Namen H. v. Sex-
ricer und J. C. KarTeYN, daneben K. Scawarzscump, verkniipft. Die
Arbeiten dieser Forscher bedeuten den Hohepunkt und zugleich den Ab-
schluB einer Periode, die mit W. HerscuEL einsetzt, und die im Laufe des
19. Jahrhunderts und bis in die Gegenwart immer tiefer in die Erkenntnis
der Beschaffenheit der uns umgebenden naheren Fixsternwelt gefiihrt hat.
Es konnte sich dabei zuniichst immer nur darum handeln, einen ersten
Uberblick iiber die Verteilung der Sterne im Raum zu gewinnen.

Man stellte sich die Aufgabe, fiir jeden Raumteil die Anzahl der darin
enthalienen Sterne verschiedener absoluter Helligkeit (oder Leuchtkraft) zu
ermitteln. Dazu bestimmte man die Sterndichte, d. h. die Anzahl aller
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Sterne und die prozentuale Hiufigkeit der Sterne verschiedener Leucht-
kraft als Funktion ridumlicher Koordinaten, bezogen auf die Sonne als
Mittelpunkt. Die beniitzte Methode war eine rein statistische; als wesent-
lichste Elemente waren die Anzahl der Sterne verschiedener scheinbarer
Helligkeit an den einzelnen Teilen der Sphire, sowie deren mittlere Par-
allaxe (hergeleitet aus den Eigenbewegungen) gegeben. Um ein einiger-
mafBen sicheres Bild in erster Naherung zu erhalten, war es notwendig,
sich zuerst auf ein fypisches System zu beschrinken. Bei diesem wurden
die Sternzahlen in verschiedenen zur Milchstrafle symmetrischen Zonen
zu Mittelwerten vereinigt.

H. v. Seericer und J. C. KarTeYN haben die gestelite Aufgabe auf
wesentlich verschiedenem Weg geldst. Ersterer geht streng analytisch
vor; in die Endergebnisse seiner Entwickelungen konnen jeweils die besten
vorliegenden Abzihlungsresultate eingesetzt werden. Letzterer beniitzt
ein empirisches Verfahren. Die Abzihlungen werden durch méglichst
einfache Interpolationsformeln dargestellt, welche den Ausgangspunkt
der weiteren Untersuchungen bilden. Beide Wege haben aber trotzdem
zu praktisch identischen Ergebnissen gefiihrt, worauf neuerdings noch
H. KienrE ?) besonders hingewiesen hat. Wir kommen fiir die uns um-
gebende nihere Fixsternwelt zu dem bekannten Bild der flacken Linse,
die an den beiden Polen vielleicht schwach eingedriickt ist, und deren
halbe kurze Achse eine Ausdehnung von etwa 1500 parsec?) besitzt. Senk-
recht dazu liegt die Grenze des Systems bei etwa 5000 parsec.

Beide Forscher haben bei ihren Untersuchungen allerdings zwei An-
nahmen gemacht, die die Losung des Problems wesentlich zu erleichtern
imstande waren. Fiir das ganze Sternsystem wurde dieselbe Hdufigkeits-
funktion der Sterne verschiedener Leuchtkraft (dieselbe Leuchtkraft-,
kurve) vorausgesetzt, und es wurde angenommen, daff das Licht im inter-
stellaren Raum ketne Absorption erfihrt. Hierzu tritt bei H. v. SEELIGER
noch die Annahme, daf die absoluten Helligkeiten der Sterne eine be-
stimmte obere Grenze nicht {iberschreiten. Wieweit diese Voraus-
setzungen zutreffen, muf im einzelnen untersucht werden.

2. Vom typischen zum wirklichen Sternsystem. Das Milchstrafien-
phinomen selbst wurde, wie bereits betont, bei allen diesen Arbeiten nur
soweit beriicksichtigt, als die Abzahlungsergebnisse nach galaktischen
Breiten geordnet wurden. Die Ebene der Milchstrafie war die natiirliche
Symmetrieebene des ganzen Systems. Die vielfachen Verschiedenheiten
in galaktischer Linge, besonders im eigentlichen Milchstraengiirtel,
blieben unberiicksichtigt. ~ Die Mittelbildung iiber die verschiedenen

1) H. KiENXLE: Die riumliche Dichteverteilung im Sternsystem. Naturwissenschaften
1922, 10, 679.

2) Ein parsec ist diejenige Lingeneinheit, die fiir Entfernungen im Stermsystem
mehr und mehr in Anwendung kommt. Sie entspricht der Entfernung eines Sternes,
dessen Parallaxe eine Bogensekunde betrigt. 1 parsec ist 3.26 Lichtjahre.

4*
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Lingen fithrte also zu einem nur im Durchschnitt richtigen Bild. Die
Einzelheiten in galaktischer Linge herauszuarbeiten, der Ubergang vom
typischen zum wirklichen System, ist der nichste auszufiihrende Schritt.

Dieser konnte allerdings erst in den letzten Jahren versucht werden.
Erst jetzt beginnt das Material fiir solche Untersuchungen verfiigbar zu
werden. Es ist auffallend, wie wenig Interesse die beobachtende Astro-
nomie im 19. Jahrhundert diesen Aufgaben entgegengebracht hat, Bis vor
kurzem noch waren die Abzdhlungen der beiden HErRsCHEL fast die einzigen,
die sich auf schwache Sterne erstreckten; und dieses spirliche und un-
sichere Material allein konnte SEELIGER seinen grofien Untersuchungen
zugrunde legen. Durch die internationale phofographische Himmelskarte
wurden zum erstenmal umfassendere Abzdhlungen méglich; daneben
treten die tber den ganzen Himmel sich erstreckenden Kartenwerke der
Harvard Map of the Sky (herausgegeben vom Harvard College Obser-
vatory in Cambridge U.S.A.) und der Frankiin-Adams Charts (bearbeitet
vom Royal Observatory in Greenwich). Beide Kartenwerke sind statistisch
ausgewertet worden. H. HeEwie®) hat zahlreiche Felder der Harvard
Map abgezihlt, und dieses Material wurde vor allem von H. Norr?) be-
arbeitet. S. Cmapman und P. J. MErorre3) haben Abzihlungen der
Franklin-Adams Charts ausgefiihrt. Wir haben damit fir groBiere Flachen
des Himmels Angaben iiber die Zahl schwacher Sterne erhalten. Doch ist
dieses ganze so gewonnene Material deshalb noch unsicher, weil die Grenz-
helligkeiten der Karten nicht genau festliegen. Statistische Unter-
suchungen, die sich darauf griinden, besitzen einen immerhin beschrank-
ten Wert#).

Das beste Material, das fiir schwache Sterne vorhanden ist, sind jetzt
.die Vermessungen der Selected Areass), die wenigstens fiir ausgewshlte
Stellen des Himmels erméglicht haben, die Anzahl der Sterne bis etwa
zur 16. GroBe festzulegen®). Daf wir nun iiber diese guten Grundlagen
fir statistische Untersuchungen verfiigen, ist im wesentlichen das Ver-
dienst von Kapreyn. Er hat immer wieder auf das Fehlende hinge-
wiesen und dafiir gesorgt, daf durch das Zusammenarbeiten einer Anzahl

5) H. Henie: The distribution of the stars to the 11. magnitude. Meddel. fra Lunds
Astron. Observat. Ser. 2, Nr. 10, 1913.

3} H. Nort: The Harvard Map of the sky and the Milky Way. Recherches
astron. de I’Observat. d'Utrecht 7, 1917.

3 S. CHAPMAN und P. J. MELOTTE: The number of stars down to 17.0 M., in
different galactic latitudes. Mem. of the Roy. Astron. Soc. Vol. 60, Part 4, 1914.

4) Vgl. hierzu die Arbeiten von H. C. PLUMMER, A. PANNEKOEK und H. NORT in:
Monthly Notices Vol. 78—80,sowie: Publ. of the Astron. Laborat.at GroningenNr. 27, 1917.

5) E. C. PICKERING und J. C. KaptrEYN: Durchmusterung of Selected Areas between
d=0 and &= --g0°. Ann. of the Astron. Observat. of Harvard College Vol. o1,
1908. Vgl hierzu A. PANNEKOEK: Systematic errors in the Durchmusterung of Selected
Areas. Bull. of the Astron. Inst. of the Netherlands Nr. 11, 1922.

6 P.J. v. RHJIN: On the number of stars of each photographic magnitude in
different galactic latitudes. Publ. of the Astron. Laborat. at Groningen Nr. 27, 1917,
sowie Astron. Nachr. Bd. 213, Nr. 5091, 192I.
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grofler Sternwarten besonders Amerikas mit seinem Astronomischen Labo-
ratorium in Groningen die Liicken mehr und mehr geschlossen wurden.
Diese Beobachtungsergebnisse konnten noch von ihm, sowie auch von
H. v. SEeLIGER zu einer letzten Darstellung des typischen Sternsystems
verwendet werden.

Neben diese Abzihlungen treten als wertvolles Hilfsmittel die Be-
stimmungen der Fldchenhelligkeit der einzelnen Milchstraflentetle, wie sie
uns vor allem A. Pannexoex?®) gegeben hat. Seine zahlreichen Beob-
achtungen in Verbindung mit den photometrischen Messungen von
P. J. van Ruyv und K. GRAFF ermdglichen es zum erstenmal, die Hellig-
keit der einzelnen Milchstraflengebiete zahlenmdfitg zu verwerten?).

Man kann nun dieselben Methoden, die SEELIGER bzw. Kaprevn fiir
das typische Sternsystem angewendet hat, auch auf esnzelne enger be-
grenzte Teile der Sphdre iibertragen, um auf diese Weise einen Einblick
in die Einzelheiten des Aufbaus des Universums zu gewinnen. Von
zwel verschiedenen Seiten ist der Versuch unternommen worden. C. V. L.
CuarLIERS) hat schon vor lingerer Zeit im Anschlufl an eine zusammen-
fassende Darstellung der Methoden, besonders derjenigen v. SEELIGERS
und ScEWARZSCHILDS, sowie seiner eigenen FErginzungen, das Problem
in bestimmter Weise angegriffen. Er teilt die ganze Sphire in 48 Felder
verschiedener galaktischer Breite und Ldnge ein und bestimmt auch fir zwei
solche Felder — das eine liegt in der Milchstrafle, das andere am Pol der-
selben — die Dichteabnahme nach auSen. Die Anzahl der Sterne schwicherer
Grofienklassen werden aus der photographischen Himmelskarte ermittelt.

Das genauere und umfassendere Material der Selected Areas von
Kaprey~N benutzt dann A. PANNEROEK #), um die Dichteverhdltnisse fiir
verschiedene galaktische Langen in der eigentlichen Milchstrafie (galak-
tische Breiten zwischen == 20°) zu untersuchen. Die Ergebnisse sind
am einfachsten aus der beigegebenen Abb. 1 zu erkennen. Die Stellen
gleicher Sterndichie sind durch Kurven verbunden, fur welche die Betrige
den Kurven beigeschrieben sind. Genauer ausgefiihrt sind nur diejenigen
Teile, die sich auf die nordliche Milchstrafle beziehen. Fiir sie liegen
allein die Abzihlungen der Selected Areas fertig vor.

Die Abnahme der Dichte erfolgt in verschiedenen Richtungen ver-
schieden schnell. An Stelle der konzentrischen Kreise des typischen
Systems treten unregelmiBige Kurven.

1) A. PANNEKOEK: Die ndrdliche Milchstrale. Ann. d. Sternwarte zu Leiden
Teil 11, 3, 1920, und Astron. Nachr. Bd. 214, Nr. 5132, 1921.

?) Vgl. das Referat Naturwissenschaften 1922, 10, 119. Neuerdings sind photo-
metrische Messungen von J. HOPMANN am siidlichen Himmel hinzugekommen.

5 C. V. L. CHarLIER: Studies in stellar statistics. I. Constitution of the Milky
Way. Meddel. fra Lunds Astron. Observat. Ser. 2, Nr. 8, 1912,

4) A, PANNEKOEK: The local starsystem. Proc. v. de Kon. Akad. v. Wetensch. te
Amsterdam Vol. 24, S. 36, 1921. Siehe das Referat Naturwissenschaften 1922, 10, 120,
sowie 1922, 10, 679.
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Doch wird man sich davor hiiten missen, diesen Kurven allzu grofie
Realitit zuzuschreiben. Vielmehr lassen gerade sie deutlich erkennen,
wo die Mdngel der angewendeten Methode liegen. Die Dichteabnahme
erfolgt am langsamsten zwischen 30 und 60° galaktischer Linge (Rich-
tung nach dem Cygnus), am schnellsten zwischen 120 und 150° (Rich-
tung nach dem Taurus). Cygnus und Taurus sind aber beide besonders
ausgezeichnete Gebiete der nérdlichen Milchstrae. Im Cygnus ist die
Anzahl schwicherer Sterne besonders hoch und die Gesamthelligkeit
liegt erheblich iiber dem Durchschnitt; wir haben es anscheinend mit

270° 300°

Abb. 1 (nach H. KIENLE.
Flichen gleicher Dichte im Sternsysiem nack PANNEKOEK. Schnitt durch die MilchstraBe.
Einheit der Entfernung ist 1 Siriusweite = 5 parsec.

einer fernen, stdrkeren Sternanhiufung zu tun. Im Taurus sind — wie
im folgenden Abschnitt noch ausfiihrlicher zu erliutern ist — dunkle,
absorbievende Massen vorhanden. Beide Erscheinungen treten in der
Darstellung von PANNEKOEK nur in einem Zusammendringen oder Aus-
einanderweichen der Dichtigkéitskurven zutage, werden aber dadurch
sicher nicht in ihrer wahren Bedeutung wiedergegeben. Die Unter-
suchung PANNEKOEKs ist nun unter der Voraussetzung durchgefiihrt,
daB iiberall dieselbe Leuchtkraftkurve gilt, und dafl eine Absorption im
Weltenraum nicht stattfindet. Lt man diese beiden Voraussetzungen
fallen, so kénnen zweifellos die Kurven gleicher Dichte einen wesentlich
anderen Verlauf annehmen. Tatsichlich liegen, wie eben schon ange-
deutet wurde, Anhaltspunkte dafiir vor, daf8 die bisher zugrunde gelegten
Voraussetzungen 1m wirklichen System tm einzelnen nicht zutveffen.

3. Die Absorption im MilchstraBensystem. Die zahlreichen photo-
graphischen Aufnahmen der Milchstrafle, wie sie zuerst von M. WoLrr
und E. E. BARNARD erhalten worden sind, lassen in vielen Teilen dunkle
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Stellen erkennen, an denen die Sternzahlen erheblich unter die der Um-
gebung sinken. Seit langem hat man bei der Deutung dieser Erscheinung
an die absorbierende Wirkung dunkler Massen gedachi. BarNarRDY) hat
die bedeutenderen dieser dunkeln Partien in einem Katalog zusammen-
gestellt.

Durch die auf schwichere Grofienklassen ausgedehnten Abzihlungen
konnte die Erscheinung auch zahlenmiBig erfat werden. F. W. Dysox?)
hat besonders darauf hingewiesen, daf in ausgedehnten Teilen des Taurus
die Zahl der Sterne auffallend gering ist; und A. PaNNEROEK3) hat die
scheinbare Verteilung der Sterme bis zur 11. Grofle nach den Abzihlungen
der Harvard Map of the Sky genauer untersucht. FEr bildet die Unter-
schiede der Anzahl der Sterne fiir verschiedene galaktische Langen gegen
die Mittelwerte, die fiir die einzelnen galaktischen Breiten hergeleitet
worden waren. Im Taurus und Ophiuchus sinkt die Sternzahl erheblich
unter den Durchschnitt, wihrend sie in dazwischenliegenden Teilen der
Milchstrale (besonders in Cygnus-Cassiopeia einerseits und Carina-Crux
andererseits) fast ebenso stark dariiber ansteigt. Geht man von der An-
nahme aus, dafl die Verminderung der Sternzahlen durch vorgelagerte
dunkle Wolken verursacht ist, so [a88t sich aus der scheinbaren Helligkeit
derjenigen Sterne, fiir welche die Abnahme der Anzahl zuerst auftritt, auf
die Entfernung dieser Wolkei: schlieBen. A. PaNNExoEK4) hat die Rech-
nungen fiir die Taurusgegend durchgefithrt und erhilt fiir die angenom-
mene dunkle Wolke eine Entfernung von 140 parsec. Auch fiir die dunkle
Hohle im Agquila kommt A. PANNEKOEK auf eine geringe Entfernung.
Er findet, dafl die dunkle Nebelmasse, welche die dreifache Hohle ver-
ursacht, so nahe ist, daB sie bereits die Sterne 10. und 11. GroéBe verdeckt.
Diese Nebelmasse steht in keiner organischen Verbindung mit den hellen
galaktischen Wolken im Hintergrund, sondern wird nur zufillig auf diese
projiziert.

Zu einer feilweise anderen Awffassung iber die dunkeln Stellen am
Himmel kommt allerdings J. G. Hacex in einer Reihe neuer Unter-
suchungen®). Die dunkeln Nebel dehnen sich seiner Auffassung nach,
von der Milchstrafie ausgehend, liber den ganzen Himmel aus, eine An-

7) E.E.BarNarD: On the dark markings of the sky. Astrophys. Journ. Vol. 49,
1, 1919,

?) F. W.DvsoN und P.J. MELOoTTE: The region of the sky between R.A. 3 h
and 5% 30m and N. Decl. 20° to 35° Monthly Notices. Vol. 80, 3, 1920.

5) A. PANNEKOEK: On the distribution of the stars of the rith magnitude.
Monthly Notices 79, 333, 1919 und 80, 198, 1920.

4) A. PANNEKOEK: The distance of the dark nebulae in Taurus. Proc. v. de Kon.
Acad. v. Wetensch. te Amsterdam Vol. 23, 707 u. 720, 1920 {vgl. auch: Naturwissen-
schaften 1922, 10, 9) und derselbe: Investigation of a galactic cloud in Aquila. Ebenda
Vol. 21, 1323, 1919,

(5 J. G. Hacen 8. J.: Dunkle Nebel und Sternleeren. Jubiliumsnummer der
Astron. Nachr. 1921. — Stufenschitzungen dunkler Nebel. Astron. Nachr. 214, 449.
1921. — Milchstrale und Nebelstrae. Naturwissenschaften 1921, 9, 933.
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sicht, die auch frither schon von M. WoLr ?) vertreten worden ist. HaceExn
betrachtet nun diese dunkeln Massen als die Urmaterie, aus der die Sterne
entstehen. Die Sternleeren sind »nicht blof scheinbar, sondern ebenso
wirklich wie die dunkeln Nebel. Wo dichte Nebelmassen sich befinden,
haben sich nur wenige Sterne gebildet«. Aber auch HaGEN nimmt in der
Milchstrale ditnne Nebelschleier an, die das Sternlicht in gewissem Mafie
absorbieren koénnen.
 Zweifellos sind also Absorptionswirkungen vm Weltall vorhanden; ob
diese bei den dunkeln Milchstraenwolken selektiver oder nicht-selektiver
Art sind, 148t sich durch das gegenwirtige Beobachtungsmaterial aller-
dings nicht entscheiden. Die Absorption muf also bei statistischen Unter-
suchungen im Taurus und Zhnlichen Gegenden auf jeden Fall Beriick-
sichtigung finden. Die Frage dringt sich jedoch auf, ob man auch in
anderen Gegenden des Sternsystems, etwa beim Ubergang zum wirk-
lichen System ganz allgemein, eine Absorption in Rechnung zu stellen
gezwungen ist. Diese Frage ist schon seit lingerer Zeit behandelt worden.

Soviel ist nach den heutigen Beobachtungsergebnissen mit Sicherheit
anzunehmen: eine Absorption ausschiteflich selekisver Natur von irgend
merklichem Betrag ist im Weltenraum im ganzen auf gréflere Gebiete
hin nicht vorhanden. Dies geht vor allem daraus hervor, dafl nach
SuarrLevs Untersuchungen?) innerhalb der Sternhaufen die relative Ver-
teilung der Farbenindizes etwa denselben Verlauf hat wie in der Um-
gebung der Sonne; beim Vorhandensein einer selektiven Absorption wire
gerade bei den weit entfernten Sternhaufen eine Verschiebung des Farben-
index nach Rot hin zu erwarten gewesen. Dasselbe gilt zum Teil auch
fir die fernen Milchstrafiensterne. Ebensowenig wie fiir eine selektive
Absorption sind Anzeichen fiir eine damit verbundene Dispersion des
Lichtes vorhanden. Die kurzperiodischen Verinderlichen in Sternhaufen
ergeben denselben zeitlichen Verlauf des Lichtwechsels, gleichgiiltig, ob
die Beobachtungen im roten oder violetten Teil des Spektrums aus-
gefiihrt werden3). Innerhalb dunkler Gebiete der Milchstrafie sind die
Sterne allerdings vorwiegend rot. Aber die Untersuchung der Spektra¢)
hat ergeben, dal man es hier mit Zwergsternen in spitem Entwicklungs-
zustand zu tun hat, die sich vor den dunkeln absorbierenden Wolken
befinden. Schliellich zeigen auch die Untersuchungen dber die Farbe
der Spiralnebel, die K. Lunomark und B. Linpsrap®) durchgefiihrt

1) M. WorF: Die Milchstralle. Leipzig 1908, S. 47.

2) H. SHAPLEY: Further evidence of the absence of scattering of light in space.
Mt. Wilson Communications Nr. 44, 1917 (Proc. of the Nat. Acad. of Sciences {U.S.A.]
Vol. 3) und derselbe: A comparison of the distances of various celestial objects. Contrib.
of the Mt. Wilson Observat. 156, 1918 (Astrophys. Journ. Vol. 49).

3) H. SHAPLEY: Note on the velocity of light. Bull. of the Harvard College
Observat. 763, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 1922, ro, 471.

4) Annual report of the Director of the Mt. Wilson Observat. 1921, S. 264.

5) K. LunpDMARK und B. LiNDBLAD: Photographisch effektive Wellenlingen fiir
einige Spiralnebel und Sternhaufen. Astron. Nachr. 205, 161, 1917.
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haben, dal im Weltenraum eine merkliche selektive Absorption nicht
existiert.

Schwieriger liegt die Frage uiber das Vorhandensein einer allgemernen
Absorption (Extinktion). Nach neuen Untersuchungen von H. N. RusseLL?)
tritt beiStaubteilchen mit iiber 0,1 x Durchmesser die selektive Absorption
zuriick; dagegen tritt eine allgemeine (nicht-selektive) Absorption auf.
H. v. SeeLicER?) sowohl wie J. C. KarrEYn3) haben bereits vor lingerer
Zeit zu bestimmen versucht, in welchem Betrag eine solche Absorption
moglich ist. Die fiir das typische Sternsystem vorliegenden statistischen
Beobachtungsdaten lassen sich namlich nicht nur unter der Annahme
fehlender Absorption darstellen, sondern auch dann, wenn man eine all-
gemeine Absorption als vorhanden voraussetzt. Der Dichteverlauf mit
zunehmendem Abstand von der Sonne wird dadurch allerdings ein anderer.
Bei stirkerer Absorption kann die Dichte zuerst abnehmen und in noch
groflerer Entfernung wieder anwachsen. Man kann jedoch Gremzwerie
der Absorption so festiegen, daf3 die Dichte im Sternsystem von der Somne
aus nach auflen stets abmimmt; die hierdurch bestimmte Absorption ist
fiir alle Falle sehr gering und bel stellarstatistischen Untersuchungen zu
vernachlassigen.

Es scheint aber fraglich, ob dies der Wirklichkeit emtspricht*). Nan
erhilt in dem S. 54 erwihuten Beispiel der Cygnusgegend bei Aufier-
achtlassen der Absorption eine sehr langsame Dichteabnahme nach aufien.
Zu erwarten wire dagegen, zufolge der beobachteten scheinbaren Stern-
anhiufung (siche auch den folgenden Abschnitt), dafi die Sterndichte
zuerst abnimmt und dann gegen die Cygnuswolken hin wieder ansteigt.
Die Ubertragung der fiir das typische System verwendeten Methoden
auf das wirkliche 148t hiervon nichts erkennen; die Briicke vom typischen
System zu den Milchstraflenwolken ist bis jetzt noch nicht geschlagen.
Beim Ubergang zum wirklichen System wird man die Absorption nicht
nur in solchen Fillen zu beriicksichtigen haben, in denen sie sich durch
das Fehlen der Sterne unmittelbar zu erkennen gibt, man wird wohl die
Moglichkeit etner stirkeren allgemeinen Absorption, mehr als man bisher
annahm, in Betracht zichen miissen.

4. Die Haufigkeitsfunktion der Sterne verschiedener absoluter
Leuchtkraft. Wie schon hervorgehoben wurde, liegt den bisherigen Unter-

!, Annua] report of the Director of the Mt Wilson Observat. 1922, S.223.
Ferner H. N. RussirL: Dark nebulae. Proc. of the Nat. Acad. of Sciences (U.S.A.)
Vol. 8, 115, 1922,

2) Vgl. die Zusammenstellung von G. DEUTSCHLAND: Vierteljahrsschr. d. Astron.
Ges. 54, 20, 1919.

3) J. C. KaPrEYN: Remarks on the determination of the number and mean
parallax of stars of different magnitude and the absorption of light in space. Astron.
Journ. 24, 115, 1904.

4} Die bier nur gestreifte Frage soll an anderer Stelle ausfiihrlicher behandelt
werden.
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suchungen iiber den Aufbau des Sternsystems neben der Annahme fehlen-
der Absorption auch die Voraussetzung zugrunde, dafl die Hdiufigkests-
funktion der absoluten Leuchtkrifte fiir das ganze System unverdndert die-
selbe set. H. v. SEeLiGErR?) und J. C. KaPrEYN?) haben diese Funktion
wiederholt hergeleitet. SEELIGER hat zuerst versucht, die Hiufigkeits-
funktion aus den direkten Parallaxenmessungen zu ermitteln, ist dann
aber dazu iibergegangen, die Funktion so zu bestimmen, daf} die Abzih-
lungsergebnisse der Sterne verschiedener scheinbarer Helligkeit allein,
sowieauch zusammen mit den mittleren Parallaxen KarTEYNs, mdglichst
gut dargestellt werden. KaPTEYN andererseits stiitzt sich bei seiner
Ermittlung der Hiufigkeitsfunktion im wesentlichen auf die aus den
scheinbaren Eigenbewegungen an der Sphire hervorgehenden mittleren
Parallaxen. Die Leuchtkraftkurve KaprEYNS ist analytisch besonders
einfach, und sie ist deshalb vielfach als Grundlage weiterer Untersuchun-
gen herangezogen worden. Nach ihr entspricht die prozentuale Ver-
teilung der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraft vollig der Gausz-
schen Fehlerkurve; das Maximum der Sternzahlen liegt bei der absoluten
GroBe M = + 2.7 (bezogen auf die Entfernung von einem parsec). Die
Zahl der Sterne schwicher als 2.7 mufl demnach mi? abnehmender Hellig-
kett geringer werden.

Dieses letztere trifft aber in Wirklichkert, wie H. KieNLE3) gezeigt hat,
wn der Umgebung der Sonne jedenfalls nicht zu. Ermittelt man die Haufig-
keit der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraft in der unmittelbaren
Umgebung der Sonne aus den direkt (trigonometrisch und spektro-
skopisch) hergeleiteten Parallaxen, so findet man bei M = 2.7 noch
keinen Abstieg in der Sternzahl. Dieser erfolgt erst spiter und ist auch
dort nur darauf zuriickzufiihren, daf} fir die schwicheren Sterne bisher
nur wenig direkte Parallaxenbestimmungen ausgefihrt worden sind. Es
geht also daraus hervor, daf8 die KaprevNsche Leuchtkrafthurve nur in
threm aufsteigenden Ast Vertrauen verdient; hier ist auch im wesentlichen
Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Hiufigkeitsfunktion bei SEELIGER
vorhanden. Fiir viele statistische Untersuchungen ist, wie auch H. KIENLE
hervorhebt, allerdings die Form der Hiufigkeitsfunktion fiir die aller-
schwichsten absoluten Helligkeiten, die noch nicht in den Bereich solcher
Untersuchungen fallen, ziemlich belanglos, so dafl die bisher auf die

9 Vgl. die Zusammenstellung von G. DEeuTscHLanD (Die Untersuchungen
H. v. SEELIGERs iiber das Fixsternsystem): Vierteljahrsschr. d. Astron. Ges. 1919,
54. Jahrg. Fiir die Hiufigkeitsfunktion kommt vor allem Abschnitt IV in Frage.
Hinzugekommen ist seitdem noch die Arbeit »Untersuchungen iiber das Sternsysteme,
Sitzungsber. d. Miinchn. Akad., Mathem. - physikal. KI. 1920. Vgl. das Referat Natur-
wissenschaften 1921, 9, 1022.

2) Die endgiiltige Form der Leuchtkraftkurve ist in Contrib. of the Mt. Wilson
Observat. Nr. 188, 1920 (Astrophys. Journ. Vol. 52, 23) enthalten.

3) H. KIENLE: Zur Kritik der Verteilungsfunktion der absoluten Leuchtkrifte.
Astron. Nachr. 218, 119, 1923.
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Karpreynsche Leuchtkraftkurve sich stiitzenden Arbeiten ({besonders
gilt dies fiir die im folgenden zu erwihnenden Untersuchungen) meist
thren Wert behalten.

Wichtig ist nun die Frage, ob man die in der Umgebung der Sonne
ermittelte Hiufigkeitsfunktion ohne weileres auf andere Teile des Stern-
systems diberiragen darf. Selbstverstindlich ist dieses durchaus nicht.
Auch wenn man annehmen will, dafl die Bildung und Weiterentwicklung
der Sterne in allen Teilen des Weltalls in gleicher Weise vor sich ge-
gangen ist, kann durch verschiedene Bewegung der Sterne eine Anderung
in der riumlichen Verteilung eingetreten sein. Die Frage ist also nur
durch die Beobachtungen selbst zu entscheiden. Wenn man, wie beim
typischen Sternsystem, grofie Teile des Himmels zusammenfaflt, ist es
zweifellos moglich, die Abzahlungsergebnisse durch eine einzige Haufig-
keitsfunktion darzustellen?); diese Funktion stimmt auch mit der in der
Umgebung der Sonne ermittelten im ganzen (berein (von schwachen
Groflen, fir die sichere Daten fehlen, abgesehen). Aber sobald man zum
wirklichen System iibergeht, also kleine Fliachen der Sphire heraus-
schneidet, bedarf die Frage von neuem grindlichster Untersuchung; es
ist unzulissig, sie, wie das von verschiedenen Seiten geschehen ist, a priori
zu bejahen.

Vor allem zeigen jetzt schon die wenigen auf diesem Gebiet vorliegen-
den Untersuchungen, dafl én begrenzten Teilen des Sternsystems die pro-
zentuale Hdufigkeit der Sterne verschiedener absoluter Leuchtkraft in der
Tat eine von der niheren Umgebung der Sonne abweichende sein kann.
K. Grarr und W. Kruse®) haben z. B. gezeigt, daB wahrscheinlich der
zerstreute  Sternhaufen N GC (New General Catalogue von DREYER)
Nr. 6633 aus nur wenigen helleren Sternen besteht. Wir haben es also
im Bereich dieses Sternhaufens mit einer Anhaufung hellerer Sterne zu
tun, wihrend die bei Gultigkeit der KapTEvNschen (bzw. SEELIGERschen)
Leuchtkraftkurve zu erwartende Anhiufung schwicherer Sterne fehlt.

Auch fir die helle Milchstrafenwolke im Cygnus ist die Haufigkeits-
funktion, wie der Verfasser3) zeigen konnte, eine von der des allgemeinen
Sternsystems wesentlich abweichende. Einem auf etwa drei GroSen-
klassen sich erstreckenden Anstieg folgt ein ebenso rascher Abstieg.
Diese MilchstraBenwolke wiirde also ebenfalls eine Anhdufung nur von
Riesensternen darstellen; eine Erscheinung, die die Untersuchung A.
PaNNEKROEKs (vgl. S. 54) in keiner Weise zu erfassen vermochte. Der
Hiufigkeitsfunktion in dem offenen Stermhaufen h Perset und in den Ple-

’
1) Vgl. hierza u, a. W. J. A. SCHOUTEN: On the determination of the principal
laws of statistical astronomy. Amsterdam 1918, Chapter V.
2) K. GRAFF und W. Kruse: Photometrische Untersuchung des Sternhaufens
NGC 6633. Astron. Nachr. 214, 171, 1921.
3} A. Korrr: Uber Hinfigkeitsfunktion und Entfernung bei den hellen Milch~
stralenwolken. Astron. Nachr. 216, 325, 1922.



6o A. KoPFr:

jaden hat R. TRUMPLER?) eine Untersuchung gewidmet. In beiden Fillen
weicht die Zahl der schwicheren Sterne von der Kaprevnschen Leucht-
kraftkurve ab. Ebenso konnte auch K. GrRaFF?) zeigen, dafl die Ver-
teilung der Sterne in den Plejaden eine andere GesetzmiBigkeit besitzt.
Anscheinend sind die Plejaden aus einer Gruppe hellerer und einer solchen
schwicherer Sterne zusammengesetzt. Daf} schliefilich die Sternverteilung
in dem kugelformigen Sternhaufen Messier 13 von der Karrevnschen ab.
weicht, ist sehr wahrscheinlich3).

Damit verlieren auch die Untersuchungen von W. J. A. ScuouTen+)
ihre Bedeutung, der die Entfernung einer Reshe von Siernhaufen unter der
Voraussetzung herleitete, da dort die KaprevnNsche Leuchtkrafthurve
Giltigkeit hat. Seine Entfernungen betragen im Mittel nur etwa den
achten Teil derjenigen von SHAPLEY.

Zweifellos darf man aber aus einem teilweise dhnlichen Verlauf der
Leuchtkraftkurven in verschiedenen Teilen des Universums noch nicht
auf deren Identitdt schlieBen. AuBerdem ist gerade hier zu beachten,
dal, wenn man die Annahme von ScuoOUTEN als richtig betrachten wollte,
in den Sternhaufen die hellsten Sterne des ndheren galaktischen Systems
fehlen wiirden. Die Leuchtkraftkurve der Sternhaufen wire also doch
wieder nicht die KarreyNsche.

Fur alle mit Teilgebieten des Sternsystems sich beschiftigenden
Untersuchungen mufl man also die Forderung erheben, daf8 die Hdiufig-
keitsfunktion auf unabhingigem Wege ermittelt wird, ebenso wie auch mit
dem Vorhandensein einer Absorption unter Umstinden zu rechnen ist.
Damit ist das Problem der Erforschung des Aufbaus des Sternsystems
weit schwieriger geworden, als wenn man lediglich die fur das typische
System angewendeten Methoden auf Teilgebiete iibetragen wollte. Unter
diesen Umstanden ist es nur natiirlich, daf8 man sich nach anderen Wegen
umsieht, die der Losung des Problems naher fiihren. Das Studium der
Sternspektren und Sternfarben vermag solche Maglichkeiten zu bieten.

II. Sternspektren und Sternfarben in der Stellarstatistik.

1. Die scheinbare Verteilung der Sterne verschiedener Spektral-
klassen. Dank der unermiidlichen Bemiihungen von E. C. PickeriNg,
dem verstorbenen Direktor des Harvard College Observatory (Cambridge
Mass.), ist es gelungen, ein einzigartiges Sammelwerk von Sternspektren
zu schaffen, das fiir die nidchste Zukunft die Quelle aller ‘auf die Spektren

5 R. TRUMPLER: Comparison and classification of star clusters. Publ. of the
Allegheny Observat. Vol. 6, 4, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 1923, 11, I3.

2) K. GraFF: Photometr. Durchmusterung der Plejaden bis zu Sternen 14. Grofe.
Astron. Abh. d. Hamburger Sternwarte Bd. 2, Nr. 3, 1920

3) Vgl. eine in den Astron. Nachr. erscheinende Untersuchung des Verfassers.

#) W. J. A. ScHouTeN: Uber die Parallaxe einiger Sternhaufen. Astron. Nachr.
208, 317, 19I0.
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sich stiitzenden stellarstatistischen Untersuchungen sein wird: den Henry
Draper Catalogue von ANNIE J. CannoN und Epwarp C. PickeriNg. Er
ist auf neun Bidnde berechnet®) und liegt nun fast vollstindig vor. Er
enthilt fir etwa 220 000 Sterne die photometrische und photographische
Helligkett, sowie Spektralklasse und Unterklasse.

Bereits beginnen die ersten Friichte dieser groen Arbeit sich zu zeigen.
In allerdings nur geringem Umfang konnte der Katalog fiir etne grofere
statistische Untersuchung KaPTEYNs und vaN RuijNs benutzt werden.
Die im erstén Teil dieser Ausfiihrungen erwihnten statistischen Arbeiten
v. SEELIGERS und Karrey~Ns muflten sich darauf beschrinken, den Aufbau
des typischen Sternsystems fiir die Sterne aller Spektralkiassen zusammen
zu ermitteln. Nun ist aber durch die neuen Abzdhlungen KarTEYNs und
vaN Runs?), die sich auf die einzelnen Spekiralklassen selbst erstrecken,
die Moglichkeit geschaffen worden, dieselben Untersuchungen fiir die
Spektralklassen B, A, F, G, K und M getrennt durchzufithren. Erginzt
wird diese Arbeit durch eine bereits vorher erschienene, welche, ebenfalls
getrennt nach Spektralklassen, die aus den Eigenbewegungen hergeleitete
mittlere sdkulare Parallaxe fiir Sterne verschiedener Gréfenklassen ent-
hilt3). Beide Arbeiten geben die Daten bei den einzelnen Spektral-
klassen zwar nur fir die Sterne bis herab zur 9. GroBe; doch wird
dieses Material, wenn es weiterer Bearbeitung unterzogen wird, man-
chen Einblick in die Besonderheiten der Verteilung der einzelnen
Spektralklassen wenigstens fiir die nihere Umgebung der Sonne zu
geben vermdogen.

Untersuchungen von H. Smaprey, die in derselben Richtung vor-
drangen, haben schon jetzt zu wichtigen Ergebnissen gefithrt. Gemein-
sam mit A. J. Canno~ hat SmarLey die Verteslung der Sterne der Spektral-
klasse B4) an der Sphire bis herab zur Grofle 8.25 ermittelt. Die schwi-
cheren Sterne zeigen hierbei eine zur Milchstrafle symmetrische Anord-
nung. Die hellen und zugleich niheren B-Sterne dagegen (bis zur Gréfle
5.26) sind symmetrisch zu einer Ebene angeordnet, welche gegen die der
Milchstrafle um etwa 15° geneigt ist. Diese Erscheinung hat SHaPLEY
zur Annahme des Vorhandenseins eines »ocal system« gefihrt, dessen
Symmetricebene nicht wit der des allgemeinen Systems zusammentdlls.

) Ann. of Harvard College Observat. Vol. 91, 1918 und folgende.

2) J. C. KapreyN und P. J. vaNy REIJN: The number of stars between definite
limits of proper motion, visual magnitude and galactic latitude for each spectral class.
Publ. of the Astron. Laborat. at Groningen Nr. 30, 1920.

%) J. C. KaprEYN, P. J. van RHUN und H. A. WeERsMa:® The secular parallax of
the stars of different magnitude, galactic latitude and spectrum. Publ. usw. Groningen
Nr. 29, 1918. Vgl, auch fiir die vorangehende Arbeit, .das Referat Naturwissen-
schaften 1921, 9, 87,

4) H. SHAPLEY und A. J. CANNON: The distribution of stars of spectral class B.
Harvard College Observat, Circular 239, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften
1923, I, 116.
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Dieses lokale System umfafit aber keineswegs alle Sterne in der Um-
gebung der Sonne. Es ist vielmehr eine Gruppe von Sternen —
jedenfalls eine dynamische Einheit —, die tn das allgemeine System
eingelagert und mit dessen Sternen untermischt ist. Man konnte
das lokale System etwa als Sternwolke auffassen; gegen die Gleich-
setzung mit einem offenen Sternhaufen spricht seine viel gréfere
Ausdehnung. Die Einfithrung eines lokalen Systems wird durch
eine analoge Untersuchung der Verteilung der A - Sterne in bezug
auf die MilchstraBle gestiitzt®). Die helleren A-Sterne besitzen eine
Symmetrieebene, deren Neigung gegen die Milchstrafle nur etwa 5° be-
trigt. Diese Sterne gehdren also teils dem lokalen, teils dem allgemeinen
System an.

Eine weitere, ebenfalls aus dem Henry Draper Catalogue schopfende
Arbeit H. SuarLEYS?) bestimmt die Anzahl der Sterne verschiedener Spek-
traltypen in ausgewidhlten Feldern dreier galaktischer Zonen (galakt.
Breite 0°, 4+ 10°, —10°) und verschiedener galaktischer Ldngen. Die
schwichsten Sterne besitzen die Grofle 8.25. Es handelt sich also hier
bereits um einen Versuch, auch fiir die Spektralklassen im einzelnen den
Ubergang vom typischen System, auf welches sich die zuerst erwihnten
Statistiken KarrEvNs und van RuiyNs noch beschrinken, zum wirklichen
System vorzunehmen.

Die Verteilung der Sterne bis zur 8. GréBe iiber die einzelnen galak-
tischen Lingen ist bemerkenswert gleichmifiig. Die auf den photo-
graphischen MilchstrafSenaufnahmen zutage tretenden Unregelmifig-
keiten liegen eben fast durchweg bei schwicheren Sternen als den hier
statistisch erfaten. Die hellen Milchstrafenwolken im Cygnus machen
sich aber doch bet den A-Sternen beveits bemerkbar; die besonders stern-
reiche Carinagegend bei den B-Sternen. Auch die ausgedehnten dunkeln
Massen im Taurus lassen sich bereits durch die geringere Anzahl der
schwachen A- und K-Sterne {GréSe 7.0 bis 8.25) feststellen. Die Sterne
der Klassen F und G sind dagegen unbeeinflufit. Letztere sind also
Zwergsterne, die durchweg vor der dunkeln Wolke liegen. Deren Ent-
fernung ergibt sich daraus zu etwa 250 parsec in guter Ubereinstimmung
mit frither ermittelten Werten (vgl. S. 55). In diesem Zusammenhang
sei noch erwihnt, dafl auch die zuerst von SHAPLEY untersuchte Ver-
teilung der B-Sterne iiber die ganze Sphire hinweg (vgl. S. 61) Anzeichen
dunkler Wolken in Ophiuchus und Scorpio erkennen l48t, deren Ent-
fernung zu etwa 200—300 parsec anzunehmen wire.

1) H. SHAPLEY und A. J. CanNoON: The local system and stars of class A.
Harvard College Observat. Circular 229, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 1922,
10, 471.

2} H. SHAPLEY: On the spectral constitution of the nearer parts of the milky
way. Harvard College Observat. Circular 240, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften

1923, 11, 292.
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2. Die rdumliche Verteilung der Sterne verschiedener Spektral-
klassen. Neben diese Untersuchungen, die sich noch durchweg mit der
scheinbaren Verteilung der Sterne verschiedener Spektraltypen an der
Sphire beschiftigen, treten andere, die bereits die rdumliche Vertetlung
zu erfassen versuchen. Hierbei kommt eine wesentlich andere Methode
zur Anwendung als bei den bisher besprochenen statistischen Arbeiten.
Wihrend jene sich vorwiegend auf Abzihlungen iiber Sterne mit ge-
wissen gemeinsamen Eigenschaften stiitzten, hat es sich neuerdings
als sehr fruchtbar erwiesen, zu einzelnen Individuen des Sternsystems
tiberzugehen, deren Entfernung auf irgendeine Art ermittelt werden
kann. Man erhilt auf diese Weise allerdings zunichst nur die ridum-
liche Verteilung eben dieser Individuen, aber damit zugleich doch auch
etn Geriist, das den Aufbau des Systems im ganzen festlegt, und in
welches andere Individuen unter Umstinden wenigstens gruppenweise
eingeordnet werden kdnnen.

Gerade gewisse spektrale Eigenschaften sind zu einer solchen indivi-
duellen Behandlung brauchbar. HEerscHEL hatte bei seinen ersten sta-
tistischen Untersuchungen angenommen, dafi alle Sterne absolut gleich
hell sind, und er hat daraus die riumliche Gestaltung des Sternsystems
zu ermitteln gesucht. Dieser Weg hat sich als ungangbar gezeigt. Rich-
tiger schien schon die Annahme, daf alle Sterne derselben Spektralklasse
dieselbe absolute Leuchtkraft besitzen. Aber auch dies trifft nicht zu;
vielmehr ergibt sich gerade fiir die Mehrzahl der Spektralklassen eine
erhebliche Streuung (es sei nur an die Einteilung in Riesen- und Zwerg-
sterne erinnert). Jedoch fir die frithen B-Sterne kommt die Annahme
der Wahrheit ziemlich nahe. So hat C. V. L. CHARLIER?) schliefilich die
rdumliche Verteilung der B- Sterne eben wunter der Voraussetzung gleicher
absoluter Helligkeit hergeleitet, wobei zur Ermittelung der Lingeneinheit
die beobachteten Radialgeschwindigkeiten in Verbindung mit den Eigen-
bewegungen an der Sphire dienten. Es zeigte sich, daf3 die B-Sterne der
Ebene der Milchstrafle sich nahe anschmiegen. Die zentrale Verdichtung
fallt aber nicht mit der Sonne zusammen, sondern liegt von uns aus ge-
sehen im Sternbild Carina in einer Entfernung von etwa 88 parsec. CHAR-
LIER nahm diesen Ort als Mittelpunkt des ganzen Milchstrafensysiems an.
Nach den vorher erwihnten Untersuchungen SHAPLEYS wissen wir aller-
dings, daf die von CHARLIER allein untersuchten helleren B-Sterne im
wesentlichen dem lokalen System angehéren; durch CHaRLIERs Arbeit
ist also nur der Mittelpunkt des letzteren festgelegt. Dafl die Neigung
der Symmetrieebene des lokalen Systems gegen das allgemeine bei CHaRr-
LIER kaum hervortritt, rithrt daher, dafl dieser die Lage der Milchstraflen-
ebene aus den B-Sternen selbst ermittelt hat.

1) C. V. L. CHARLIER: Studies in stellar statistics. III. The distances and the
distribution of the stars of the spectral type B. Meddel. fra Lunds Astron. Observat.
Ser. 2, Nr. 14, 1916.
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Auch Karreyn hat sich mit der rdumlichen Verteilung der B-Sterne
eingehend beschiftigt®). Er stiitzt sich hierbei ausschlieflich auf die
Bewegungen der B-Sterne und schliet aus gruppenweise einander ent-
sprechenden Eigenbewegungen an der Sphire auf die Existenz von ein-
zelnen Sternstrdmen, deren Entfernung er nach der beim Taurusstrom
zuerst angewendeten und schon oft beschriebenen®) Methode herleitet.
Im wesentlichen stimmen die Ergebnisse beider Methoden iiberein.

Zwei Schiiler CumarrieErs haben dessen soeben angegebene Methode
erweitert und auf die Sterne vom Typus A und G iibertragens). Wegen der
stirkeren Streuung der absoluten Leuchtkrifte bei diesen Spektralklassen
kann man hichstens noch bei den Unterklassen der A-Sterne die Gleich-
heit der Leuchtkrifte annehmen. Es wiren jedoch lingere Ausfiithrungen
notwendig, um die Ergebnisse dieser beiden Arbeiten im einzelnen dar-
zustellen.
~¢ Schlieflich ist in diesem Zusammenhang noch auf die von A. Komr-
scutrrer und W. S. Apams angegebene und schon wiederholt dar-
gestellte Methode hinzuweisen, die es gestattet, aus charakteristischen
Einzelheiten der Sternspektren auf die absolute Leuchtkraft zu schliefen
(spektroskopische Parallaxenmethode). Sie ist zuerst nur bei den Spek-
tralklassen F bis M angewendet, jetzt aber auch von W. S. Apams und
A. J. Jov*) auf die A-Sterne ausgedehnt worden. :

Die Ergebnisse dieser Methode sind bis jetzt zu selbstindigen stati-
stischen Untersuchungen iiber den Bau des Sternsystems nicht heran-
gezogen, wenn sie auch vielfach als gleichwertig mit den trigonometrischen
Parallaxen Verwendung gefunden haben. A. PANNEROEKS) hat tibrigens,
wie hier noch erginzend bemerkt sei, darauf hingewiesen, dafi man auf
dem angegebenen Weg fiir die einzelnen Sterne nicht die Leuchtkraft
selbst erhilt, vielmehr die Grofle LM,/M, wo L die Leuchtkraft, M die
Masse des einzelnen Sternes und M, die mittlere Masse der einzelnen
Spektralklasse bedeutet. :

3. Die Sternfarben. Fiir die schwicheren Sterne ist es nicht mehr
moglich, den Spektraltypus genau festzulegen, und man hat deshalb ver-

1) J. C. KAPTEYN: On the individual parallaxes of the brighter galactic Helium
stars in the southern hemisphere. Contrib. of the Mt Wilson Observat. Nr. 82, 1914
{Astrophys. Journ. Vol. 40) und derselbe: On the parallaxes and motion of the brighter
Helium stars between gal. longitudes 150° und 216°. Contrib. usw. Nr. 147, 1918
(Astrophys. Journ. Vol. 47).

2} Vgl. 2. B. NEwcoMB- ENGELMANNs Populire Astronomie 6. Aufl., 1921, S. 590.

3] K. G.Ma1mQuisT: A study of the stars of spectral type A. Meddel. fra Lunds
Astron. Observat. Ser. 2, Nr. 22, 1920. B. FANGE: On the distances and luminosities
of stars of spectral type G as derived from their proper motions. Ebenda Nr. 25, 1921.

4 W.S. Apams und A. J. Jov: A spectroscopic method of determining the ab-
solute magnitudes of A-Type stars and the parallaxes of 344 stars. Contrib. of the Mt.
Wilson Observat. Nr. 244, 1922 (Astrophys. Journ. 56, 242).

5) A. PANNEKOEK: Ionization in stellar atmospheres. Bull. of the Astron. Inst.
of the Netherlands Nr. 19, 1922.
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sucht, einen wenigstens fiir statistische Zwecke hinreichenden Ersatz fiir
das Sternspektrum zu finden. Die Sternfarbe hat sich hierfiir als brauch-
bar erwiesen. Fiir die helleren Sterne liegen vielfach direkte Farben-
schitzungen vor, von denen hier nur der ausgedehnte neue Katalog von
H. OstHOFF") genannt sei. Als ein objektives Mafl der Sternfarbe hat
man den Farbenindex eingefiihrt, der als Differenz der photographischen
gegen die visuelle bzw. photovisuelle Sterngrofie definiert ist.
Statistische Untersuchungen iber die Verteilung der Sternfarben in
der Milchstrafle, wie sie besonders von K. Scawarzscurip durchgefiithrt
worden sind (Géttinger Aktinometrie), liegen schon weiter zuriick (1905).
Neu dagegen sind die systematisch durchgefithrten Bestimmungen von
Sternfarben in den Stermhaufen. Durch sie ist das Problem der kos-
mischen Stellung dieser Himmelsobjekte zum erstenmal der Losung néher
gebracht worden. An anderer Stelle wird dariiber zu berichten sein.
Hier sei nur die Bedeutung hervorgehoben, welche das Studium der
Sternfarben fiir die Mzilchstrafienwolken hat. Die statistischen Unter-
suchungen iiber das typische System konnten die Sternwolken als Kon-
zentrationen im allgemeinen System nicht erfassen; wieweit dies iiberhaupt
auf rein statistischem Weg mdglich sein wird, ist noch nicht geklirt. Es
hat aber allen Anschein, daf die Bestimmung der Sternfarben in solchen
Wolken uns wenigstens iiber deren Entfernung Aufschinfs geben kann. Im
allgemeinen zeigt sich, daff im Sternsystem die Sterne im Durchschnitt
mit abnehmender Helligkeit roter werden. Dies ist der Hauptsache nach
darauf zuriickzufithren, dafl die an der Sphire schwicheren Sterne meist
spiteren Spektraltypen angehoren, deren absolute Leuchtkraft geringer
ist. Im Bereich der Milchstraenwolken treten nun von gewissen Hellig-
keiten ab die blauen bzw. weiflen Sterne wieder stirker hervor?). Nimmt
man an, dafl die letzteren Sterne gerade den Wolken selbst angehéren,
und daf} diese Sterne, entsprechend ihrer Farbe, nach Spektraltypus und
absoluter Leuchtkraft den Sternen der Spektralklassen A bis F ent-
sprechen, so erhilt man hieraus die Entfernung der Milchstraenwolken.
Auf diese Weise3) ergibt sich fiir die Wolke im Scutum eine Entfernung
von etwa 7000 parsec; Zhnlich weit liegen Teile im Persens, Taurus und
Cygnus, wihrend fiir eine Gegend im Agqutla sich 14 000 parsec ergab.
Diese groSien Entfernungen wiirden den MilchstraBenwolken ihren Platz
auflerhalb der Gremzen des typischen Systems von SEELIGER und KAPTEYN
anweisen. Wie die Verbindung zwischen beiden herzustellen ist, wissen
wir im Augenblick freilich nicht. Vielleicht ist sie doch enger, als wir

1) H. OstHOFF: Die Farben der Fixsterne auf Grund eigener Beobachtungen.
Pubbl. della Specola Vaticana Ser. 2, Nr. 8, 1916.

2) Vgl. SHAPLEY: Color indices of stars in the galactic clouds. Contrib. of
the Mt. Wilson Observat. Nr. 133, 1917 (Astrophys. Journ. Vol. 46).

3) Annual report of the Director of the Mt Wilson Observat. 1921 (Vear book
of the Carnegie Institution). Ferner A. Kor¥r: Uber Hiufigkeitsfunktion und Ent-
fernung bei den hellen Milchstrabenwolken. Astron. Nachr. 216, 325, 1922.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 5
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zur Zeit annehmen. Besonders C. Easton®) hat wiederholt gezeigt, dafl
in der Richtung der Milchstralenwolken auch die helleren Sterne bereits
etne Konzentration aufweisen, was auf eine engere Zugehorigkeit dieser
Wolken zu den uns niheren Teilen des Systems schliefien liefie; auch die
S. 62 erwdhnten, von SHAPLEY aufgedeckten Tatsachen deuten in der-
selben Richtung. ~Die Sternfarben bilden gegenwirtig jedenfalls das
wichtigste Argument dafiir, die Sternwolken als selbstindige, in das ge-
samte Milchstrafensystem eingelagerte Gebilde aufzufassen, welche der
ndheren Umgebung der Somne (vielleicht dem lokalen System SmaPLEYS)
koordiniert sind.

Neben den Farbenindex tritt als Farbeniquivalent und damit zugleich
als Aquivalent fiir das Spektrum die effektive Wellenldnge, worauf zuerst
von HerrzspruNG und Brrestranp hingewiesen worden ist. Neue
Untersuchungen, besonders von M. Worr?) und H. RosENBERG3), sowie
die ausfithrliche Diskussion von K. LunoMarxk und W. J. LuvTeEN+4) haben
freilich gezeigt, dafl zur Zeit die Bestimmung der effektiven Wellenldngen
noch mit erheblichen systematischen Fehlern behaftet ist; fiir grofere
statistische, auf die effektiven Wellenlingea sich aufbauende Unter-
suchungen ist also die Zeit noch nicht gekommen. Doch hat O. Berc-
STRAND 5) aus Bestimmungen effektiver Wellenldngen der Sierne in der
Mulchstrafe Schliisse gezogen, die mit den auf anderem Weg erhaltenen
iibereinstimmen. Die Sterne, fiir welche von ihm die effektiven Wellen-
lingen hergeleitet wurden, liegen an der Sphire in der grofien Cygnus-
wolke; die schwichsten besitzen im Mittel die Grofie 13.4. Es ergibt sich,
daB bis zur 12. Gré8e die weiflen Sterne hiufiger vorkommen als die gelben,
unterhalb dieser Grofle die gelben hiufiger als die weilen. Diesen Sprung
deutet BerestraND auf folgende Weise. Er nimmt eine endliche Be-
grenzung des uns umgebenden »lokalen Systems« (dieses braucht nicht
identisch mit dem »local system « SmaPLEYs zu sein) an. Die hellsten,
weilen Sterne sind an der Grenze des Systems von 12. Grofle; die gelben
Sterne sind absolut schwicher als die weiflen und sind deshalb in hoherea
GriBenklassen {iberwiegend. Als Entfernung der Grenze des engeren Stern-
systems erhdlt BERGSTRAND aus dem Vergleich der scheinbaren und abso-
luten Helligkeiten der weilen Sterne einen Betrag von 2500 parsec. Die grofie
Cygnuswolke selbst liegt nach seiner Auffassung auBerhalb dieser Grenze.

1) Vgl u. a. C. EasTox: Correlation of the distribution of bright stars and galactic
light in Cygnus. Bull. of the Astrom. Inst. of the Netherlands Nr. 27, 1922.

2) M. WOLF: Versuche mit dem Objektivgitter. Astron. Nachr. 213, 49, 1921.

3) H. RoseNBERG: Uber den Einflub der Fokussierung auf die photogr. wirksamen
Wellenlingen. Astron. Nachr. 213, 329, 1921.

4) K. LuNDMARK u. W. J. LuvTEN: On the determination of the colour equivalent
of a star with special reference to the effective wave length and its relation to spectral
class. Monthly Notices Vol. 82, 496, 1922.

5) O. BERGSTRAND: Uber die effektiven Wellenliingen der Milchstralbensterne.
Jubiliumsnummer der Astron, Nachr. 1921.
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III. Die galaktischen Nebel.

1. Klassifikation der Nebel. Wenn im Zusammenhang mit dem
System der Sterne die Nebelflecke behandelt werden sollen, so kann es
hier nicht die Aufgabe sein, eine Darstellung der zahlreichen, in den
letzten Jahren gewonnenen Einzelergebnisse zu liefern, die vielfach noch
wenig miteinander in Verbindung gebracht sind. Wir miissen uns viel-
mehr hauptsichlich auf die Frage beschrianken, wieweit das gewonnene
Material uns bereits AufschluBl Uber die Zuordnung der verschiedenen
Nebel zum Sternsystem zu geben vermag. Bei der Beurteilung der Unter-
suchungen, die sich mit diesem Problem beschiftigen, ist allerdings eine
gewisse Vorsicht geboten. Zum Teil werden Schliisse auf gar wenigen
und unsicheren Beobachtungstatsachen aufgebaut, und rasch kénnen
neue Beobachtungen die Auffassung wesentlich dndern. So muf in der
nichsten Zukunft das Zusammentragen von Tatsachen gerade hier immer
noch die wichtigste Aufgabe sein.

Diese Aufgabe wird allerdings im wesentlichen nur von Sternwarten
mit groflen Instrumenten und giinstigen Beobachtungsmoglichkeiten zu
l8sen sein; der Hauptanteil wird also Amerika zufallen®). Dafl trotzdem
auch unter bescheideneren Verhiltnissen dulerst wertvolle Arbeit geleistet
werden kann, zeigt als Beispiel aus der jiingsten Zeit der neue Nebelkatalog
von J. G. Hacen?), der sich das Ziel gesteckt hat, fiir alle Objekte des
dlteren Katalogs von DreveEr die Helligkeiten (und zwar Fliachenhellig-
keiten) durch Stufenschétzung festzulegen. Zum erstenmal sind in diesem
Katalog auch die dunkeln Nebel (vgl. S. 55) ihrer Dichte nach zahlenmifiig
festgehalten. Zu einem Teil der ilteren zahlreichen Schitzungen von
J. HoLerscrek hat J. Hopmany die Vergleichssterne neu vermessen 3).

Fiir die weitere Behandlung unserer Aufgabe ist es wichtig, eine En-
teslung der Nebel vorzunehmen. Wihrend man sich frither fiir eine solche
besonders an das dufere Aussehen hielt, scheint fiir die hier vorliegenden
Zwecke eine von E. HussLE#) vorgeschlagene Einteilung besser geeignet.
Diese Einteilung ist folgende:

1. Galaktische Nebel
I. planetarische Nebel
2. diffuse Nebel
a) leuchtende Nebel
b) dunkle Nebel

5 Ein Sammelband des Lick Observatory (Vol. 13, 1918), sowie eine Reike von
Contrib. of the Mt. Wilson Observat. enthalten jetzt schon eine Fiille von Ergebnissen.

2) J. G. HaceN: A Preparatory Catalogue for a Durchmusterung of Nebulae.
The zone catalogue 1. Specola Vaticana 10, 1922.

3) J. HopmaNN: Photometrische Untersuchung von Nebelfecken. Astron. Nachr.
214, 425, 1921, .

4) E. HUBBLE: A general study of diffuse galactic nebulae. Contrib. of the
Mt, Wilson Observat. 241, 1922 und Astrophys. Journ. 56, 162. Vgl. Referat Natur-
wissenschaften 1923, 11, 164. ’
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II. AuBlergalaktische Nebel
1. Spiral-Nebel
2. gestreckte Nebel
a) Spindel-Nebel
b) ovale Nebel
3. Kugel-Nebel
4. unregelmifliige Nebel.

Die vorstehende Klassifikation, die auf den zahlreichen Aufnahmen
mit den grofen Spiegelteleskopen des Mt. Wilson beruht, hat den Vorzug,
daB sie sofort Beziehungen zum Sternsystem aufdeckt. Freilich sind die
beiden Hauptnebelgruppen nicht ganz streng an die galaktischen bzw.
auflergalaktischen Gebiete gebunden. Planetarische Nebel z. B. stehen
auch auflerhalb des engeren Milchstrafienbereichs; aber im wesentlichen
ist die Zuordnung zutreffend. Noch andere Unterscheidungsmerkmale
bestehen zwischen galaktischen und auflergalaktischen Nebeln. Die
ersteren zeigen zum groflen Teil ein Emissionsspektrum, das bei den
letzteren fast ganz fehlt. Man bezeichnet die Gruppe I deshalb auch als
Gasnebel. Die galaktischen Nebel stehen ferner stets irgendwie mit
Sternen in Verbindung; selbst die dunkeln Nebel sind charakterisiert
durch das Fehlen der Sterne. Bei den auBlergalaktischen Nebeln sind
Zusammenhinge mit den Sternen in den meisten Fillen nicht vorhanden.

Bemerkenswert ist besonders noch die Einteilung der auflergalak-
tischen Nebel. Lange Zeit sah man alle diese Nebel als Spiralnebel an.
Wo diese zu klein waren, um Struktur zu zeigen, nahm man an, daf} bei
stirkeren optischen Hilfsmitteln doch der Spiralcharakter in Erscheinung
treten wiirde. Die Aufnahmen mit den groflen Spiegelteleskopen haben
nun gezeigt, daBl diese Auffassung nicht richtig war. Neben die Spiral-
nebel treten die iibrigen als vollkommen gleichberechtigte Formen, die teil-
weise sogar hiufiger vorkommen als die Spiralen. Besonders zahlreich
sind die strukturlosen Kugelnebel, bei denen niemals irgendwelche An-
sdtze zu Spiralarmen wahrgenommen werden. Spektra und Radial-
geschwindigkeiten der Kugelnebel sind denen der Spiralen aber dhnlich.
In dem hellen Kugelnebel M 87 ist eine grofie Anzahl schwacher Sterne
(unter 19. GréBe) wahrgenommen worden, wodurch eine gewisse Ver-
wandischaft dieser Gebilde mit den Sternhaufen angedeutet zu sein
scheint®). Die Spiralnebel bilden unter den auBergalaktischen Nebeln
jedenfalls nicht die Regel, sondern bedeuten eher einen Ausnahmezustand.
Die Frage nach der kosmischen Stellung der Spiralnebel ist bereits mehr-
fach erdrtert worden. Wir werden uns damit in Verbindung mit den Kugel-
sternhaufen beschiftigen, die ebenfalls den aufergalaktischen Himmels-
objekten zugehdren. Zuerst wenden wir ‘uns den galaktischen Nebeln zu.

%) Annual report of the Director of the Mt. Wilson Observat. 1921, S. 250 (Vear
book of the Carnegie Inst.).
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2. Die diffusen Nebel. E. HuBBLE hat in der soeben (S. 67) zitierten
Arbeit eingehend die Verteilung und die Spektren der eigentlichen, meist
wolkenartigen Milchsiraflennebel untersucht, und dabei zum Teil auch
die ilteren Ergebnisse zusammengefafit. Trigt man die diffusen Nebel
in ein galaktisches Koordinatennetz ein, so ergibt sich eine Anordnung
in zwet verschiedenen Giirteln; der eine fillt mit der Milchstrafe zusammen,
der zweite ist um 20° dagegen geneigt. Dieser zweite Giirtel deckt sich
nahe mit dem der hellen B-Sterne, dem local system SuapLEYs. Daraus
geht hervor, daf} die diffusen Nebel teils dem lokalen System angehdren,
uns also verhiltnismiB8ig nahe stehen. Zum anderen Teil sind sie wohl
mit den MilchstraBenwolken riumlich verbunden.

Diese raumliche Verkniipfung der diffusen Nebel mit dem Sternsystem
wird besonders wahrscheinlich, wenn man, wie dies E. HussLE getan hat,
versucht, einen Einblick in die Ursache des Leuchiens dieser Nebel zu ge-
winnen. Die diffusen Nebel zerfallen ihrem Spektrum nach in zwet
getrennte Gruppen, Nebel mit kontinuiertichem Spekirum und solche mit
Emissionsspektrum (Wasserstoff- und Nebellinien). Die Sterne, die sich
innerhalb dieser beiden Nebelgruppen befinden, sind ihrem Spektral-
charakter nach streng geschieden. Die zur ersten Gruppe gehérenden
Sterne sind solche der Spektralklasse B 1 und spiterer Klassen; das
Spektrum der Nebel und der eingelagerten Sterne zeigt weitgehende
Ubereinstimmung. Die Sterne in Nebeln mit Emissionsspektrum sind
solche vom Typus Oe 5 bis B 0; hier fehlt diese Ubereinstimmung. Diese
eindeutige Zuordnung von Sternspektrum und Nebelspektrum legt den
Gedanken nahe, daf} die Nebel der ersten Gruppe im reflektierten Licht
der in ihnen enthaltenen Sterne leuchten. Das Leuchten der Nebel der
zweiten Gruppe ist dagegen auf eine von den eingelagerten Sternen aus-
gehende Anregung zuriickzufiihren, welche die Nebel zum Selbstleuchten
bringt. Eine solche Anregung kann anscheinend nur von Sternen be-
sonders hoher Temperatur ausgehen.

Die hier dargelegte Auffassung wird durch eine zweite Arbeit
E. HussLEs”) bestitigt. Wenn Nebelmassen in reflektiertem Licht
leuchten, das von zentral gelegenen Sternen ausgeht, so mufl eine ein-
fache Beziehung zwischen der Helligkeit des Sternes und der Entfernung
vorhanden sein, bis zu welcher die Nebel noch sichtbar sind. Eine solche
Beziehung besteht — von Ausnahmen abgesehen — bei den diffusen
Milchstraiennebeln tatsichlich, und sie ist unabhingig davon, ob das
Spektrum der Nebel kontinuierlich ist oder Emission zeigt. Damit ist
die Wahrscheinlichkeit dafiir bedeutend erhsht, daB das Leuchten der
zweiten Gruppe von Nebeln auf einen Anregungsvorgang zuriickzu-
fihren ist.

) E. HUBBLE: The source of luminosity in galactic nebulae. Contrib. of the
Mt. Wilson No. 250, 1922 und Astrophys. Journ. 56, 400. Siche Referat: Naturwissen-
schaften. 1923, 11, 506.
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Zugleich geht aber hieraus auch hervor, dafl die dunkeln Nebel in der
Milchstrafle mit den leuchtenden wesensgleich sind; der Unterschied ist ein
rein juflerlicher durch die Nachbarschaft von Sternen bedingter. Da-
durch gewinnt die Feststellung des Vorhandenseins dunkler Materie
innerhalb des Sternsystems erhdhte Bedeutung; diese erfiillt anscheinend
erhebliche Teile des interstellaren Raumes. Wie schon S. 55 hervor-
gehoben wurde, hat J. G. Hacen den dunkeln Nebeln bei seinen Beob-
achtungen besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Er hat die Dichte in
verschiedenen Teilen dadurch zu bestimmen versucht, daB er den Grad
der Dunkelheit des Himmelsgrundes in eine fiinfteilige Skala einschitzte,
und er stellt die Gesamtheit der dunkeln Nebelmassen als Via Nubila der
Via Lactea gegeniiber.

Mit den dunkeln Nebeln, sowie dem Leuchten der Nebel beschiftigt
sich auch eine theoretische Untersuchung von H. N. RusserLr®), deren
Gedankenginge den Ergebnissen E. HusBLEs entsprechen.

3. Die planetarischen Nebel. In einer Monographie iiber die plane-
tarischen Nebel, die fiir eine grofere Anzahl dieser Himmelskérper Zeich-
nungen nach photographischen Aufnahmen enthilt, hat H. D. Curtis?)
eine grofe Reihe von Beobachtungsergebnissen zusammengestellt, die
inzwischen nur wenig erweitert worden sind.

Die Zahl der planetarischen Nebel ist gering; sie liegt bis jetzt noch
unter 150. Dafl diese Korper selten vorkommen, geht wohl deutlich
daraus hervor, da durch die spektrographischen Arbeiten am Harvard
Observatory die Zahl der klassifizierten Spektra von 9000 auf etwa 200000
angewachsen ist, worunter sich nur ein neues Objekt mit-dem Spektrum
eines planetarischen Nebels befindet. Dieses Spektrum ist ein Emissions-
spektrum derselben Art, wie es auch bei den diffusen Nebeln auftritt;
daf} beide zugleich zentral gelegene Sterne zeigen, wurde bereits hervor-
gehoben.

In der Verteilung sind die planetarischen Nebel nicht so streng an die
Milchstrale gebunden wie die diffusen Nebel. Unter 78 von Curtis
untersuchten Nebeln finden sich gerade die helleren zum Teil aulerhalb
der Milchstrafle, die schwicheren dagegen stirker in dieser konzentriert.
Dies deutet wohl darauf hin, daf die helleren planetarischen Nebel die
niheren sind, so da also das System der planetarischen Nebel doch im
ganzen lings der MilchstraBenebene angeordnet wire.

Mit den Leuchtvorgingen bei den planetarischen Nebeln hat sich E.
HussLE in seinen beiden S. 67 und 69 besprochenen Arbeiten ebenfalls
eingehend beschaftigt. Die Spektra der Kerne der planetarischen Nebel
sind vom Nebelspektrum selbst verschieden; sie sind teils Wolf-Rayet-
Sterne, teils Uberginge von diesen zu den Oe 5-Sternen; und zwar be-
sitzen die kletnen planetarischen Nebel Wolf-Rayet- Sterne als Kerne, die

1) H.N. RUSSELL: Dark nebulae. Proc. of the Nat. Acad. of Sciences 1922, 8, 115.
2) H.D.CurTis: The planetary nebulae. Public. of the Lick Observat. Vol. 13, 1918.
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grofen die Ubergangsstadien. Die Zuordnung ist shnlich wie bei den
diffusen Nebeln eine eindeutige. Es ist deshalb zu vermuten, dafl auch
das Leuchten der planetarischen Nebel durch den Zentralstern in Form
irgendeiner Anregung bedingt ist. Ein Zusammenhang zwischen der
scheinbaren Helligkeit des Kernes und dem Abstand des Randes des
Nebels vom Kern an der Sphire ist zwar nicht so deutlich ausgesprochen,
wie bei den diffusen Nebeln; er ist aber doch vorhanden. Die Flichen-
helligkeit ist bei derselben Entfernung vom Zentralstern jedoch bedeutend
groBer als bei den diffusen Nebeln mit entsprechendem Spektrum. Die
Leuchtvorginge miissen also hier andere sein als dort, was an sich nicht
unwahrscheinlich ist, wenn man beachtet, dal die Zentralsterne der
planetarischen Nebel besonders reich an ultraviolettem Licht sind, ihre
Temperatur also eine besonders hohe ist.

Hervorzuheben ist vielleicht noch, dal A. vay MaaxenN vor allem
wiederholt versucht hat, Parallaxen von planetarischen Nebeln rigono-
metrisch festzulegen®). Der Mittelwert fiir 16 hellere Nebel ist +0.011
Bogensekunden. Doch stéfit man, wenn man diesen Wert als einwands-
frei ansehen will, auf besondere Schwierigkeiten. Die mittlere absolute
Helligkeit der Zentralsterne ergibt sich aus diesen Parallaxen zu -+7.5.
Nun sind aber die Kerne der planetarischen Nebel Wolf-Rayet-Sterne
oder doch diesen nahe verwandt. Deren absolute Helligkeit ist aber
im Sternsystem im ganzen zu —I.2 hergeleitet worden. Die Sterne mit
demselben Spektrum hitten also in den planetarischen Nebeln und aufler-
halb derselben ganz verschiedene absolute Helligkeit, in diesem Fall wire
das Prinzip hinfillig, daB man aus den spektralen Eigentiimlichkeiten
auf die absolute Helligkeit der Sterne schlieffen kann. A. van MAANEN
hilt es jedoch fiir wahrscheinlicher, da8 die M¢. Wilson-Parallaxen der
planetarischen Nebel noch mit systematischen Fehlern behaftet sind. Der
Versuch, aus der scheinbaren Helligkeit der Zentralsterne und dem spek-
tralen Charakter die Entfernung unserer Nebel herzuleiten, ist bis jetzt
noch nicht durchgefiihrt worden.

IV. Sternhaufen und Spiralnebel.

1. Die Sternhaufen und die Dimensionen des MilchstraBen-
systems. Unsere Vorstellung vom Aufbau des Kosmos ist in den letzten
Jahren durch Untersuchungen wesentlich erweitert worden, die sich in
erster Linie die Ermittlung der Beschaffenheit und der Entfernung der Stern-
haufen zum Ziel gesetzt haben. Die wichtigsten dieser Arbeiten rithren
von H. Smarrev her. Sie sind schon so oft, auch zusammenfassend,

1) A. V. Maanen: The distances of six planetary nebulac. Communications of the
Mt. Wilson Observat. Nr. 56, 1918 (Proc. of the Nat. Acad, of Sc. Vol. 4) und: The
photographic determination of stellar parallaxes VI. Contrib. of the Mt. Wilson
Observat. 237, 1922.
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dargestellt worden®), dafl dies wohl an dieser Stelle unterbleiben kann.
Es ist bekannt, wie SuarLEY das Prinzip der physikalischen Homogenitit
des Weltalls diber setne urspriinglichen Grenzen hinaus erwettert hat. Nicht
nur lassen die charakteristischen Eigenschaften der Spektren der Sterne
auf deren absolute Leuchtkraft schlielen; auch wenn wir z. B. in einem Teil
des Weltalls nachweisen konnen, dafl ein Zusammenhang zwischen der
Lichtkurve eines Variablen und dessen Leuchtkraft besteht, so soll diese
Beziehung im ganzen Weltall gelten; oder wenn wir in einem Teil fest-
stellen, dafl den Kugelsternhaufen dieselbe Ausdehnung, dieselbe Gesamt-
helligkeit, dieselbe Leuchtkraft fir die hellsten Sterne u. dgl. zukommt,
so sollen diese Eigenschaften iiberall im Universum erhalten bleiben. Die
Richtigkeit dieser Schlufolgerungen wird vor allem dadurch bestirkt,
dafl die hieraus folgenden Ergebnisse sich gegenseitig stiitzen. SHAPLEY
hat auf diese Weise gefunden, daf die Kugelsternhaufen in einem Raum
liegen, der sich weit tiber den von SEELIGER und KAPTEYN fiir das typische
Sternsystem ermittelten erstreckt. Er ist von einem Rotationsellipsoid
begrenzt, dessen Hauptachse etwa 100000 parsec betrigt, und dessen
Ausdehnung senkrecht dazu halb so grofl ist. Die Sonne liegt nicht im
Mittelpunkt des Systems, sondern etwa 20 000 parsec hiervon entfernt
auf der Rotationsachse. Fir die offenen Sternhaufen hat SuaPLEY dhn-
liche Untersuchungen durchgefiibrt, die zeigen, dafl diese letzteren sich
im Gegensatz zu den Kugelsternhaufen der Ebene der Milchstraie an-
schmiegen und in Anniherung symmetrisch zur Sonne verteilt sind?).

Gleichzeitig mit Smaprey hat sich auch C. V. L. CHARLIER3) mit dem
System der Sternhaufen beschiftigt. Er hat zunichst einmal, sowohl
fir offene wie auch fiir kugelf$rmige Sternhaufen, angenommen, daf
die Entfernung dieser kosmischen Gebilde umgekehrt proportional deren
scheinbarem Durchmesser sei. Man erhilt dadurch ein Modell des Ge-
samtsystems der Sternhaufen, dessen Maf3stab noch festzulegen ist. Das
System der offenen Sternhaufen allein zeigt im Aufbau grofie Ahnlichkeit
mit dem der B-Sterne; auch liegen die Mittelpunkte beider Systeme. in
derselben Richtung, im Sternbild Carina. CHARLIER nimmt deshalb an,
daBl diese Mittelpunkte sich rdumlich decken, wodurch der Maflstab fiir
die Entfernungen der offenen Sternhaufen eindeutig festgelegt ist. Fiir
die Kugelsternhaufen liegen die Verhiltnisse verwickelter. Das Modell
der Kugelsternhaufen ist von dem der offenen verschieden; er stimmt

1) Vgl z. B. die Darstellung in: >NEWCOMB-ENGELMANNs Populire Astronomiec,
6. Aufl. 1921, sowie bei P. GUTHNICK, Physik der Fixsterne. Kaultur der Gegenwart
I, OI. 3. Siehe ferner: A. Koprr: Die Untersuchungen H. SHAPLEYs iiber Stern-
haufen und Milchstralensystem. Naturwissenschaften 1921, 9, 769, sowie die Referate
Naturwissenschaften 1922, xo, 5352 und 853.

3) H.SnHAPLEY: The distances and distribution of seventy open clusters. Commu-
nications of the Mt.Wilson Observat. No. 62, 1919 (Proc. of Nat. Acad. of Sc. Vol. 5, 344).

3) C. V. L.CHARLIER: Stellar clusters and related celestial phaenomena. Meddel.
fra Lunds Astron. Observat. Ser. 2, Nr. 19, 1918,
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bei CuarLIER mit der von SHAPLEY gefundenen Form eines gestreckten
Rotationsellipsoids {iberein. Der Mafistab wird hier durch die Annahme
gegeben, dafl der Mittelpunkt des Systems der Kugelsternhaufen in der
Milchstrafienebene liege, und dafi die Streuung der Kugelsternhaufen
senkrecht zu dieser Ebene dieselbe wie fiir die B-Sterne und die offenen
Sternhaufen sei. CHARLIER erhilt dadurch fiir das System der Kugel-
- sternhaufen eine viel geringere Ausdehnung als SuaPLEY; die Entfernung
von der Sonne bis zu den dufleren Kugelsternhaufen betrigt nur etwa
500 parsec. Er betont allerdings am Schlufl seiner Arbeit die Unsicher-
heit der- gefundenen Ergebnisse und spricht die Erwartung aus, daf}
wahrscheinlich durch die kurzperiodischen Variablen in den Kugel-
sternhaufen ein besserer Mafistab gewonnen werden konne.

Letzteres ist nun SBAPLEY gelungen, und darin liegt der wesentliche
Fortschritt seiner Arbeiten, die sich in ganz anderem Umfang als bei
CBARLIER auf eine Reihe von Beobachtungstatsachen stiitzen konnen. Die
erste Beobachtungstatsache war die, dal in der kleinen Maghellanschen
Wolke Veranderliche vom Typus ¢ Cephei mit Perioden zwischen 11/,
und 127 Tagen gefunden wurden, welche eine Abhingigkeit der Perioden-
dauer von der Leuchtkraft erkennen lassen (diese Abhidngigkeit ist durch
die period-luminosity curve oder die Leavittkurve gegeben). Als zwestes
kommt hinzu, daf} die absolute Leuchtkraft dieser Cepheiden {der Nullpunkt
der Leavittkurve) aus den Beobachtungen zu ermitteln war; fiir die im all-
gemeinen galaktischen System vorhandenen Cepheiden derselben Art konnte
ndmlich die Entfernung mit Hilfe der Eigenbewegungen hergeleitet werden.
Die dritte Beobachtungstatsache ist die Feststellung von solchen Cepheiden
in verschiedenen Kugelsternhaufen. Nimmt man nun an, daf fiir alle diese
Cepheiden dieselbe Beziehung zwischen Periodendauer und absoluter
Leuchtkraft gilt, so ist damit die Entfernung wenigstens fiir einige Kugel-
sternhaufen gefunden; der Mafistab des Systems derselben ist festgelegt.

Von da aus ist SHAPLEY weitergegangen. In fiinf Kugelsternhaufen
treten neben Veranderlichen des bereits erwdhnten Cepheidentypus andere
auf, cluster type variables, deren Lichtkurve vollig den Cepheiden ent-
spricht, deren Periode aber kiirzer (P liegt unter einem Tag) als bei jenen
ist. Die absolute Helligkeit dieser Cluster-Variablen 148t sich mittels der
durch die langperiodischen Cepheiden ermittelten Entfernung herleiten
und ergab einen konstanten Wert, der unabhzngig von der Periodenlinge
ist. Die Cluster-Variablen fiigen sich der Leavittkurve gut ein, sie bilden
also mit den langperiodischen Cepheiden eine Klasse. Fiir Sternhaufen,
bei denen nur Cluster-Variable vorhanden sind, ist damit auch die Mog-
lichkeit der Entfernungsbestimmung gegeben. Schliefilich zeigten alle
diese Kugelsternhaufen, deren Entfernung durch die Cepheiden ver-
schiedener Periodenlinge festgelegt war, wenigstens in erheblicher An-
niherung konstanten Durchmesser, konstante Gesamihelligkeit des ganzen
Sternhaufens und konstante mittlere absolute Helligkeit der, hellsten Sterne.
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Die absolute Helligkeit der hellsten Sterne in den Sternhaufen stimmt mit
der Helligkeit der Riesensterne in der Umgebung der Sonne iiberein, wo-
durch die Wahrscheinlichkeit der Richtigkeit der ganzen Uberlegungen
wesentlich erh6ht wird. Eine oder mehrere der zuletzt erwihnten Eigen-
schaften konnen also bei fehlenden Variablen zur Entfernungsbestimmung
der Kugelsternhaufen herangezogen werden. Das Hypothetische ist bei
diesem Verfahren weit stirker als bei frilheren Untersuchungen iiber
die Entfernung der Sternhaufen zuriickgedréngt.

Allerdings sind es nur einige wenige verdnderliche Sterne, die die
Briicke vom galaktischen System zu den Sternhaufen gebildet haben.
Zweifel in die Allgemeingiiltigkeit der Schliisse SEAPLEYs waren berechtigt.
Karteyy und van Rupx vor allem hatten gegen die von SHAPLEY be-
stimmten Entfernungen einen wichtigen Einwand erhoben®). Einige
schwache Cluster-Variable kommen auch im galaktischen System aufer-
halb der Sternhaufenvor, und deren Eigenbewegung ist so grof, dafl daraus,
wenn man die Eigenbewegung vorwiegend als parallaktische Bewegung
deutet, auf grofe Nihe und geringe Leuchtkraft dieser Sterne geschlossen
werden konnte. Die Entfernung der Sternhaufen wiirde damit auf etwa
den achten Teil der SHapLEYschen Betrige herabgedriickt und kdme in
Ubereinstimmung mit den Werten von ScuouTeN, der die Annahme ge-
macht hatte, dafl die Haufigkeit der absoluten Leuchtkraft der Sterne in
den Kugelsternhaufen und in der Umgebung der Sonne dieselbe sei.

Doch abgesehen davon, dafl diese letztere Annahme nicht begriindet
genug ist (vgl. S.€0) konnte SHAPLEY?) in einer neueren Arbeit zeigen,
daf dem Einwande KaPTEYNs wohl keine Berechtigung zukommt. Es
ist duBerst wahrscheinlich, dafl die Cluster-Variablen des allgemeinen
Systems neben hoher Leuchtkraft eine besonders grofie Pekuliarbewegung
besitzen. Auch sonst konnte SHAPLEY in dieser selben Arbeit die friheren
Untersuchungen ganz wesentlich stiitzen. Vor allem ist es gelungen,
in der kleinen Maghellanschen Wolke kurzperiodische Cluster-Variable auf-
zufinden, die sich der Leavittkurve in derselben Weise wie diejenigen in
den Kugelsternhaufen einfiigen. Ferner konnten die zuerst nur aus den
Eigenbewegungen hergeleiteten absoluten Helligkeiten der langperiodischen
Cepheiden — auf die der Mafistab des Systems der Kugelsternhaufen
allein begriindet ist — durch eine Reihe von direkten Parallaxenwerten,
trigonometrischen und spektroskopischen, bestitigt werden.

AuBer diesen Ergebnissen, welche die SchluBfolgerungen SHAPLEYS
in jeder Weise zu bekriftigen vermochten, ist nicht viel neues hinzu-
gekommen. Die Anzahl der kugelformigen Sternhaufen ist anscheinend

1) J. C. KapTEYN und P.J. van Rurmn: The proper motions of d Cephei-stars
and the distances of the globular clusters. Bull. of the Astron. Inst. of the Nether-

lands No. 8, 1922.
2) H.SHAPLEY: Notes bearing on the distances of clusters. Harvard Coll. Observat.

Circular 237, 1922.
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eine beschrinkte; durch einige neue Funde®) ist sie jetzt auf 95 erhoht
worden. Besonders erwihnenswert jst hierunter der mit N.G.C. 2419 be-
zeichnete Sternhaufen. Er liegt enfgegengesetzt der Hauptmasse der
iibrigen Kugelsternhaufen in einer Entfernung von 50 000 parsec von der
Sonne. Damit sind die Grenzen des Systems der Kugelsternhaufen er-
heblich erweitert. N.G.C. 2419 liegt vom Schwerpunkt des Systems
200 000 Lichtjahre entfernt; der Abstand der beiden am weitesten aus-
einanderliegenden Sternhaufen betrigt 350 coo Lichtjahre.

Fiinf der neugefundenen Sternhaufen liegen in der groflen Maghellanschen
Wolke und gehren anscheinend physisch zu ihr. Damit ist eine Moglichkeit
gegeben, die Entfernung und die Dimensionen dieser Wolke zu bestimmen ?).
Als Mittel aus den finf Sternhaufen ergibt sich eine Entfernung von
35000 parsec; der grofte lineare Durchmesser betrigt 4500 parsec.

Noch hervorzuheben ist ein neuer Versuch, die Entfernung offener
Sternhaufen aus den Helligkeiten herzuleiten. S. RaaB?) hat ihn in
einer umfassenden Monographie der offenen Sternhaufen unternommen,
fir welche er Lage, Durchmesser, Sterndichte und Sternhelligkeiten an
Hand der Franklin-Adams Charts gibt. Er bestimmt zugleich fiir eine
groBe Anzahl dieser Sternhaufen — allerdings unter Hinzuziehung von
recht unsicheren Hypothesen — die mittlere scheinbare Helligkeit der
Sterne vom A-Typus. Da deren absolute Helligkeit bekannt ist, so ergibtsich
hieraus die Entfernung dieser Sternhaufen. S. Raas hat seine Werte mit
denenvon anderen Autoren verglichen; sie sind gréferals die Entfernungen
ScuoUTENS, aber zwei- bis viermal kleiner als diejenigen SuapLEYs. Da alle
Methoden zur Bestimmung der Entfernung der offenen Sternhaufen sich
weit mehr, als dies bei den Kugelsternhaufen der Fall ist, auf Hypothesen
stiitzen miissen, so ist es schwer, die Sicherheit der einzelnen Werte zu
beurteilen. Am wahrscheinlichsten sind wohl die von SuAPLEY bestimmten
Werte, soweit sie auf den aus dem Spektrum oder der Sternfarbe her-
geleiteten absoluten Helligkeiten der Sterne der offenen Haufen beruhen.

SchlieBlich ist es fitr die Dimensionen des Sternsystems von Bedeutung,
da8 auch fiir einige isoliert stehende Sterne, die dem Cepheidentypus an-
gehSren, sehr grofe Entfernungen gefunden wurden. Bei einer Unter-
suchung der Verinderlichen im Kugelsternhaufen Messier 34) fand J. LARINK

1) H. SAPLEY: New globular clusters. Harvard Coll. Observat. Bull. 7751.776, 1922.

2) H. SHAPLEY: Approximate distance and dimensions of Large Magellanic Cloud.
Harvard Coll. Observat. Bull. 7735, 1922. Referat Naturwissenschaften 1922, 10, 1063.

3) S. RaaB: A research on open clusters. Meddel. fra Lunds Astron. Observat.
Ser. 2, No. 28, 1922. Siehe Referat Naturwissenschaften 1923, II, 163.

4) J.LARINK: Die verinderlichen Sterne im Kugelsternhaufen Messier 3. Astron.
Abbkandl. der Hamburger Sternwarte Bd. 2, Nr. 6, 1922. Unter den Ergebnissen ist
noch die Tatsache besonders hervorzuheben, dall von den kurzperiodischen Variablen
einige eine sprungweise verinderliche Periode zeigen, wihrend die mittlere Hellighkeit
sich nicht dndert. Die Periode ist allerdings an sich so kurz, daB eine solche Ande-
rung auch nicht zu erwarten ist. J. LARINK: Neuer Verinderlicher 4. 1921 Canum
ven. vom XX Cygni-Typus im Sternhaufen Messier 3. Astron. Nachr. 214, 71, I92L.
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einen kurzperiodischen Verinderlichen in 25 Bogenminuten Abstand von
der Mitte des Haufens, den er zuerst als Glied von Messier 3 ansah. Nach
der Darlegung von SHAPLEY?) ist jedoch anzunehmen, daBl der Stern sich
ohne Zusammenhang mit Messier 3 in einer Entfernung von 10 000 parsec
befindet. In dhnlicher Weise konnte W. BaADE?) zeigen, dafl in der Um-
gebung des Kugelsternhaufens Messier 53 funf kurzperiodische Cepheiden
stehen, die wieder als isolierte Sterne aufgefaBt werden miissen. Ihre
Entfernungen schwanken zwischen 5000 und 20000 parsec. Da diese
Sterne alle in der Nihe des Poles der Milchstrafe stehen, so wiirde hieraus
hervorgehen, dafl das allgemeine Sternsystem sich auch in dieser Richtung
ganz bedeutend weiter erstreckt, als nach dem typischen Sternsystem
anzunehmen wire. Vielleicht aber sind diese isolierten Cepheiden, die bis
jetzt nur in der Nihe von Kugelsternhaufen gefunden wurden, doch als
urspriingliche Glieder derselben anzusehen, die keine Verbindung mit dem
eigentlichen Milchstralensystem im engeren Sinn besitzen.

Die vorstehenden Untersuchungen bedeuten aber auf alle Fille ein
wesentliches Hinausschieben der Grenzen des unseven Beobachtungen zu-
ganglichen Universums; mit den Kugelsternhaufen vor allem ist ein neues
Geriist fiir das Sternsystem gewonnen, in welches die Gesamtheit der
Sterne und Nebel einzuordnen ist.

Das typische Sternsystem miidte dabei etne ganz erhebliche Dehnung
erfahren. Die Milchstraflenwolken liegen bereits jenseits der fiir das
typische System gefundenen Grenzen. Nach der Auffassung SHAPLEVS
reicht sogar der mit Sternen und Nebelmassen erfiillte MilchstraBengiirtel
durch das ganze System der Kugelsternhaufen hindurch. Tatsichlich ist
ja die Milchstrale in der Richtung der weitesten Ausdehnung der Kugel-
sternhaufen am hellsten, in der entgegengesetzten Richtung am schwich-
sten; und E. E. BarNarD3) hat darauf hingewiesen, dafl einige Kugel-
sternhaufen in Sagittarius und Aquila sich auf die MilchstraBenwolken
projizieren, diese also weiter stehen mifiten als jene Sternhaufen.

Aber diese Ergebnisse stehen doch in einem gewissen Widerspruch mait
den Untersuchungen iiber das typische Sternsystem selbst. Zweifellos ist
es das Schicksal des typischen Systems, in dem Augenblick hinfillig zu
werden, in dem der Schritt zum wirklichen System getan ist. Das typische
System muB sich so deformieren, daB es in das wirkliche {ibergeht. Aber
die geforderte Dehnung {iberschreitet doch bei weitem die zulissigen
Grenzen. Man nimmt, um diesem Widerspruch zu begegnen, zum Teil an,
dal die Untersuchungen iber das typische System nur etwa die Sterne
im Bereich des lokalen Systems erfaBt haben. Dies trifft nicht zu. Auch

1) H. SHAPLEY: Dimensions of Messier 3. Harvard Coll. Observat. Bull. 761, 1921.

2} W. BAADE: 7 Veranderliche in der Umgebung des Kugelhaufens M 53. Mit-
tellungen der Hamburger Sternwarte Bd. 5, Nr. 16, 1922.

3) E.E. BARNARD: On the comparative distances of certain globular clusters and
the star clouds of the Milky Way. Astron, Journ. 33, 86, 1920.
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die Sterne der Milchstralenwolken liegen teilweise schon im Bereich der
Abzihlungen, die dem typischen System zugrunde liegen. Trotzdem 143t
das typische System von den Milchstraflenwolken nichts erkennen; nicht
einmal bei einer Trennung in einzelne Abschnitte nach galaktischen Langen
(aber unter Beibehaltung der urspriinglichen Methoden; vgl. S.53). Es
sind also tatsdchlich hier Widerspriiche vorhanden, deren Lésung noch
nicht zu erkennen ist. Vielleicht haben sich bei der Mittelbildung der Ab-
zdhlungen Sternleeren und Sternanhiufungen gerade aufgehoben, und da-
durch ist das Bild einer nach aufien langsam abnehmenden Sterndichte
zustande gekommen. Wie weit die bei der Erforschung des typischen
Systems verwendeten Methoden nur eine Niherung bedeuten, wurde im
ersten Abschnitt eingehend erliutert.

Vielleicht auch sind die von SmarLey gefundenen Entfernungen doch
erheblich zu grofi? C. Easton hat ja (vgl. S. 66) wiederholt darauf hin-
gewiesen, dafl die Verdichtungen der Milchstrafle sich bereits in den
helleren, uns niher stehenden Sternen bemerkbar machen (vgl. auch S. 62).
Aber wir konnten zu einem kleineren Mafistab im Sternsystem nur dann
kommen, wenn die Zusammenhinge zwischen absoluter Leuchtkraft und
den spektralen Eigentiimlichkeiten bzw. dem Verhalten der Variablen,
so wie wir sie in der Umgebung der Sonne festgestellt haben, nicht in
gleicher Weise im ganzen Weltall gelten. Dies ist nicht gerade wahr-
scheinlich; die Beobachtungstatsachen sprechen gegenwirtig durchaus zu-
gunsten einer weitgehenden physikalischen Homogenitit des Universums.

2. Die Spiralnebel. Die Ergebnisse der Untersuchungen {iber die
Sternhaufen haben die Frage nach der kosmischen Stellung der Spiralnebel
aufs neue in den Vordergrund gedringt. Es liegt nahe, die bei den Kugel-
haufen angewendeten Methoden auf die Spiralnebel zu iibertragen. Man
kann zu einem Modell des Systems der Spiralnebel kommen, wenn man
annimmt, dafl die Nebel alle dieselbe wahre Groe oder dieselbe Gesamt-
leuchtkraft haben (K. Lunomarx®); J. H. Rev~Norps?); J. Hopmann3)).
Doch sind diese Annahmen rein hypothetisch, wihrend sich diese Gesetz-
mifligkeiten fiir die Kugelsternhaufen aus den Beobachtungen ergeben
hatten (vgl. S.73).

Uber die Streuung in der absoluten Grofie oder Helligkest bei den Spiral-
nebeln wissen wir zurzeit nichts. Die Tatsache geringer Streuung der
Flachenhelligkeit, auf die z. B. J. Hopman~ hinweist, 148t noch keine
Schliisse auf die Gesamthelligkeit zu. Vor allem wissen wir nicht, ob die
Spiralen geringer scheinbarer Helligkeit ohne weiteres den grofien Spiral-

*) K. LunDMARK: The relations of the globular clusters and spiral nebulae to
the stellar system. K. Svenska Vetenskapsak. Handlingar Bd. 60, 1920.

%) J. H. REYNOLDS: The galactic distribution of the Spiral Nebulae with special
reference to galactic longitude. Monthly Notices. 83, 147, 1923.

3) J. Hoemann: Uber die kosmische Stellung der Kugelhaufen und Spiralnebel.
Astron, Nachr. 218, 122, 1922. ‘
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nebeln gleichgesetzt werden diirfen. Die Aufnahmen kleiner Individuen
auf Mt. Wilson®) zeigen zum Teil auffallend viele Einzelheiten, was eher
dafiir sprechen wiirde, dafl man es auch bei den kleineren Nebeln mit teil-
weise relativ nahen Himmelskdrpern zu tun hat. Eine andere Tatsache
spricht zum mindesten nicht fiir eine Gleichartigkeit verschieden grofier
Spiralnebel. Wie nachfolgend noch genauer auszufiihren ist (vgl. S. 78),
hat A. vax Maanew fiir eine Reihe von Nebelknoten in gréBeren Spiralen
Bewegungen senkrecht zum Visionsradius hergeleitet. Bei einer Gleich-
artigkeit im Aufbau aller Spiralen wire zu erwarten, daf die kleineren
Spiralnebel auch die kleineren Bewegungen der Nebelknoten an der Sphare
zeigen. Dies ist aber nicht der Fall, wie man an den folgenden drei von
oben gesehenen Nebeln erkennt.

Nebel Durchmesser  Mittl. jahrl. Bewegg.
M 101 18 +-0."022
M 51 8’ “4-0.”021
M o4 4’ +0.”020

Die hier angegebene jahrliche Bewegung erfolgt in der Richtung der
Spiralarme; sie zeigt bei allen Objekten denselben Betrag. Dies spricht
also gegen eine Gleichartigkeit aller Spiralen, wie sie ja auch an sich ganz
unwahrscheinlich ist. Denn man kann nicht annehmen, daf} alle Spiral-
nebel, die sich nach den Ausstrémungsvorgangen zu schlieffen, noch in
einem Zustand starker Entwickelung befinden, gerade dasselbe Stadium
erreicht haben.

Wie weit schlieBlich die schwdchsten aufergalaktischen Nebel (vgl. S. 68)
mit den groBen Spiralen in Ausdehnung oder Gesamthelligkeit vergleichbar
sind, ist ginzlich unbekannt. Es wire verfritht, wie das wiederholt ge-
schehen ist, aus der Existenz dieser kleinen Nebel auf eine sehr grofie Aus-
dehnung des Systems der Spiralnebel zu schlieflen.

Trotz allem vermag die Voraussetzung gleicher Grofie bzw. gleicher
Leuchtkraft, wenigstens féir die helleren Spivalen, eine erste Vorstellung
vom Aufba des Systems der Spiralnebel zu geben, ebenso wie die Annahme
gleicher absoluter Helligkeit aller Sterne durch W. HERrscHEL eine erste
Vorstellung vom Aufbau des Sternsystems darbot. Beide Annahmen
miissen zu etwa demselben Modell fithren, da bei den helleren Objekten
scheinbarer Durchmesser und scheinbare Helligkeit sich in nahe paralleler
Weise andern. Eine Darstellung eines solchen Modelles ist allerdings bis
jetzt noch von keiner Seite gegeben worden. J. H. RevworLps?) weist
jedoch auf einige wichtige Beziehungen zwischen der Verteilung der Spiral-
nebel und der Kugelsternhaufen an der Sphire hin. Die Spiralnebel,
wenigstens die Aelleren, konzentrieren sich keineswegs, wie man frither an-

1) F. G. PeasE: Photographs of nebulae with the 6oinch Reflector. Contrib.
of the Mt. Wilson Observat. 186, 1920 {Astrophys. Journ. 51, 276).
#) Siehe Fulnote 2) S. 77 und Referat: Naturwissenschaften. 1923, 11, 435.
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nahm, wm die beiden Pole der Milchstraflenebene, wenn sie auch die Milch-
straBe selbst meiden. Vielmehr ist eine ausgesprochene GesetzmadBigkert
nach galaktischer Linge vorhanden. Die Lingen 320° bis 50° (iiber 360°),
in denen die meisten Kugelsternhaufen stehen, sind fast frei von gréfieren
Spiralnebeln. Erst Spiralen mit Durchmessern zwischen 5 und 2 Bogen-
minuten treten in der Nihe der Kugelsternhaufen auf. Das System der
Spiralnebel ist also mit dem der Kugelsternhaufen nicht vollig gemischi,
sondern erstreckt sich gerade nach Richtungen, in denen diese letzteren
fehlen. Einen tieferen Einblick in die Beziehungen zwischen beiden
Systemen erhilt man allerdings erst, wenn es gelingt, die wirkliche rium-
liche Entfernung der Spiralnebel, den Maflstab des Systems, festzulegen.

Gegenwirtig ist die Kenntnis dieses Mafistabes noch nicht als ge-
sichert anzusehen. Lingere Zeit hielt man, besonders nach den Dar-
legungen C. Easrowns, die Spiralnebel fiir ferne Milchstraflensysteme, und
die Beobachtungen schienen noch bis vor ganz kurzer Zeit dieser Auf-
fassung recht zu geben. Gelegentlich werden in den helleren Spiralnebeln
neue Sterme wahrgenommen. Es lag nahe, die absolute Helligkeit dieser
Sterne ebenso hoch anzusetzen wie diejenige der neuen Sterne unseres
engeren Sternsystems. Man kommt dadurch zu sekr erheblichen Eni-
fernungen. So haben neuerdings C. LurLavu-Janssex und G. H. A. Haarn?)
fiir den Andromedanebel auf Grund von 20 darin beobachteten neuen
Sternen eine Entfernung von 100 000 parsec hergeleitet. K. LunpMark?)
hatte frither schon fir den Andromedanebel eine dhnliche Entfernung
erhalten, und mit Hilfe dieses Mafistabes die Abstinde einer gréferen
Anzahl von Spiralnebeln festgelegt. Diese wiirden sich fast alle weit
auflerhalb der Grenzen des Systems der Kugelsternhaufen befinden. Sie
waren selbstindige Systeme, die man unserem MilchstraBensystem ko-
ordinieren kénnte.

Doch sind in den letzten Jahren Beobachtungen bekannt geworden,
welche derartig grofle Entfernungen nicht zulassen. Wie bereits angegeben,
hat A. van MaanNeN fir einige Spiralnebel tnnere Bewegungen nachweisen
konnen, die auf ein Awusstromen der Nebelmaterie langs der Spiralarme
schlieBfen lassen3). Wire die Entfernung der Nebel so gro8, wie man aus
der Helligkeit der neuen Sterne geschlossen hat, so ware die Geschwindig-
keit der Nebelmaterie zum Teil grofer als die Lichtgeschwindigkeit und
auf alle Fille bedeutend grofler als die spektroskopisch gemessenen, also
absolut bekannten inneren Geschwindigkeiten in der Richtung des Visions-

1) C. LurLAU-JanssEN und G. H. Hasre: Die Parallaxe des Andromedanebels.
Astron. Nachr. 215, 285, 1922.

2) Siehe Fubnote ) S. 77,

3) A. vAN MaANEN: Investigation on proper motion bzw. Internal motion in the
Spiral Nebula Messier xor usw. Contrib. of the Mt. Wilson Observat. 118, 213—14,
242—43, 255, 1916-—1923 (Astrophys. Journ. Vol. 44, 54, 56, 37). Commaunications of
the Mt. Wilson Observat. No. 72, 1921 (Proc. of the Nat. Acad. of Sc. Vol. 7. Siehe
Referat Naturwissenschaften 1922, xo, 820 und 1923, rx, 210 und 5907.
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radius. Die grofen Entfernungen sind also wnméglich. Man kann zu
einem den wahren Verhiltnissen sicher niher kommenden Wert dadurch
gelangen, dal man die scheinbare innere Bewegung an der Sphdre der
radial beobachtzten gleichsetzi. Man kommt dadurch fir die helleren Spi-
ralen zu Entfernungen von einigen tausend parsec. Einige andere Me-
thoden fiihren auf ganz dhnliche Entfernungen. Damit sind aber die
Spiralnebel Glieder unseres Sternsystems geworden. Die maximale
Helligkeit der neuen Sterne in den Spiralnebeln mufl dann erheblich unter
derjenigen im galaktischen System liegen. Das Prinzip der physikalischen
Homogenitiat des Weltalls (vgl. S. 72) besteht also hier nicht.

Auf einem anderen Weg hat E. HussrLE") die Entfernung des Spiral-
nebels M 33 zu bestimmen versucht. Das Spektrum dieses Nebels ist ein
Emissionsspektrumvon derselben Art, wie wir es zum Teil bei den diffusen
Milchstraflennebeln beobachten. HuBBLE nimmt nun an, dafl das Leuch-
ten dieses Spiralnebels auf dieselbe Ursache wie das der MilchstraBen-
nebel zuriickzuftthren ist (vgl. S. 69); die absolute Gréfle der Zentralsterne
ist dann bekannt, und aus dem Vergleich mit der scheinbaren Helligkeit
einiger direkt wahrnehmbarer Sterne innerhalb M 33 erhdlt man fir
diesen Nebel eine Entfernung von 33 000 parsec. Dieser Betrag ist etwa
das Zehnfache der aus der inneren Bewegung der Spiralnebel hergeleiteten
Werte, liegt aber immer noch ganz erheblich unter den mittels der neuen
Sterne erhaltenen Entfernungen. Es wire freilich denkbar, dafl das Licht
der Zentralsterne durch den Nebel selbst eine Absorption erfihrt. Die
Entfernung von M 33 wire dann geringer anzusetzen, als angegeben ist.

Die der Entfernungsbestimmung HussLEs zugrunde gelegte Voraus-
setzung iber das Leuchten der Spiralnebel konnte durch verschiedene
am Mt. Wilson-Observatorium erlangte Beobachtungen®) eine weitere
Stiitze erfahren. Die Helligkeit einer Reihe von Kugelnebeln stimmt mit
der Annahme iberein, dafl die Flichenhelligkeit in irgendeiner Entfernung
vom Kern eben die auf die entsprechende Kugeloberfliche ausgebreitete
Kernhelligkeit ist.

Zu ahnlichen Entfernungen fiir die Spiralnebel wie E. HussLE kommt
auch J. Hopmann3), Er nimmt fiir alle Spiralnebel eine konstante ab-
solute Gesamthelligkeit an und leitet deren Betrag als Mittel aus einer
Reihe von Einzelwerten her, die durch verschiedene Methoden gewonnen
sind. Die so erhaltene Zahl stimmt nahe mit der mittleren Gesamt-
helligkeit der Kugelsternhaufen iiberein. Die benutzten Einzelwerte
weichen jedoch so stark unteretnander ab — sie filhren teilweise auf Ent-
fernungen fiir denselben Nebel, die im Verhdltnis von etwa I : 100 stehen —
dafl eine solche Mittelbildung nicht geeignet zu sein scheint, uns in dem

1) Siehe FuBnote %) 8. 69.

2) Annual report. of the Director of the Mt. Wilson-Observat. (Vear book of
the Carnegie Inst., No. 21) 1922, S. 223.

3) Siehe Fubnote 3) 8. 77.
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Problem der Erforschung der kosmischen Stellung der Spiralnebel weiter-
zufithren. Die Aufgabe liegt viel mehr darin, die Ursachen der grofien
Abweichungen der einzelnen Methoden voneinander zu ergriinden, und
ungeeignete Wege auszuschalten.

Soviel steht wohl heute fest, daf die Spivalnebel keine entfernten Milch-
straflensysteme sind, sondern unserem eigenen Sternsystem angehéren. Das
System der Spiralnebel ist dem der Kugelsternhaufen koordiniert. Zwischen
beiden Arten von Himmelsobjekten scheint kein Wesensunterschied,
sondern nur ein Gradunferschied zu bestehen. Verschiedenes spricht
dafiir. In den Kugelnebeln, die wohl demselben System wie die Spiral-
nebel angehdren, sind Anzeichen von Sternhaufenbildung wahrgenommen
worden (vgl. S. 68); andererseits haben E. Freunprice und V. Heis-
kANENT) gezeigt, dafl in der Anordnung der Riesensterne beim Kugel-
sternhaufen M 13 Reste einer Spiralstruktur angedeutet sind. Auch die
von J. Hopmany nachgewiesene Gleichheit der mittleren Flachenhelligkeit
der Kugelsternhaufen und Spiralen ist ein Anzeichen der Wesensgleichheit,
wenn daraus auch keineswegs auf gleiche Gesamthelligkeit geschlossen
werden muf3. Schlielich hat C. Wirrz?) nachgewiesen, dafl wahrschein-
lich die Bewegung der Sonne in bezug auf das System der Kugelsternhaufen
und das der Spiralnebel dieselbe ist.

Die Frage, wie beide Systeme sich einander zuovdnen, ist freilich in
diesem Augenblick noch nicht geidst. Die wahrscheinlichsten Entfer-
nungen der Spiralnebel sind gegenwirtig die aus den inneren Bewegungen
hergeleiteten; "das wiirde aber heiflen, dafl beide Systeme sich teilweise
durchdringen, wobei die Gréfe der Entfernung der kleinen auflergalak-
tischen Nebel allerdings noch offen bleiben mufl. Zweifellos bildet aber
die Gesamtheit der unseren Beobachtungen zuginglichen Himmelskérper
ein einziges grofles System von anscheinend endlicher Ausdehnung.

%) E. FREUNDLICH und V. HEIskANEN: Uber die Verteilung der Sterne verschiedener
Massen in den kugelférmigen Sternhaufen. Zeitschr. f. Physik. 14, 226, 1923.

2) C. Wirrz: Einiges zur Statistik der Radialbewegungen von Spiralnebeln und
Kugelsternhaufen. Astron. Nachr. 215, 349, 1922. — FEine inzwischen erschienene
umfassende Untersuchung von C. Wirtz: Flichenhelligkeiten von 366 Nebelflecken
und Sternhaufen (Meddel. fr. Lunds Astron. Observat. Ser. II, Nr. 29, 1923) konnte
nicht mehr benutzt werden.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, 6



IV. Die Polhdhenschwankungen.
Von B. Wanach, Potsdam.

Seit Veréffentlichung meines gleichbenannten Berichts im Jahr-
gang VII (1910) der »Naturwissenschaften« (2I) sind die internationalen
Breitenbeobachtungen nur noch auf den drei Stationen Mizusawa, Carlo-
forte und Ukiah weitergefithrt worden; leider miissen die Beobachtungen
von Tschardjui seit dem Jahre 1915 wohl endgiltig als verloren be-
trachtet werden, und an eine etwaige Wiedererdffnung dieser Station ist
auf absehbare Zeit nicht zu hoffen. Aussichtsreicher ist die Hoffnung,
daB die Beobachtungen in Gaithersburg bald wieder aufgenommen werden,
da dies auch von amerikanischer Seite fiir dringend wiinschenswert er-
klirt worden ist (10, 15).

Eine abschlieBende Bearbeitung des Beobachtungsmaterials seit 1912
hat infolge der traurigen »internationalen« wissenschaftlichen Bezie-
hungen noch nicht erfolgen kénnen und ist im glinstigsten Falle erst nach
Verlauf einiger Jahre zu erwarten. Die Leitung des internationalen
Breitendienstes ist auf der »internationalen¢ wissenschaftlichen Zusam-
menkunft in Rom im Mai 1922 endgiiltig dem Leiter der Station Mizusawa,
Kimura Ubertragen worden und befindet sich damit in guten Handen.

Bis zum Beginn des Jahres 1920 konnte ich (24) vorldufige Werte der
Polkoordinaten unter Verwendung der Beobachtungen am »Cookson
Floating Zenith Telescope« in Greenwich, als Ersatz fiir Carloforte, ab-
leiten; die Beobachtungen dieser Station seit Mai 1918 wurden erst im
Mirz 1920 wieder nach Potsdam geschickt. Das Greenwicher Instrument
ist ein photographisches, in einem ringférmigen Quecksilbertrog schwim-
mendes Zenitteleskop, dessen Leistungsfahigkeit sich als gleichwertig den
internationalen Zenitteleskopen erwiesen hat. In Abb. 1 ist die Polbahn
von 1012,0 bis 1020,0 wiedergegeben; sie hat als Fortsetzung zu Abb. 4
(Naturw. VII, S. 473) an Stelle von Abb. 8 (daselbst S. 477) zu gelten.

Mit dem Namen »Chandlersche Periode« sind im Laufe der Zeit drei
begrifflich sehr verschiedene Dinge bezeichnet worden. Anfangs nannte
man so die von CHANDLER entdeckte 427-tigige Periode, die den Gesamt-
verlauf der Polhdhenschwankung in erster Niherung darstellte. Als
CHANDLER bald darauf gefunden hatte, dafl neben der 14-monatigen auch
noch eine Jahresperiode in der Polbewegung enthalten ist, wurde der
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Name »Chandlersche Periode« fiir die von der Jahresschwankung be-
freite Polschwankungsperiode beibehalten. Der Name ist dann weiter
beibehalten worden, auch nachdem NEwcoms gezeigt hatte, daf} es sich
um die durch elastische Nachgiebigkeit der Erde verlingerte Eulersche
Periode handelt; diese muf3 aber ihrem Wesen nach konstant sein, da
eine Verinderung nur durch Anderung des StarrheitsmaBes der Erde ent-
stehen, also erst in geologisch langen Zeitrdumen merklich werden konnte.
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Abb. 1. Bahn des Nordpols von 1912 bis 1920.

Diese mechanisch klar und einfach definierte konstante Periode nenne
ich (22) ihrem Entdecker zu Ehren »Newcombsche Periode« zur Unter-
schéidung von der nur empirisch bestimmbaren, erfahrungsmifiig ver-
inderlichen und mechanisch gar nicht eindeutig definierbaren Chandler-
schen Periode im zweiten Sinne. Um nimlich ihre Dauer aus den Beob-
achtungen abzuleiten, mufl man iber die Jahresperiode Annahmen
machen, die der Willkiir des Bearbeiters unterliegen. Heute wissen wir,
dafl die Jahresperiode durch meteorologische Vorginge verursacht, also
sicher von Jahr zu Jahr verinderlich ist, kennen aber die meteorologischen
Daten nicht genau genug, um ihren Einflul rechnerisch ausreichend
darstellen zu kénnen. So bleibt zunichst nichts weiter iibrig, als den
Rechnungen eine konstante Jahresperiode zugrunde zu legen, und
6*
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daher mufl man fiir die Chandlersche Periode verinderliche Werte
erhalten. Es handelt sich hier um ein dhnliches Verfahren, als wollte
man die Linge des astronomisch definierten Jahres aus meteorologischen
Beobachtungen, etwa aus dem jihrlichen Temperaturverlauf, ableiten;
man wiirde im einzelnen sehr verschiedene Werte fiir die Dauer des Jahres
erhalten, und erst der Mittelwert aus einer langen Reihe wiirde eine er-
tragliche Genauigkeit haben. Im Falle der Polbewegung liegt die Sache
aber noch schlimmer; wihrend die Bahnbewegung der Erde um die Sonne
nur ganz geringen Stérungen durch Mond und Planeten unterliegt, sind
Amplitude und Phasenwinkel der »freien Schwingung« der Erdachse (oder
der Newcombschen Bewegung) unregelmifiig verinderlich und wiirden
sich rechnerisch nur dann befriedigend berticksichtigen lassen, wenn wir
alle das Trigheitsellipsoid der Erde verindernde Massenverlagerungen
fortlaufend genau genug kontrollieren konnten. Eine eingehende Dis-
kussion von mathematisch einfachen Spezialfillen fiir die Bewegung der
Haupttrigheitsachse lehrt (22), dafl unter gewissen Bedingungen die
freie Schwingung Null werden, unter anderen die Scheidung der freien
von der erzwungenen Schwingung ihren Sinn verlieren kann; beide Fille
kénnen angesichts der unregelmiBig verlaufenden meteorologischen Vor-
ginge voriibergehend fiir kiirzere Zeitrdume in Wirksamkeit treten. Alle
fritheren Bestimmungen der Dauer der Chandlerschen Periode leiden unter
dem Mangel, daf} ihnen die stillschweigende Voraussetzung der Konstanz
des Phasenwinkels zugrunde liegt; ich habe den Versuch gemacht (22),
unabhingig von dieser unberechtigten Voraussetzung die Dauer der
Newcombschen Periode aus den Bahnen des Trigheitspols 1900 bis 1912
abzuleiten. Angesichts des sehr starken Einflusses kleiner Fehler in den
Koordinaten des Rotationspols auf die daraus abgeleiteten des Tragheits-
pols ist es nicht verwunderlich, daB das Ergebnis sehr unsicher ist; ich
fand N = 423 == 13 Tage, wihrend die anscheinend besten frither be-
rechneten Werte zwischen 431 und 434 liegen, aber méglicherweise stark
systematisch verfilscht sind, da wir ja gar nicht wissen, wie die Veréinde-
rungen des Phasenwinkels der Newcombschen Schwingung verlaufen.
Zugunsten einer Verkleinerung des bisher angenommenen Wertes von N
spricht der Umstand, da neuerdings Scaweypar (I18) aus Horizontal-
pendelbeobachtungen im Freiberger Bergwerk einen Starrheitskoeffi-
zienten der Erde erhilt, dem N = 425 entsprechen wiirde. Andererseits
ist es sehr auffallig, daB unter den Einzelwerten von N, die man nach der
alten Methode aus dem internationalen Breitendienst und aus den Pul-
kowaer PolhShenbeobachtungen erhilt, nicht ihr Mittelwert 434 Tage,
sondern 449 am hiufigsten auftritt. Eine Erklirung fiir dieses Verhalten
fehlt einstweilen; wir konnen daraus nur entnehmen, da die zur New-
combschen Periode hinzutretenden Stsrungsglieder, die in der Chandler-
schen Periode enthalten sind, keinen im Sinne der Wahrscheinlichkeits-
rechnung zufilligen Charakter tragen.
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Den fritheren Versuch SpitarLers, den quantitativen Zusammenhang
zwischen Luftmassenverlagerungen und Polbewegung herzuleiten, konnte
ScawevDAR (I7) auf Grund eines viel ausgedehnteren meteorologischen
Materials wiederholen. Er benutzt die von Gorczywskr (5) verdffent-
lichten Monatsmittel des Luftdrucks nach Beobachtungen auf dem grof3-
ten Teil der Erdoberfliche (SpiTaLER hatten nur die Mittelwerte fiir
Januar und Juli zur Verfiilgung gestanden) und findet unter der Voraus-
setzung, daf sich die Luftdruckverteilung Jahr fiir Jahr in gleicher Weise
wiederholt, eine Polbahn, die recht dhnlich der beobachteten verliuft.

Die Annahme, dafl Refraktionsstérungen als die Hauptursache des
Kimuraschen z-Gliedes der Polhshenschwankung anzusehen sind, hat
immer allgemeinere Anerkennung gefunden. Eine Beobachtungsreihe
von Yamamoro (25), bei der besondere Sorgfalt auf méglichsten Tempe-
raturausgleich in der Umgebung des Instruments verwandt wurde, ergab
eine merkliche Verkleinerung des z-Gliedes. Zum Teil mdgen auch noch
rein instrumenteile Fehler einen Beitrag zum z-Glied liefern; Sotome (19)
hilt sogar die Trigheit der Bewegung der Niveaublasen fiir ausreichend
zur Erklirung und meint ohne die Annahme von Refraktionsstérungen
auskommen zu kénnen; er befiirwortet daher Vermeidung der Libellen und
empfiehlt Instrumente wie das Greenwicher schwimmende Zenitteleskop.
Aber gerade aus den Beobachtungen an diesem Instrument hatte Ep-
DiNGTON (3) den Schluf auf Refraktionsstérungen gezogen, die von der
Windrichtung abhingen, und F. E. Ross (I4) fand mit einem von ihm
konstruierten photographischen Zenitteleskop, bei dem ein Quecksilber-
spiegel statt der Libellen wirksam ist, dasselbe z-Glied wie mit dem visu-
ellen Instrument vom Talcott-Typ. Jedenfalls wird man das z-Glied
als Summe mehrerer wesentlich verschiedenen und schwer trennbaren
Teilerscheinungen betrachten miissen und sich nicht wundern dirfen,
wenn es an verschiedenen Orten und in verschiedenen Jahren merklich
verschieden verliuft. In den Breitenschwankungen der Licksternwarte
1917—1918 fand TuckEr (20) ein periodisches Glied unbekannten Ur-
sprungs von 0,3 Jahresamplitude; ScHNAUDER (16) erhielt 1921 fiir die
Potsdamer Polhshe Werte, die bis 0,7 gréer sind als 1889—1800.
Gleichzeitig fand Courvoisier in Babelsberg Abweichungen bis 0;’s im
gleichen Sinne, wihrend die Polhthen von Carloforte und Greenwich in
dieser Zeit keine derartigen Anomalien zeigen. Ob man wagen darf,
auch so ungewthnlich groBe Abweichungen durch Refraktionsstdrungen
erkliren zu wollen, ist jedenfalls noch zweifelhaft. Dalfiir aber, daff Re-
fraktionsstérungen die wirksamste Ursache des z-Gliedes und der Schlu8-
fehler sind, sprechen sich auch Przysvirox (1), Dyson (2), Hirws (7)
und Courvorsier (1) aus.

In der an WeceNERs Kontinentalverschiebungshypothese ankniipfen-
den Literatur ist oft von einer »Polflucht « der Kontinente die Rede, und
von nichtastronomischer Seite werden dabei ganz phantastische Zahlen
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genannt; so nimmt z. B. Epstrin (4) eine Aquatorwirts gerichtete Be-
wegung der Kontinente im Betrage von 33 m jihrlich an. Das miifite
sich in einer jahrlichen Verkleinerung der geographischen Breiten um
eine volle Bogensekunde dufiern! Der internationale Breitendienst zeigt
im Gegenteil ein geringes Anwachsen der Polhthen im Betrage von rund
0,’01 jihrlich (23). Aus der sehr eingehenden Untersuchung dieser Frage
durch LamBeRrT (8—10) scheint hervorzugehen, daf ich in der Beurteilung
der Sicherheit zweier Ergebnisse des internationalen Breitendienstes viel-
leicht allzu vorsichtig gewesen bin. Mein Versuch, eine sikulare Wanderung
der Pole aus der Bewegung des Tragheitspols von 1000—1912 abzuleiten,
hatte eine Verschiebung des Nordpols in der Richtung auf Neufundland
(50-—60° westlicher Linge) im Betrage von etwa 0;°003 jihrlich ergeben:
Lamserrtfindet den doppelten Betrag in der Richtung 9o° westlicher Lange.
Ferner lieferte mir der Versuch, den Einflufl der Elliptizitit des Aquators
(nach HeLuERT (6) Exzentrizitit 0,0085, grofe Achse 17° westlich Green-
wich) auf die Newcombsche Bewegung aus dem PolhShenmaterial abzu-
leiten, sehr unsichere Werte, die ich nicht fir beweiskriftig ansehen wollte;
Lamserrt findet aber ebenfalls Werte, die ertriaglich mit den zu erwarten-
den tibereinstimmen. Zugunsten der Realitit dieser Ergebnisse LaMBERTS
spricht der Umstand, dafl ich nur die Polkoordinaten von 1900,0 bis
1012,0 benutzt hatte, wihrend LamserT auch die vorliufigen Werte bis
.1918,0 hinzugenommen hat; auch geht LAMBERT bei seinen Rechnungen
unmittelbar von den Koordinaten des Rotationspols aus, wihrend ich
den Umweg iiber die Orter des Tragheitspols eingeschlagen hatte.
Bezeichnend fiir die auBerordentliche Genauigkeit der internationalen
Breitenbeobachtungen ist das Ergebnis einer Untersuchung von Przy
BYLLOK {I2, 13), dem es gelungen ist, ein durch die Gezeitenwirkung des
Mondes auf die elastische Erdrinde verursachtes Lotstérungsglied in den
Beobachtungen von Carloforte nachzuweisen; weniger sicher, aber immer-
hin einigermaBen deutlich tritt es auch in den Beobachtungen von Mizu:
sawa, Gaithersburg und Ukiah zutage. Carloforte ist nicht nur durch sein
astronomisch hervorragend giinstiges Klima bevorzugt, sondern auch
durch seine Lage auf einem kleinen Vorsprung der Ostkiiste von SanPietro;
der Meridian der Station verlduft nach Siiden nur 220 m, nach Norden
250 m weit tiber Land, und von da ab ganz iiber dem Meere. In der ge-
nannten Arbeit handelt es sich um ein halbtigiges Mondglied (M, -Tide) mit
der Amplitude vonnuro;’005. Aus Horizontalpendelbeobachtungenin einem
189 m tiefen Schachtin Freibergi.S. fand ScaweyDpar (18) fiir das Verhiltnis
der beobachteten Lotablenkung durch Sonne und Mond zu der theoretisch
fiir eine vollig starre Erde geltenden den Wert ¥ = 0,841, und zwar aus den
nahezu eintigigen Gezeitengliedern K, und O, wihrend das halbtigige
Hauptmondglied M, infolge des stérenden Einflusses der durch die Meeres-
gezeiten verursachten Deformation der Erdrinde den viel unsichereren
Wert y = 0,573 liefert. PrzyByrLrok findet dafiir ¥ = 0,825 %= 0,119.



Die Polhdhenschwankungen. 87

I0.

Ir.

I2.

I3.

14.
15.
6.
7.

8.
9.

20.
21.

22.
23.

24.

25

Literatur.

. COURVOISIER, L.: Beobachtungen des Zenitsterns 3 Draconis am Vertikalkreise

1914,6—1918,0. Berlin 1919.

. Dyson, F. W.: The Variation of Latitude. Monthly Notices of the R. Astr. Soc.,

Vol. 78, p. 452—462.

. EDDINGTON, A. S,: Preliminary Results of Obs. made with the Cookson Floating

Zenith Telescope. Monthly Notices of the R. Astr. Soc. Vol. 73, p. 605.

. EpstEIN, P. S.: Uber die Polflucht der Kontinente. Die Naturwissenschaften,

9. Jahrg., S. 499—502.

. GORCZYNSKI, W: Pression atmosphérique en Pologne et en Europe. Warszawa 1917.
. HELMERT, F. R. : Neue Formeln fiir den Verlauf der Schwerkraft im Meeresniveau.

Sitzungsber. d. kgl. preul. Akad. d. Wiss., 1915, S. 676.

. Hriis, E. H.: The Movements of the Earth’s Pole. Nature 97, p. 530.
. LamBERT, W. D.: The Latitude of Ukiah and the Motion of the Pole. Journ. of

the Washington Acad. of Sec., Vol. 12, No. 2.

. — An Investigation of the Latitude of Ukiah, Calif.,, and of the Motion of the

Pole. Washington 1922.

— The interpretation of apparent Changes in mean Latitude. The Astron. Journ.,
Vol. 34, p. 103—110.

PrzvevLLOE, E.: Uber den gegenwirtigen Stand unserer Kenntnisse von den Pol-
héhenschwankungen.  Vierteljahrsschr. d. Astron. Gesellschaft, 54. Jahrg,
S. 132—187.

~— Uber einige periodische Erscheinungen in Polhhenbeobachtungen. Astron.
Nachr. Bd. 213, S. 201.

— Uber die M.-Tide der Lotbewegung. Astron. Nachr. Bd. 218, S. 83.

Ross, F. E.: Latitude Observ. with Phot. Zenith Tube at Gaithersburg. Washington
1918,

SCHLESINGER, F.: On progressive Changes in Latitude. The Astroz. Journ., Vol. 34,
p- 42.

SCHNAUDER, M.: Uber eine auffillige Polhéhenschwankung. Astron. Nachr. Bd. 214,
S. 421.

SCHWEYDAR, W.: Zur Erklirung der Bewegung der Rotationspole der Erde.
Sitzungsber. d. Preufl. Akad. d. W. 1919, S. 357—366.

—- Lotschwankung und Deformation der Erde durch Flutkrifte. Berlin 1921.

SorTome, K.: Considerations on the Problem of Latitude Variation. Journ. of the
College of Science, Tokyo 1913.

TuckEer, R. H.: A Periodic Variation in the Observed Latitude at Mt. Hamilton.
Publ. Astr. Soc. Pacif., Vol. 31, p. 192—193.

‘WanacH, B.: Die Polhéhenschwankungen. Die Naturwissenschaften, 7. Jahrg,
S. 451—456, 472—478, Berichtigung S. 482.

— Die Chandlersche und die Newcombsche Periode der Polbewegung. Berlin 1919.

— Die Polflucht der Kontinente. Die Naturwissenschaften, 9. Jahrg. S, 859.

~— Vorlidufige Werte der Polkoordinaten 1912,0 bis 1920,0. Astron. Nachr. Bd. 212,
S. 169—174, mit einer Tafel.

Yamamoro, J.: Preliminary Report of the Investigation on the »z< Term in the
Latitude Variation. Proc. Math. Phys. Soc., Tokyo, Vol. 9. Nr. 17.



V. Erzeugung und Messung tiefer
Temperaturen.

Von F. Henning, Berlin-Lichterfelde.

Einleitung. Es erscheint sehr willkiirlich, das Gebiet tiefer Tempe-
raturen vom Erstarrungspunkt des Wassers an zu rechnen. Nach dem
heutigen Stand der physikalischen Forschung miiite man vielmehr eine
Temperatur dann tief nennen, wenn in ihrem Bereich der Temperatur-
koeffizient gewisser Kérpereigenschaften, wie spezifische Warme, thermi-
scher Ausdehnungskoeffizient, thermoelektrische Kraft usw. sich dem
Wert null ndhert oder doch mindestens beschleunigt abnimmt. Aber
man miifite dann je nach dem Kérper und je nach der Eigenschaft, die
man in Betracht z6ge, die Grenze zwischen hoher und tiefer Temperatur
sehr verschieden stecken. Sie miifite, wenn die spezifische Wirme maf-
gebend sein soll, fir den Diamanten etwa bei der Schmelztemperatur
des Platins, fiir Helium etwa bei der Temperatur des siedenden Wasser-
stoffes liegen. Der Diamant stellt nun allerdings einen sehr abseits lie-
genden Fall dar; die meisten Kérper zeigen in der Tat erst unterhalb des
Eisschmelzpunktes gré8ere Verdnderungen in den Temperaturkoeffizien-
ten ihrer Eigenschaften. In der folgenden Darstellung soll deshalb nicht
von der iiblichen Begrenzung des Gebietes der tiefen Temperaturen ab-
gewichen werden, um so weniger als bei der »Erzeugung« tiefer oder hoher
Temperaturen in einem Korper die Temperatur der Umgebung die sich
von selbst darbietende, wenn auch unscharfe, Grenzlinie bildet, von der
aus gerechnet eine Abkiihlung oder Erwirmung stattzufinden hat.

Die Physik der tiefen Temperaturen erfreut sich einer besonderen
Beachtung, seitdem durch die Uberlegungen Einsteins die Prancksche
Quantentheorie der Strahlung auf die ponderable Materie ausgedehnt
wurde. Die Quantentheorie fand auf dem Gebiet der spezifischen Wirmen
stark abgekiihlter Korper, bei denen die Durong-Perirsche Regel vollig
versagt, zunichst eine glinzende Bestatigung und es zeigte sich bald,
daf} sie wohl geeignet ist, unser Wissen auch iber das sonstige eigenartige
Verhalten der Kérper in tiefer Temperatur, welches durch den NERNST-
schen Wirmesatz auf thermodynamischer Grundlage dargestellt wird,
von der molekulartheoretischen Seite zu erginzen.

Diese Zusammenhdnge sind mehrfach in umfassenden Darstellungen
{(2) (17) (18) (21) behandelt worden und sollen hier nicht von neuem er-
ortert werden.
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Die folgenden Zeilen haben das Ziel, mit besonderer Berticksichtigung
der tiefsten Temperaturen einerseits und der neuesten Forschungsergeb-
nisse andererseits itiber die Mittel zur Erzeugung und Messung dieser
Temperaturen zu berichten.

Erzeugung tiefer Temperaturen bis —259°. Die Zahl der Labo-
ratorien, denen Bidder tiefer Temperatur zur Verfiigung stehen, ist ge-
ring. In einigen der grifiten Stddte, die Fabrikanlagen zur Herstellung
von Sauerstoff oder Stickstoff besitzen, ist flissige Luft kiduflich, sodafl
hier die Moglichkeit gegeben ist, durch Reduktion des Siededruckes
Temperaturen bis etwa ~—200° zu erreichen. Nur sehr wenige wissen-
schaftliche Institute besitzen eigene Anlagen zur Luftverfliissigung.
AuBlerst gering (vielleicht 6 auf der ganzen Erde) ist die Zahl der-
jenigen, die iiber brauchbare Einrichtungen zur Verflissigung des Wasser-
stoffs verfiigen und Temperaturen bis herab zu-—257° C = 16° abs. er-
reichen konnen. Flissiges Helium, dessen Temperatur bis in unmittel-
bare Ndhe des absoluten Nullpunkts heranriickt, steht bisher nur dem
Laboratorium von Kamerrivgs ONNEs in Leiden zur Verfiigung, wo
dieses seltene Gas im Juli 1908 zum erstenmal verfliissigt wurde.

Von 0 bis —217° ist jede beliebige Temperatur bequem durch siedende
Flissigkeiten (bei normalem oder erniedrigtem Druck) herstellbar, und
zwar durch

Athylchlorid das Gebiet von o bis — 24°
Methylchlorid  » » » — 24 » — go°

Stickoxydul » » » — go » —102°
Athylen » » » —104 » —160°
Methan » » » —161 » —183°
Sauerstoff » » » —183 » —217°

LaBt man auch Drucke iiber 1 Atm. zu, so kann man mit siedenden Fliis-
sigkeiten in drei Stufen zum Ziel gelangen, z. B. durch Verwendung von
Methylchlorid, Athylen und Sauerstoff oder schwefliger Saure, Stick-
oxydul und Sauerstoff. Methylchlorid von Zimmertemperatur geht bei
einem Druck von 4 Atm. in den fliissigen Zustand tiber, bei —24° siedet
es unter dem Druck einer Atm. und es I48t sich durch Verminderung
des Siededruckes auf eine Temperatur bringen, bei der Athylen unter
mafligem Druck verfliissigt wird. L#8t man das auf diese Weise ver-
fliissigte Athylen darauf bei Unterdruck sieden, so ist leicht eine Tem-
peratur erreichbar, bei der Sauerstoff allein durch Druckerhdhung
flissig wird. Dieser sogenannten Kaskadenmethode zur Verfliissigung
des Sauerstoffes bedient man sich z. B. im Leidener Institut.

Die siedenden Fliissigkeiten haben den Vorzug, da man ihre Tempe-
ratur leicht durch Einstellung des Druckes konstant halten kann. Hin-
derlich ist indessen oft, da8 sie gasdicht von der Umgebung abgeschlossen
werden miissen, wenn es sich um Siededrucke iiber oder unter dem nor-
malen Atmosphirendruck handelt. Bider mit gekiihlten Fliissigkeiten
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wie Alkohol (bis —70°), Petrolather (bis —150°), die in einem Thermo-
staten durch tropfenweise zugefiihrte flissige Luft auf eine bestimmte
Temperatur eingestellt werden konnen (5), besitzen diesen Nachteil nicht.
Das Gleiche gilt von den neuerdings hiufig verwendeten Metallthermo-
staten, bei denen die Fliissigkeit durch einen Metallblock aus einem
Material hoher Wirmeleitfihigkeit ersetzt ist.

Vom Erstarrungspunkt des Sauerstoffes (—218°} bis zu den Tempera-
turen des fliissigen Wasserstoffes ist bisher kein Fliissigkeitsbad verfiigbar.
KamerLingE ONNES (9) hat sich statt dessen eines Thermostaten be-
dient, der mit Wasserstoffdampf beliebiger Temperatur beschickt werden
kann. Zum Teil kdnnte diese Liicke durch Neon ausgefiillt werden,
das von —228 bis ~—249° flissig bleibt. Indessen sind die Arbeits-
methoden bei einem seltenen Gas, von dem nichts verloren gehen soll,
juflerst umstindlich und Neon ist auBlerdem noch deswegen wenig als
Badfliissigkeit geeignet, weil das Intervall, in welchem man mit geringen
Siededrucken arbeiten kann, nimlich von seinem normalen Siedepunkt
(—246°) bis zum Erstarrungspunkt, nur etwa 3° betrigt.

Zwischen dem Erstarrungspunkt des Wasserstoffes (—259°) und der
kritischen Temperatur des Heliums (—268°) liegen etwa 9°, die durch
kein Flissigkeitsbad iiberbriickt werden kdnnen. Im Prinzip ist auch
in diesem Gebiet ein Dampfthermostat mdoglich, der mit tberhitzten
Heliumddmpfen zu beschicken wire. Bisher scheint eine derartige Ein-
richtung, bei der erhebliche technische Schwierigkeiten zu iiberwinden
sein werden, noch nicht ausgefiihrt zu sein. Eine Strecke weit kann man
in dieses bisher fast unerforschte Gebiet dadurch gelangen, daff man den
erstarrten Wasserstoff, dessen Druck am Tripelpunkt noch 54 mm Hg
betrigt, durch Reduktion seines Dampfdruckes weiter abkiihlt. Srimox
und Laxce (£2) konnten auf diese Weise Temperaturen bis etwa 9°
absolut erreichen und noch Messungen bei 11° absolut ausfithren.

Helium ist noch nicht in den festen Aggregatszustand iibergefiihrt
worden. Seinem Tripelpunkt scheint ein sehr tiefer Druck (< 0,015 mm
Hg) zuzugehdren. Die tiefste Temperatur, welche bisher {iberhaupt er-
zeugt werden konnte, ist mit fliissigem Helium, das unter reduziertem
Druck siedete, hergestellt worden. Uber die Versuche, welche KaMER-
LINGE ONNEs in dieser Richtung kiirzlich anstellte, wird im folgenden
Abschnitt berichtet.

Das Temperaturgebiet des fliissigen Heliums. Die Verflissigung
des Heliums kann ebenso wie diejenige des Wasserstoffes nur nach dem
Prinzip des JouLre-Tmomson-Effektes erfolgen. Die obere Grenze fir die
Kithlwirkung bei diesem ProzeS, der sogenannte Boylepunkt, liegt fiir
Helium bei —2353°, also gerade bei der normalen Siedetemperatur des
Wasserstoffes. So ist es moglich, durch Wasserstoff, der unter reduzier-
tem Druck siedet, das Helium geniigend vorzukiihlen, um es unter An-
wendung des Gegenstromprinzipes in den fliissigen Zustand tiberzufiihren.
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Das Gas wird im Leidener Laboratorium vor der Entspannung auf
einen Druck von 30 Atm. gebracht. Hierzu dienen dort zwei Pumpen,
deren Kapazitit 12 m? in der Stunde betragt. Mit dem zur Zeit vor-
handenen Apparat konnen in der Stunde 1,7 Liter flissiges Helium
gewonnen werden. Die Anlaufszeit des Apparates, das ist die Zeit,
welche zwischen dem Beginn der Expansion und der Bildung der
ersten Tropfen verstreicht, betrigt 20 Minuten. Im ganzen stehen etwa
30 m3 gasférmigen Heliums zur Verfligung, von denen ein Teil in einem
geschlossenen Kreislauf vom Kompressor durch den Verflissiger ge-
trieben wird, um nach Durchlaufen eines Gasometers von neuem
herumgeschickt zu werden bis die Verflissigung beginnt. In Leiden
sind die Versuchseinrichtungen jetzt so vervollkommnet, daf ein Helium-
bad von 500 ccm bei stark reduziertem Druck lingere Zeit siedend
erhalten werden kann.

Im Jahre 1910 konnte bereits ein Siededruck von 0,2 mm Hg bei
etwa I° absoluter Temperatur erreicht werden, ohne dafi die Flussigkeit
erstarrte. Bei spidteren Versuchen gelang es nicht wieder, mit den
gleichen Hilfsmitteln denselben niedrigen Siededruck von neuem
zu gewinnen. Mit dem Ziel, den Erstarrungspunkt des Heliums
aufzufinden, wurde im Jahre 1919 begonnen, die Versuchsanordnung
weiter zu verbessern. Ein wesentlicher Punkt war die Aufstellung
duBerst wirksamer Pumpen, die bei méglichst kleinem Druck sehr
grofie Volumina der Dampfe des siedenden Heliums fortschaffen. Im
Jahre 1920 wurden zu diesem Zweck Laxemuirsche Kondensations-
pumpen beschafft, von denen nach dem letzten Bericht (10) jetzt 18
vorhanden sind, die alle parallel geschaltet werden. FEine Burkhardt-
pumpe mit einer Kapazitit von 360 m3 pro Stunde dient als
Vorpumpe. Mit dem Langmuirpumpen wurde ein Druck von
0,0055 mm an einem Mc Leod erzielt, das mit dem Verdampfungs-
gefifi in Verbindung stand. Die gleichzeitig pro Stunde fortgeschaffte
Gasmenge betrug 0,18 g und entspricht einem Fliissigkeitsvolumen von
1,25 ccm.

Alle Bemithungen wurden darauf gerichtet, den Druckabfall vom
Verdampfungsgefa bis zu den Pumpen sehr klein zu halten. Um dies
Ziel zu erreichen, muBiten die Verbindungsrohre dort, wo sich das Gas
nicht mehr auf extrem tiefer Temperatur befand und seine Dichte also
noch verhiltnism#Big groB war, von betrichtlicher Weite gewihlt werden.
AuBerste Sorgfalt mufite ferner aufgewendet werden, um das Ver-
dampfungsgefdl vor Wirmezustrahlung méglichst zu schiitzen. Eine
einfache Rechnung lehrt, daB ein schwarzer Strahler von Zimmertempe-
ratur (18°C) auf eine I cm® groBe und von ihm ginzlich umschlossene
schwarze Fliche von der Temperatur des fliissigen Heliums pro Stunde
34 cal. strahlt. Diese Wirme geniigt, um etwa 5,5 g oder etwa 30 ccm
flissigen Heliums zu verdampfen.
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Mit Hilfe der Abbildung 1 kann verdeutlicht werden, welche aufler-
ordentlichen Vorsichtsmafiregeln zur Verminderung der Wirmezufuhr
durchgefithrt wurden. Das dem geringen Druck unterworfene Helium
befindet sich in den Vakuumgldsern ¢ und a, die innerhalb eines etwa
500 ccm fassenden Heliumbades B von etwa normaler Siedetemperatur
stehen. Auf derselben Temperatur befindet sich ein Metallschirm ¢ mit
zwei gegeniiberstehenden Schlitzen, die durch eine besondere Vorrichtung
geschlossen werden kénnen. Die Einstrahlung von oben
wird durch Blenden y und eine versilberte eigenartige
Glaskappe, ein Kunstwerk des Glasblasers, die von dem
flussigen Helium des Bades B durchflossen ist, auf ein
auferst geringes Maf3 eingeschrinkt,

In das Gefal 4 wurde zunichst gasformiges Helium
gebracht, das bei g durch Wirmeleitung die Temperatur
des Bades B annahm und durch geringen Uberdruck
in den flissigen Zustand Gbergefiithrt wurde. Nachdem
ein genligender Vorrat in die Gefifle @ und ¢ geflossen
war, wurde der Siededruck dieses Heliums aufs duflerste
vermindert und bewirkt, daf alle Flissigkeit im Raum 4,
soweit sie nicht durch einen Vakuummantel von dem
wirmeren Raum B getrennt war, verdampfte.

Der Dampfdruck iber der Flussigkeitsoberfliche im
Gefa} e ist infolge des Druckgefilles erheblich gréfer zu
erwarten als er am oberen Ende des Rohres A durch
ein Mc Leod gemessen wurde. Zu seiner Ermittelung
dient ein Hitzdrahtmanometer / nach K~upsexN, dessen
Glashille in das Heliumbad B taucht, wihrend es durch
ein Rohr & mit dem Raum 4 in Verbindung steht.
Die Wirkung des Hitzdrahtmanometers, das wesentlich
aus einem stromdurchflossenen Platindraht von etwa 0,005 mm Dicke
besteht, beruht darauf, daB der Wiarmeverlust des Drahtes von dem
Druck des umgebenden Gases abhingt, wenn die freie Wegliange der Gas-
molekiile mit den Abmessungen des Raumes, den sie erfiillen, gleiche
Grofenordnung besitzt. Gewdhnlich wird die Stromstirke des Hitzdraht-
manometers so eingestellt, dafl die Temperatur des Platindrahtes kon-
stant bleibt. Der Energieverbrauch und also auch die Stromstirke ist
dann um so gréfer, je hoher der Druck des umgebenden Gases ist. Die
Temperaturkonstanz wird aus der Konstanz des Widerstandes beurteilt
und der Widerstand nach der Potentialmethode gemessen. Eine Schwie-
rigkeit scheint zunichst darin zu liegen, daB sich der Widerstand des
Platins im Bereich der Heliumtemperaturen nicht mit der Temperatur
andert; doch besitzt er einen von null verschiedenen Wert, so daf8 es bei
geniigender Erhohung der Stromstirke gelingt, ihn durch JourEsche
Warme bis in den Bereich einer deutlichen Abhingigkeit des Widerstandes

Abb. 1.
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von der Temperatur zu heizen. Das Hitzdrahtmanometer ist zwischen
1 mm und 0,001 mm Quecksilberdruck brauchbar. Es bedarf einer em-
pirischen Eichung, so dafl jeder Stromstirke ein bestimmter Gasdruck
zugeordnet werden kann. Diese Eichung geschah im vorliegenden Falle
dadurch, dafi bei Fillung des Raumes B mit flissigem Helium der
Raum 4 mit Heliumgas beschickt wurde, dessen Druck, da es sich um
ein in Ruhe befindliches Medium handelt, mit dem Mac Leop-Mano-
meter richtig gemessen werden kann. Eine kleine (0,003 mm), allerdings
etwas unsichere Korrektion der Druckmessung wird noch durch den
Knupsenschen Molekulardruck bedingt, der von der Weite der Verbin-
dungsrohre sowie den Temperaturdifferenzen an deren Enden also
zwischen den Riumen 4 und f sowie dem Raum A und dem auf
Zimmertemperatur befindlichen Macl.eod besteht.

Der geringste Dampfdruck, der tiber dem kondensierten Helium ge-
messen werden konnte, betrug 0,013 mm. Demnach belief sich also der
Druckabfall bis zu dem MacLeop-Manometer auf 0,008 mm. Aber
auch bei diesem geringen Dampfdruck befand sich das Helium noch in
flissigem Zustand, so dafl die Frage nach der Lage des gesuchten Er-
starrungspunktes weiter unbeantwortet bleibt. Die Temperatur, welche
zu dem tiefsten Dampfdruck des siedenden Heliums gehért, wurde zu
0,0° absolut geschitzt. Uber ihre Ermittelung werden in einem folgenden
Abschnitt weitere Mitteilungen gemacht.

Wie konnen noch tiefere Temperaturen erzielt werden? Von Zeit
zu Zeit taucht in der Literatur (z. B. Naturé 1921, Bd. 106, S. 829) der
Gedanke auf, dafl durch Arbeitsleistung in irgend einer Form noch tiefere
Temperaturen erzielt werden kdnnten als es ONNEs gelungen ist: Etwa
mit Hilfe des Peltiereffektes, indem die wirmere Létstelle eines Thermo-
elementes auf die Temperatur des flissigen Heliums gebracht wird. Dabei
seheint von besonderer Bedeutung, dafi wegen des abnorm hohen elektri-
schen Leitvermégens gewisser Metalle bei Heliumtemperaturen starke
Strome verwendet werden kdnnen, von denen auch eine grofie Kiihl-
wirkung durch den Peltiereffekt erwartet wird. Diese Erwartung bleibt
aber unerfiillt, da bei sehr tiefer Temperatur nicht nur der elektrische
Widerstand sondern auch der Peltiereffekt verschwindet. Diese durch
Beobachtung der Thermokraft erwiesene Tatsache steht in Uberein-
stimmung mit dem Nernstschen Warmetheorem, demzufolge die Tempe-
raturkoeffizienten aller Eigenschaften fester und fliissiger Koérper mit
Anniherung an den absoluten Nullpunkt null werden.

Auch ein JourLE TaomsoN-ProzeB, dem das fliissige Helium unterworfen
werden kdnnte, indem es durch eine Drosselstelle von hohem zu niedrigem
Druck strémt, diirfte kaum zu einer weiteren Kithlung fiihren, da nach den
Zustandsgleichungen und den experimentellen Ergebnissen an andern Kér-
pern bei der Drosselung von Fliissigkeiten auf eine Erwirmung zu rechnen
ist, die um so hohere Betrige annimmt, je tiefer die Temperatur liegt.
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Der einzig gangbare Weg, um noch tiefere Temperaturen zu erzeugen,
ist die weitere Herabsetzung des Dampfdruckes; doch ist klar, daf} Ka-
MERLINGH ONNESs der erreichbaren Grenze schon sehr nahe gekommen ist.
Voraussichtlich ist der Dampfdruck des Heliums noch um etwa eine
Zehnerpotenz zu erniedrigen, wenn die Temperatur um 0,1 ° weiter herab-
gesetzt werden soll.

Da die Siedetemperaturen der einatomigen Gase mit dem Atom-
gewicht abnehmen, wiirde eine weitere Aussicht zur Erzielung tieferer
Temperaturen bestehen, wenn es méglich wire, dissozilerten Wasser-
stoff zu verflissigen.

Messung tiefer Temperaturen mit dem Gasthermometer. Das
Hauptinstrument zur Messung tiefer Temperaturen ist ein mit Helium
gefiilltes Gasthermometer konstanten Volumens. Mehrfach ist auch
Wasserstoff als Fiillung verwendet worden, doch sind gegen dieses Gas
Bedenken zu erheben, wenn Temperaturen im Bereich des siedenden
Wasserstoffes gemessen werden sollen, da seine Angaben (#) dann be-
reits erheblich von der Skala eines idealen Gasthermometers (,) abweichen.
Gewisser (sehr kleiner) Korrektionen ()—£;) bedarf allerdings in diesem
Bereich auch bereits das Heliumthermometer. Sie wachsen proportional
mit dem Druck p,, den das Gas bei 0° C besitzt. Die gasthermometri-
schen Korrektionen sind aus dea Isothermen des Gases, d. h. den auf
konstante Temperatur () beziglichen Linien, welche das Produkt des
Druckes mit dem Volumen (pv) als Funktion des Druckes p oder der

. I .
Dichte = darstellen, nach der Beziehung

T [2’73 (¢ = 100] ([%j)— 313 ¢ (%Z})*i‘ (273 +2) (%})J

a .
ableitbar, wenn die Neigung (ﬂ) der Isothermen innerhalb des Be-

d

reiches der gasthermometrischen Drﬁcke als konstantangesehenwerdenkann.
Die Indizes der Differentialquotienten bezeichnen diezugehsrige Temperatur.

Cara und Owwes (I) haben auf dieser Grundlage folgende Korrek-
tionen fiir das Helium- und das Wasserstoffthermometer vom Anfangs-
druck p,=1000 mm abgeleitet, die den Angaben dieser Instrumente
hinzuzurechnen sind, um auf die Skala des idealen Gases oder die thermo-
dynamische Skala zu gelangen.

¢ He H,
o 0,000 0,000
— 5o -+ o,001 ~ 0,007
~— oo -} 0,003 -+ 0,017
— 130 ~+ 0,008 -+ 0,035
— 200 -+ 0,020 - 0,069
— 250 -+ 0,037 -+ 0,135

— 260 -+ 0,041 —
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Unter —260° sind die Korrektionen des Heliumthermometers nicht

durch Messungen bekannt, man kann sie bisher nur durch Vergleich mit
den Korrektionen des Wasserstoffthermometers abschitzen oder aus einer
Zustandsgleichung extrapolieren. Derartige Berechnungen sind erheb-
lichen Unsicherheiten ausgesetzt, die nur dadurch einzuschrinken sind,
dafl die Gasdichte im Heliumthermometer moglichst gering gewihlt wird.
Doch ist dieser Weg dadurch begrenzt, dafl bei kleinen Gasdrucken die
MeBgenauigkeit gering wird.
" Im Gebiet der tiefsten Heliumtemperaturen, wie KaMERLINGH ONNES
sie kirzlich erreichte, lassen sich indessen sehr geringe Drucke nicht ver-
meiden, da wohl zu beachten ist, dafl der Gasdruck im Thermometer
betriachtlich kleiner als der Sittigungsdruck des Gases bei gleicher Tempe-
ratur sein mufl. Man mufl in diesem Fall einen Druck von 0,01 mm
noch auf 109% sicher angeben konnen, um die Temperaturmessung mit
einer Genauigkeit von 0,1° zu erméglichen. Das RaviElcusche Neige-
manometer kann zwar diese Forderung erfillen, doch bedingt es einen
grofien schidlichen Raum am Gasthermometer, so daf8 sich KaMERLINGH
Ox~NEs entschlof}, bei den tiefsten Temperaturen, die er bisher iiberhaupt
gasthermometrisch gemessen hat, ndmlich etwa 1,4 ° absolut, den Gasdruck
mit einem KnupsEnschen Hitzdrahtmanometer zu bestimmen, das sich
auf der Temperatur des schmelzenden Eises befand. Die Unsicherheit
der Druckmessung wird bei jeder manometrischen Messung dieser Art
noch durch die bereits oben genannte Korrektion wegen des KNUDSEN-
schen Molekulardruckes erhéht, die wegen der grofen Temperaturdiffe-
renz zwischen Gasthermometergefii und Manometerraum erhebliche
Betridge annehmen kann.

Knupsen (I6) hat auf theoretischem und experimentellem Wege ge-
zeigt, daf} in einer R6hre, deren Durchmesser im Vergleich mit der mittle-
ren freien Weglinge der Gasmolekiile sehr klein ist, fiir jede Stelle der

Réhre der Quotient 2: konstant ist. Hiernach miussen sich also die

Gasdrucke an den Enden der Rohre, wenn dort die Temperaturen 7', =290
und 7,==1° vorhanden sind, wie 17 zu 1 verhalten. Mit zunehmender
Rohrweite riicken die Druckverhiltnisse dem Wert 1 niher. KAMER-
LINGH ONNEs und WEBER (I4) haben die Theorie auf beliebige Verhalt-
nisse des Rohrdurchmessers R zur mittleren freien Weglidnge A erweitert.
Nach ihren Ausfiihrungen ist die gesuchte Druckdifferenz (auf graphischem
Wege) aus dem Integral

a’p____;f_ 4 dy
V4 8 y[(I +3) (1 + ¢, (I+n)—§—éx]

. 2R I+¢ ¢ .
zu berechnen, in dem y=->- und &, :i—_—*_—‘—i}j zu setzen ist.

A 3 14¢ -y
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Fiir Helium betrigt # = 0,147 und ist aus dem Quotienten der inneren

. . o - . ' T\rtos .
Reibung 7 bei ¢ und 0° gemifl der Beziehung -~ = (T—) bestimmt.
Ferner ist fiir Helium ¢,=0,550; ¢,==2,5; c3=0,01 19. I;ie freie Weglidnge
folgt aus der Beziehung zwischen der inneren Reibung und der Dichte ¢

i
20- Vo
nur von der Temperatur, sondern auch von dem Druck an den betreffen-
den Stellen des Rohres abhingig und die Integration kann nur durch
Niherungsverfahren vorgenommen werden.

Die durch den Molekulardruck hervorgerufene Korrektion, welche in
einem speziellen Falle bei der absoluten Temperatur 1,4° nicht weniger
als 1,1° betrug, erreicht bei noch tieferen Temperaturen wegen des gleich-
zeitig abnehmenden Gasdruckes rasch Betrige von solcher Grofle, dafl
das Gasthermometer in der bisherigen Form praktisch versagt.

Es diirfte sich also auch fiir die Gasthermometrie das Verfahren
empfehlen, welches ONNES bei der Druckmessung des Heliumdampfes
anwendete: nimlich das Hitzdrahtmanometer auf der Temperatur des
unter normalem Druck siedenden Heliums zu bringen und relativ zu dieser
Temperatur die tieferen zu messen. Die Temperatur des normal siedenden
Heliums ist ohne Bedenken durch ein Helium-Gasthermometer von
1000 mm Druck bei 0° C zu ermitteln.

Sieht man von allen Korrektionen ab, so ist aus den Beobachtungen
am Gasthermometer konstanten Volumens die Temperatur ¢ aus der

Beziehung
1{p ¥4 1
= ——(— - I) == —_—
ﬁ PO ﬁOPO ﬁ
abzuleiten, wenn p und p, die Gasdrucke bef £° und 0° C bedeuten und

== —’ﬂ’;ﬁi den zwischen #=100 und #==0° zu messenden Spannungs-
100 p P g
=]

koeffizienten bezeichnet, dessen Grofle von der Art und der Dichte des
Gases abhingt. Wird die Temperatur in der absoluten Skala mit T

des Gases: 4= So sind alse die Grenzen des Integrals nicht

1 _
bezeichnet, so ist T ={- T ==¢-— zu setzen, indem T, die absolute

Temperatur des (bei Atmosphirendruck) schmelzenden Eises bedeutet
und p der reziproke Wert von T, ist. Es gilt dann also

Grundlegende gasthermometrische Messungen tiefer Temperaturen
sind bisher im physikalischen Institute zuLeiden und in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt ausgefithrt worden. Doch hat KAMERLINGH
Onnes den fiir jede Temperaturmessung so wichtigen Spannungskoeffi-
zienten nur an Wasserstoff fiir p,=1098 direkt bestimmt, und zwar in
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Gemeinschaft mit Boupin im Jahre 1900 zu £-107=36627. Fiir das
Heliumthermometer leitete er den Spannungskoeffizienten #-107= 36614
aus den Isothermen dieses Gases ab, die indessen direkt nur die Differenz

1 I . . .
— — — zu ermitteln gestatten, so dafl fiir ¥ ein Wert auf Grund anderer

I/Jntersuchungen angenommen werden mufite. Die gleiche Methode
auf Wasserstoff angewendet, liefert nach den von OnxEs und Braax (11)
gemessenen Isothermen den von OnNNEs und Boupin gemessenen Span-
nungskoeffizienten, wenn 107y = 36618 und T, = 273,09 gesetzt wird.
Diese Zahlen stimmen mit dem Ergebnis iiberein, das Daxier Ber-
THELOT aus den von CHAPPUIS beobachteten Spannungskoeffizienten ab-
leitete, sie stehen aber nicht in geniigendem Einklang mit den neueren
Beobachtungen, die an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (6)
iber die Spannungs- und Ausdehnungskoeffizienten von Stickstoff, Was-
serstoff und Helium bei verschiedener Dichte ausgefiihrt wurden. Aus
diesen folgt mit groflerer Sicherheit als aus den Crappuisschen Messungen,
die sich nicht auf Helium erstreckten, 107y = 36604 und T, == 273,20.
Helium ist zur Herleitung dieser Zahlen von allen Gasen am besten ge-
eignet, da es in seinem Verhalten einem idealen Gase am nichsten kommt.
Ferner ist nach diesen Beobachtungen statt der von ONNEs und seinen
Mitarbeitern angenommenen Spannungskoeffizienten von Wasserstoff
bzw. Helium zu setzen: £-107= 36623 bzw. §-107 = 36600. Dadurch
kommt in die gasthermometrischen Messungen eine Unsicherheit, die
bei den Wasserstoff- und Heliumtemperaturen etwa 0,1° betrigt, falls
man die gewohnliche Zihlung (Schmelzpunkt des Eises 0°) zugrunde
legt, und die im iibrigen um so geringer ist, je mehr man sich dem
Schmelzpunkt des Eises nidhert. Bezieht man aber die Temperatur-
angaben auf die absolute Skala, so miissen aus den dargelegten Griinden
die Unterschiede zwischen den Skalen der beiden Forschungsinstitute
um so mehr verschwinden, je weiter man sich dem absoluten Nullpunkt

1 1
ndhert, denn fiir Helium bestehen beziiglich der Differenz — — ; keine

Meinungsverschiedenheiten. Die absolute Temperatur des Eispunktes
unterscheidet sich in beiden Skalen dann aber um 0,11°

Sekundidre Thermometer. Da das Gasthermometer umstindlich
zu handhaben ist, erfolgt die praktische Messung der Temperatur durch
sekundire Thermometer, die an das Gasthermometer entweder direkt
* oder indirekt {iber gewisse Fixpunkte angeschlossen sind. Fiir praktische
Zwecke geniigt oft ein Fliissigkeitsthermometer mit Pentan- oder Petrol-
atherfiilllung (Genauigkeit etwa 0,3°), das bei vorsichtiger Handhabung
bis zur Temperatur der fliissigen Luft brauchbar ist.

Fir wissenschaftliche Zwecke kommt als sekundidres Instrument
unterhalb 0° am meisten das Platinwiderstandsthermometer in Betracht,
das sich bis —258° (15° abs.) vorziiglich bewahrt hat, wenn der Draht

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 7



98 F. HENNING:

als Spule so aufgewickelt ist, dafl er Langenanderungen ungehindert
folgen kann. Ausdriicklich mufl darauf hingewiesen werden, dafl sich
die in Quarzglas eingeschmolzenen Platindrihte, die zur Messung ge-
wohnlicher und hoherer Temperaturen geeignet sind, fiir die Messung
tiefer Temperaturen nicht brauchbar erwiesen haben.

Fiir reines Platin gilt oberhalb 0° bis hinauf zu 1000° mit schein-
bar unbegrenzter Genauigkeit eine quadratische Beziehung zwischen
Widerstand und Temperatur, die indessen fiir tiefe Temperaturen von
-—40° abwirts versagt und bisher durch keine andere hat ersetzt werden
kénnen. In der Bekanntmachung der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt iiber die Temperaturskala bis —193° (19) heiit es: »Unterhalb
des Schmelzpunktes von Quecksilber [— 38,89 °] werden die Temperaturen
definiert durch dasjenige Platinwiderstandsthermometer, das HENNING
mit dem Wasserstoffthermometer verglichen hat (vgl. Ann. d. Phys. Bd. 40,
S. 635, 1913 und Bd. 43, S. 282, 1914)« Nun ist die Sachlage nicht
so, daf} ein neuer Anschlufl an das Gasthermometer erfolgen mufl, wenn
das genannte Platinwiderstandsthermometer verloren geht; um die
Skala wieder herzustellen, geniigt es, ein anderes Thermometer aus reinem
Platindraht an einigen Fixpunkten (etwa dem Sublimationspunkt der
Kohlensiure und dem Siedepunkt des Sauerstoffes) zu eichen und die
Interpolation zwischen diesen in Anlehnung an die Tabelle vorzunehmen,
welche flir das Hauptplatinthermometer aufgestellt wurde. Dies ge-
schieht dadurch, dafl der Unterschied 4 W der Widerstandsverhiltnisse

w . .
W= Eﬁ beider Thermometer als quadratische Funktion von W—1 dar-

gestellt wird. — Zwischen — 193 und —259 °ist der Verlauf der Widerstands-
kurve wieder einfacher. Hier erscheint zur Interpolation der Ausdruck

log(I/V—-a):é—{—c-logT—!-%

geeignet, dessen vier Konstanten a, b, ¢ und 4 durch Beobachtungen

des Widerstandes W bei den Siede- und Erstarrungspunkten von Stick-

stoff und Wasserstoff zu ermitteln sind. Fiir einen Draht hoher Reinheit

wurde gefunden: a=-—0,003798; b= 1.69978; c==0,756055; d == —35,3843.
"Mit diesen Konstanten ergibt sich folgende Tabel'e:

aw 1 AW

‘ v @ W dr

— 257 0,004871 0,000304 0,0810
— 256 0,005302 0,000480 0,0905
— 255 0,005834 0,000586 0,1005
— 254 0,006474 0,000698 o,1080
— 253 0,007229 o,000814 0,I130
— 252 0,008103 0,000936 o,1160

Sie zeigt deutlich die hohe relative Empfindlichkeit des Thermometers
aus reinem Platin bei der Temperatur des Wasserstoffes, welche diejenige
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bei 0° sogar um das 20 bis 25fache ibertrifft. Mit weiterer Annaherung
an den absoluten Nullpunkt nimmt die Empfindlichkeit allerdings sehr
schnell ab. Die Reinheit des verwendeten Platindrahtes diirfte fiir
Messungen bei Heliumtemperaturen noch nicht ausreichen. Es ist
bekannt, dafl bei abnehmender Reinheit die Konstante @ wiachst, so-
daf3 gleichzeitig die obere Grenze fiir die Brauchbarkeit des Thermome.
ters zu hoheren Temperaturen riickt.

Im Ner~Nstschen Institut sind im Bereich der Wasserstofftempera-
turen Bleidrahtwiderstandsthermometer mit gutem Erfolg angewendet
worden. Der Widerstand des reinen Bleies gelangt erst bei viel tieferer
Temperatur als der Widerstand des Platins in den Bereich des stindig
abnehmenden Temperaturkoeffizienten. Dieser Vorteil ist indessen nur
dann entscheidend, wenn kein geniigend reines Platin zur Verfligung steht,
denn die Bleidridhte erleiden leicht dauernde Widerstandsinderungen.

Die Theorie des elektrischen Widerstandes, mit dem Ziel seine Ab-
hangigkeit von der Temperatur gut darzustellen, ist bisher wenig aus-
gebildet. ,

Ausgedehnte Versuche von Scmimank iiber den elektrischen Wider-
stand von Metallen und besonders die an sehr reinem Material von Hor-
BORN (&) ausgefiihrten Widerstandsmessungen fiihrten zu dem Ergebnis,
da die Kurven, welche das Widerstandsverhiltnis W=% des reinen
Materials als Funktion der Temperatur darstellen, fir fast alle Metalle
den gleichen Verlauf haben. Sie streben in mehr oder weniger starker
Biegung dem Punkt W= 0 beim absoluten Nullpunkt zu und ordnen sich
in der Reihenfolge der gv-Werte, wie sie aus den Beobachtungen der spe-
zifischen Wirmen abgeleitet sind. Je hohere Betrage der charakte-
ristische Wert gv besitzt, um so friiher gelangt das betreffende Metall in
den Bereich sehr kleiner und mit der Temperatur wenig verdanderlicher
Werte des Widerstandsverhiltnisses W. Platin weicht in Gemeinschaft
mit Palladium und Tantal von den meisten iibrigen Metallen (Fe, N,
Cu, Al, Pb, Au) insofern ab, als der Temperaturkoeffizient seines Wider-
standes in einem groBen Temperaturbereich (von etwa — 195 bis 4 1100°)
mit zunehmender Temperatur nicht wichst, sondern abnimmt., Die
Widerstandskurve des Platins besitzt bei —195° einen Wendepunkt.

Den offensichtlichen Zusammenhang zwischen dem Verlauf des elek-
trischen Widerstandes und der spezifischen Wirme in tiefer Temperatur
hat GriNersen (4) in eine empirische Formel gebracht, die fir ein-
atomige Metalle lautet

T)-—C‘—”[I—{—a,T—{—azT’].

Wed.T Fl—
r=a-10(5 )&

Hierin bedeutet 4 einen Proportionalititsfaktor, der vom Atomvolumen

des Metalles abhangt, F(—Oz) die DeBvesche Funktion der spezifischen

7*
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. . C
Wirme mit der charakteristischen Temperatur ©, und E! das Verhiltnis

der spezifischen Wirmen. Die Grofle O, ist nahe in Ubereinstimmung
mit der charakteristischen Temperatur @ = @v, wie sie aus den Messungen
iiber die spezifischen Wirmen folgt; sie ist genauer so zu wihlen, daf}
sie den Widerstandsmessungen in tiefer Temperatur moglichst angepaBt
ist. In hoherer Temperatur spielt ®, keine Rolle, da dann die Funktion
F konstant wird und der Widerstand quadratisch der Temperatur folgen
soll. Nach den Feststellungen Horsorns kann allerdings diese quadra-
tische Gleichung aufer bei Platin, wo sie mit so wunderbarer Genauigkeit
zutrifft, bei keinem andern Metall als ausreichend angesehen werden.
Immerhin gelang es GroNEISEN, die Widerstinde von Blei (@, =92),
Gold (@, = 190), Platin (@, = 230} und Eisen (0, = 470) ziemlich befrie-
digend durch seine Gleichung darzustellen, wenngleich dabei auch nicht
diejenige Sicherheit erzielt wurde, die man bei Verwendung eines Wider-
standsdrahtes zur Temperaturmessung bendtigt. Es ist zurzeit noch
nicht moglich, die festen Korper in einen derartigen idealen Zustand zu
versetzen, dafl alle ihre Eigenschaften einfachen Gesetzen gehorchen.

Von betrichtlichem EinfluB auf den Temperaturkoeffizienten des
Widerstandes ist z. B. der Kristallzustand des Metalles. Es gibt sich
dies daran zu erkennen, dafl der Temperaturkoeffizient von der mecha-
nischen (Ziehen) und thermischen (Anlassen) Behandlung des Drahtes
abhingt. Im allgemeinen nimmt sowohl der Temperaturkoeffizient des
Widerstandes als auch das spezische Leitvermdgen des Metalles mit stei-
gender Temperatur zunichst zu, um bei weiterer Temperatursteigerung
wieder abzunehmen. Die Umkehrtemperatur liegt dem Schmelzpunkt
des Metalles entsprechend verschieden hoch.

" Die grofiten Schwierigkeiten werden jeder elektrischen Theorie durch
das sprungartige Verschwinden des elektrischen Widerstandes gewisser
Metalle unterhalb einer bestimmten Temperatur bereitet. Gewohn-
liches Blei und Uranblei wird bei 7,3°, Quecksilber bei 4,2° Zinn bei 3,8°
und Thallium bei 2,3° supraleitend. Sehr bemerkenswert ist aber, daf}
weder die Wirmeleitung noch die spezifische Wirme dieser Metalle bei
den Sprungpunkten des elektrischen Widerstandes irgendwelche beson-
deren Anderungen erleidet. Somit mufl auch der genannten GRUNEISEX-
schen Regel zweifellos eine Grenze gesteckt sein.

Wenn die Theorie schon bei den reinen Metallen zu keinen befriedigen-
den Ergebnissen gefiilhrt hat, so hat sie keinerlei Resultate bezliglich der
Legierungen aufzuweisen. So war es nicht vorauszusehen, daf} sich fir
Heliumtemperaturen ein Widerstandsthermometer mit Konstantendraht
als brauchbar erweist. Wihrend diese Legierung nach den Messungen
von ScHIMANK zwischen 0 und —140° C einen von der Temperatur prak-
tisch unabhingigen Widerstand besitzt und sein Temperaturkoeffizient
auch bis herab zur Temperatur des flissigen Sauerstoffes einen duflerst
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geringen Wert hat, wichst dieser in der Gegend der Wasserstofftem-
peraturen betrichtlich und weist auch bei Heliumtemperaturen noch
Werte auf, die die Temperatur als Funktion des Widerstandes dieser
Legierung zu messen gestatten. Manganin verhilt sich auch im Gebiet
tiefster Temperaturen #dhnlich wie Konstantan.

Thermoelemente. Fiir genaue Temperaturmessungen unterhalb 0°
kommen Thermoelemente wenig in Betracht. Kiirzlich haben KevEs,
TownseEND und Young (16) fiir Kupfer-Konstanten durch Vergleich
mit dem Wasserstoffthermometer die Beziehung

E == 10,1486 - 1337 — 222,20 ¢
zwischen der elektromotorischen Kraft E und der Temperatur ¢ von 0 bis
—183° ermittelt.

KameriingH ONNEs und Cray (I2) fanden bei der Temperatur des
fliissigen Wasserstoffes die elektromotorische Kraft des Paares Gold-
Silber geniigend stark von der Temperatur abhingig, um das Element
als Thermometer benutzen zu kdnnen. Im Bereich des flissigen Heliums
wurden von KaumerrLiNGH® OnNES und Horst (13) die Thermokrifte
von fiinf reinen Metallen (dg, Aw, Pt, Pb, Fe) und zwei Legierungen
(Konstantan, 52 4w - 48 Ag) gegen Kupfer untersucht, ohne daf} sich eins
dieser Elemente fiir Temperaturmessungen als brauchbar erwiesen hitte.

Tensionsthermometer. Unter den sekundiren Thermometern, die
fiir tiefe Temperaturen geeignet sind, hat in letzter Zeit das von Stock
eingefiihrte Tensionsthermometer erheblich an Bedeutung gewonnen.
Im Prinzip besteht es darin, dafl der Sattigungsdruck einer Fliissigkeit,
die sich mit ihrem Dampf im statischen Gleichgewicht befindet, an einem
Quecksilbermanometer abgelesen wird. Das Thermometer hat den
groflen Vorzug, daf es zu seiner Ablesung keine komplizierte und kost-
spielige Mefeinrichtung erfordert, wie es z. B. bei dem Widerstands-
thermometern und dem Thermoelement der Fall ist. Liegt die Temperatur,
welche gemessen werden soll, in der Nihe des normalen Siedepunktes
der Thermometerfliissigkeit, so kann man hohe Genauigkeiten erreichen,
selbst wenn die Hohe der Quecksilbersdule nur mit einem einfachen Holz-
mafstab ermittelt wird. Beispielsweise dndert sich der Sattigungsdruck
des Sauerstoffes in der Nihe der Atmosphire um mehr als 70 mm pro
Grad. Bei hoheren Drucken liegen die Verhiltnisse in dieser Beziehung
noch giinstiger, doch wiirde die Handlichkeit der Thermometer leiden,
wenn man sie wesentlich tiber den Druckbereich einer Atmosphére aus-
dehnen wollte. 'Wohl aber ist es zweckmifBig, iiber eine ganze Reihe
von Tensionsthermometern mit verschiedenen Fliissigkeiten zu verfiigen,
von denen jedes fiir einen bestimmten Temperaturbereich besonders
empfindlich ist. Srock (23) ist in Gemeinschaft mit Kuss in letzter Zeit
darauf bedacht gewesen, eine Anzahl Substanzen, die sich zur Fiillung von
Tensionsthermometern eignen, besonders rein darzustellen. Der Be-
richterstatter (7) hat die Dampfdrucke dieser Substanzen zwischen I
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und etwa 0,1 Atmosphire in Abhéngigkeit von der Temperatur gemessen
und Tafeln berechnet, aus denen zu jedem Sittigungsdruck die zugehorige
Temperatur entnommen werden kann, sodafl es moglich ist, fast jede
Temperatur in dem ganzen Bereich von 0° bis —200° mittels eines Ten-
sionsthermometers zu bestimmen.

Das Verfahren ist ohne weiteres auch auf Wasserstoff und Helium
anwendbar. Die tiefsten Temperaturen, welche KaMERLINGE ONNES
erzeugt hat, sind bisher sogar nur aus dem Dampfdruck des Heliums
ermittelt worden, und zwar, da gasthermometrische Beobachtungen bisher
nur bis 1,4 ° abs. ausgefiihrt werden konn-
ten, auf dem Wege der Extrapolation
und in Anlehnung an das Gesetz der
korrespondierenden Zustinde. Die An-

—

7
7 2 3 L 572‘-6 7 ¢

’ \Sk wendung dieses Gesetzes ist insofern mit
Z \/'/z\ﬂe besonderen Gefahren verkniipft, als es
" 4 um so weniger genau zu gelten scheint,
l \\ "QZMM je tiefer die Temperatur riickt. InAbb. 2
“I-‘j/ \ \ Z;L{Eggm sind-_die reduzierten Dampfdruckkurven
;}5 N G flimm fiir Ather, Quecksilber, Wasserstoff und
S \ \! Py ) T, oL b
-6 \ Helium (mlt}:-j: als Absmsse,"_logm@—
-7 Aiher als Ordinate; T, kritische Temperatur,
p, kritischer Druck) eingetragen. Die

-4 \ entsprechenden Kurven fiir Argon und
-9 N Neon liegen zwischen denen von Ather
» \ und Quecksilber. Die Sittigungskurven
N\ der verschiedenen Dampie fallen also

-7 keineswegs zusammen, wie das Korre-
Abb. 2. spondenzgesetz erwarten 1a8t. Alle sind

indessen nahezu gerade Linien, die nur

in der Nahe des kritischen Punktes (—?:I; ;12%: I) ein wenig ge-
krimmt sind. Die Sittigungskurve fir Helium ist am stdrksten
gekrimmt. Sie wurde vom kritischen Punkt bis zu dem in der
Abbildung mit A bezeichneten Punkt gasthermometrisch bestimmt.
Dariiber hinaus ist sie in Richtung der Tangente in A extrapoliert und
gestrichelt gezeichnet. Hiernach ist dem Dampfdruck 0,013 mm die
absolute Temperatur 0,82° abs. zuzuordnen. Wa&hlt man statt der
graphischen Extrapolation die Extrapolation mittels der NErnstschen
Dampfdruckformel, deren verfiighare Konstante den Beobachtungen
angepaft ist, so findet man da zu dem Druck p = 0,013 mm die Tem-
peratur T'==0,77° abs. gehért. Um der Unsicherheit der Extrapolation
Rechnung zu tragen, setzt KamerLingE OxNEs die tiefste bisher er-
reichte Temperatur »zu einige Hundertstel Grad tiefer als 0,9° abs.« an.
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Fixpunkte. Durch Fixpunkte (Siede-, Sublimations-, Schmelz- und
Umwandlungstemperaturen) a3t sich eine Temperaturskala sowohl kenn-
zeichnen als auch reproduzieren.

Der Vergleich der normalen Siedepunkte von Sauerstoff, Stickstoff
und Wasserstoff nach den Messungen im Leidener Kiltelaboratorium
(L.K.L.) und in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt (P.T.R.)
zeigt, dafl beide Skalen noch nicht so weit ibereinstimmen, wie erwiinscht
wire.

G L.K.L. P.T.R.

" °C © abs. °C | ©abs.
Sauerstoff — 182,95 90,14 — 182,98 90,22
Stickstoff — 195,78 77,31 — 195,80 77,40
‘Wasserstoff ~— 252,73 20,36 — 252,77 20,43

Den Messungen liegt in beiden Fillen das Heliumthermometer zu-
grunde, dessen Angaben nach der oben mitgeteilten Tabelle auf die thermo-
dynamische Skala reduziert sind. Nach den Betrachtungen in einem
fritheren Abschnitt stand zu erwarten, daf3 bei der Temperatur des fliissi-
gen Wasserstoffes die von beiden Instituten ermittelten Zahlen in der
absoluten Zihlung befriedigend iibereinstimmen wiirden. Die Tabelle
zeigt, daB3 im Gegenteil die Zahlen in der gewthnlichen Celsiuszihlung
sich erheblich niher sind. Die Unterschiede sind hier sogar so klein,
dafl sie die Genauigkeit der gasthermometrischen Messung erreichen.
Das L.K.L. ordnet den drei Fixpunkten in der gewdhnlichen Celsiusskala
um 0,02 bis 0,04° hohere und in der absoluten Skala um 0,07 bis 0,09°
tiefere Temperaturen zu als die P.T.R.

Kiirzlich ist eine amerikanische Arbeit von Keves, TowNsHEND und
Youxe (I5) bekannt geworden, in der der Versuch gemacht wird, die
Temperaturskala zwischen 0 und —183° durch gasthermometrische Mes-
sungen von neuem festzulegen. Die Autoren bedienten sich eines Wasser-
stoffthermometers mit einem Gefi aus Quarzglas und fanden die Tem-
peratur am normalen Siedepunkt des Sauerstoffes zu #==182,04° oder
T =90,20°. Ihre Resultate sind kaum geeignet, unsere bisherigen Kennt-
nisse iiber die Temperaturskala unterhalb 1° zu erweitern, da gewisse
Bedenken gegen die Vollwertigkeit ihrer Versuche nicht unterdriickt
werden kénnen. In dieser Beziehung mag hier nur auf drei Punkte hin-
gewiesen werden:

a) Wasserstoff diffundiert durch Quarzglas; b) der Spannungskoeffi-
zient des Heliums wurde zu 8- 107= 36614 Aangenommen, aber nicht ge-
messen; c) es wird behauptet, dal die Angaben eines Gasthermometers
konstanten Volumens mit der thermodynamischen Skala stets in Uber-
einstimmung stehen, wenn die Adsorption des Gases an der Gefifwand
beriicksichtigt wird.
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In der folgenden Tabelle sind einige Siede- und Sublimationstempera-
turen (S.P.) bei dem Druck von 760 mm Hg und einige Erstarrungs-
temperaturen (E.P.), wie sie im L.K.L., in der P.T.R. und dem ameri-
kanischen Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.) gemessen
wurden, zusammengestellt.

Substanz LKL. MIT. | PTR
Schweflige Sdure. . .| S.P. —_ _— — 9,99
Ammonizk . . . . .| S.P . — — — 33,36
Quecksilber. . . . .| EP. - 38,90 — 3889
Chlorbenzol . . . .| EP. — 45,17 45,58 — 45,54
Chloroform. . . . .| EP. | — 6349 64,19 — 63,69
Kohlendioxyd . . . .| S.P. — 78,53 — 78,51
Chlorwasserstoff . . .| S.P. — — — 85,02
Phosphorwasserstoff . . | S.P. —_ —_ — 87,42
Athylen . . . . . .| S.P. — — ~— 103,71
Schwefelkohlenstoff . . | EP. — 111,61 — 112,97 ~— 112,00
Athylither . . . . .| EP. | —12330 — 123,40 — 123,65
Methan . . . . . .| S.P. — — 161,61 — 161,34

Die Zahl der organischen Substanzen, deren Erstarrungspunkte im
Leidener Laboratorium von TiMmermans, KaMERLINGHE ONNES und VAN
-pER HorsT (24) gemessen wurden, ist grofler als in der Tabelle angegeben.
Bei den Stoffen, die auch in der P.T.R. und dem M.L.T. untersucht wurden,
ersiecht man, daf die MeBgenauigkeit nur einige Zehntel Grad betrigt.
Der Grund hierfiir ist nicht in dem Unterschied der Skalen, sondern in
der verschiedenen Beschaffenheit der Substanzen zu suchen. Es er-
scheint darum, bevor diese Frage geklirt ist, verfritht, wenn die hollin-
dischen Gelehrten und ihr belgischer Gast die internationale Annahme
ihrer Zahlen vorschlagen.

Zu der vorstehenden Tabelle mufl noch ergidnzend hinzugefiigt werden,
daB im Bureau of Standards zwar nicht auf Grund eigener gasthermo-
metrischer Messungen aber mit gut geeichten Platinwiderstandsthermo-
metern von Cracor, MEYErRS und Tavror (3) der normale Siedepunkt
von Ammoniak zu —33,35° und von WirueLm (25) der Schmelzpunkt
von Quecksilber zu — 38,87° gefunden wurde.

Zum SchluB mag eine Zusammenstellung der Tripelpunkte (Punkt
des Gleichgewichts aller drei Aggregatzustinde), der Siedepunkte und
der kritischen GroBen einiger Stoffe gegeben werden, wie sie im
Leidener Institut ermittelt wurden und in der Festschrift zur Feier
des 4o0jshrigen Professorenjubiliums von KaMmERLINGH ONNES abge-
druckt sind.
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. Siede- Kritische Grélen .
Gas Tripelpunkt temperatur | Temperatur] Druck Dichte
°C | mm Hg °cC °cC Atm. g/cm3
Sauerstoff . . | — 218,40 ! — — 182,95 ] — 118,82 | 49,713 0,4299
Argon . . .|| — l89:3° 515,65 — 185,84 | — 122,44 47,996 0753078
Stickstoff . . || — 209,86 96,4 — 195,78 || — 147,13 33,490 0,31096
Neon . . .| —248,67 | 323,5 ~— 245,92 | — 228,35 | 26,86 —
Wasserstoff . | — 259,14, 54,1 — 252,70 || — 239,91 12,80 0,03102
Helium. . . — —_ — 268,87 || — 267,84 2,26 0,066
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VI.Neuere Erfahrungen iiber quantenhaften
Energieaustausch bei Zusammenstdélen von
Atomen und Molekiilen.

Von J. Franck.

Nach der Bourschen Atomtheorie besitzen Atome und Molekiile dis-
krete, quantenhaft ausgezeichnete, stationire Energiezustinde. In ihnen
kénnen Elektronen um einen positiven Kern auf sogenannten Quanten-
bahnen umlaufen, ohne, wie es nach der klassischen Theorie gefordert
wird, elektromagnetische Strahlung der Frequenz ihres Umlaufs zu
emittieren. In gleicher Weise kinnen auch positiv und negativ geladene
Tonen um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt umlaufen bzw. gegen-
einander schwingen, ohne die entsprechenden ultraroten Frequenzen
auszustrahlen. Strahlung, und zwar monochromatische Strahlung, tritt
auf, wenn das Atom oder Molekiil aus einem stationiren Quantenzustand
in einen anderen iibergeht. Die Frequenzen des monochromatischen
Lichts, das dabei ausgesandt wird, berechnen sich aus der Energie-
dlfferenz der beiden Quantenzustinde, zwischen denen der Ubergang
erfolgt nach der Frequenzgleichung

L We— W, =AY,
wobei w, die Energie des Anfangszustandes, w, diejenige des Endzu-
standes nach dem Elementarakt bedeutet. Den niedrigsten Quanten-
zustand, d. h. den energieirmsten, dessen das System fihig ist, nennt
man den Normalzustand oder unangeregten Zustand. Er ist derjenige,
in dem wir das Atom und Molekiil bei niedrigen Temperaturen zu finden
gewohnt sind. Durch Energiezufuhr, z. B. durch Licht der Wellenldngen,
die nach der obigen Frequenzregel von dem normalen Atom und Mole-
kiil absorbiert werden, kann man die htheren oder angeregten Zutinde
des Systems erhalten. Die angeregten Zustinde sind instabil. Nach
Ablauf einer kurzen Verweilzeit kehrt das System unter Emission mono-
chromatischer Strahlungen entweder iiber einige Zwischenstufen oder
direkt in den Normalzustand zurlick. Jede Spektrallinie eines Elements
entspricht dabei dem Ubergang zwischen zwei Quantenzustinden des
Systems. Handelt es sich um Atome, so haben wir im optisch leicht zu-
ganglichen Spektralgebiet nur die Ubergange des am lockersten gebun-
denen Elektrons von einer Quantenbahn in eine andere ins Auge zu
fassen. (NaturgemiB wirkt dabei dieser Quanteniibergang auf die Bahnen
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der iibrigen Elektronen des Atoms zuriick.) Die Energiezufuhr zur Er-
reichung héherer Quantenzustinde ist jedoch nicht beschrinkt auf den
oben angedeuteten Prozefl der quantenmifiigen Absorption von Licht,
sondern es ist auch méglich, den Atomen und Molekiilen Energie, die
als Quantenenergie aufgenommen wird, durch Zusammensto mit anderen
Atomen und Molekiilen oder auch mit Elektronen zuzufiihren.

Betrachten wir fiirs erste nur den einfachsten Fall der Zusammensté8e
von Atomen miteinander. Hier haben die Erfahrungen der kinetischen
Gastheorie gelehrt, dafl man sie nach den Gesetzen der Zusammenstdfie
von ideal-elastischen Kugeln beschreiben kann. Nach den Prinzipien
der Atomtheorie liegt die Berechtigung hierfiir jedoch nur darin, dafi
die beim Zusammenstof der Atome zur Verfiigung stehende Translations-
energie bei normaler Temperatur klein ist gegeniiber der Energie, die
aufzuwenden ist, um ein Atom aus seinem Normalzustand in einen héheren
Quantenzustand zu bringen. Die mittlere kinetische Energie der Atome
bei Zimmertemperatur betrigt 5,3 - 107 Erg.

Das Cisium, das sich durch ganz besonders kleine Anregungsenergie
beim Ubergang vom Normalzustand in den nichst héheren Quanten-
zustand auszeichnet, verbraucht hierzu eine Energie Q = 2,2 - 10—** Erg.
Selbst dieser Betrag ist also schon grofl gegeniiber der mittleren Trans-
lationsenergie bei Zimmertemperatur. Da wir eine Maxwerrsche Ge-
schwindigkeitsverteilung haben, sind allerdings auch schon bei dieser
Temperatur einige wenige Atome mit abnorm groSSer Translationsenergie
(groBer als Q) vorhanden. Da aber die Zahl # derjenigen, deren Energie
die Anregungsarbeit ibersteigt, von der Gesamtzahl aller Atome #, nur

. on A g . . . . .
den Bruchteil — ==¢ #7 bildet, so zeigt sich, daB dieser Bruchteil zu

”0
vernachldssigen ist?), da ?}%: in unserem Falle = 41 wird. Die mittlere
kinetische Energie der Atome steigt proportional mit der absoluten Tem-
peratur, daher wird bei hoher Temperatur der Anteil derjenigen Atome,
die beim Zusammenstof3 geniigend Energie besitzen, um unter Umwand-
lung der Translationsenergie einen Quantensprung an einem der zusam-
menstoenden Atome hervorzurufen, merklich werden. In diesem Falle
sind wir also nicht mehr berechtigt, elastische Zusammenstdfie anzu-
nehmen. Der Nachweis dafiir, daB bel solchen Zusammensttfien Trans-

lationsenergie von zwei zusammenstofienden Atomen zur Anregung von

1) In Wirklichkeit kommt es nicht auf die mittlere Tranlationsenergie, sondern
auf die Relativenergie beim ZusammenstoBe an. Die Zahl derjenigen, deren Relativ-
energie zur Anregung eines Quantensprungs des Cisiums bei Zimmertemperatur ge-

niigt, unterscheidet sich von der oben berechneten um einen unbetrichtlichen Faktor. Die
hx

aus der kinetischen Gastheorie sich ergebende Formel lautet: 7 =z (%—;—,—}— I) e kT,
wobei z die mittlere Stofzahl pro Sekunde bedeutet. .
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Quantenenergie verbraucht wird, it sich nur indirekt, aber mit grofier
Sicherheit fithren. Der Zweck dieses Aufsatzes ist es, dieses und die
daran sich anschlielenden Probleme, soweit sie durch neuere Experimente
bisher geldst sind, zu behandeln.

Wesentlich direkter als beim Zusammensto von Atomen mitein-
ander ist der Beweis zu fiihren, sobald man Zusammenstde von Elektro-
nen und Atomen miteinander betrachtet. Hier haben sehr zahlreiche
Erfahrungen®) gelehrt, dafl in der Tat fiir solche Zusammensttfie die
Grundprinzipien der Bourschen Atomtheorie sich direkt beweisen lassen.
In einatomigen Gasen stoflen Elektronen mit Atomen vbéllig elastisch im
Sinne der kinetischen Gastheorie zusammen, solange ihre kinetische
Energie kleiner ist als diejenige, die zur Anregung des ersten Quanten-
sprunges verbraucht wird. Sobald diese Energiestufe erreicht ist, fithrt
ein merklicher Bruchteil aller Zusammenst68e zur Uberfithrung von Trans-
lationsenergie in Quantenenergie. Man kann zeigen, dafl die Elektronen
gerade den Bruchteil ihrer Bewegungsenergie verlieren, der als Quanten-
energie verbraucht wird. Erginzt man diese Versuche durch spektro-
skopische Aufnahmen, so sieht man, dafl gerade die Spektrallinien auf-
treten, die bei den Ubergingen des berechneten Anregungszustandes in
niedrigere Quantenzustinde bzw. den Normalzustand nach der Frequenz-
beziehung auftreten miissen. Eine solche Bestatigung der Grundvor-
stellung der Bourschen Atomtheorie durch ElektronenstoBversuche ist
deshalb einfacher zu erbringen als ihr Analogon durch Atomsttfe,
weil die elektrische Ladung der Elektronen es ermdglicht, ihnen durch
Anwendung elektrischer Felder genau bekannte und genau abstufbare
Energiebetrige zu geben, die sie beim Stofl den Atomen zufiithren
konnen. Ebenso 148t sich der Geschwindigkeitsverlust der Elektronen
genau feststellen, indem man untersucht, welche Potentialdifferenz eines
sie abbremsenden elektrischen Feldes sie vor und nach dem Sto8 zu tiber-
winden vermdgen. Fir die ungeladenen Atome fehlt dieses bequeme
Hilfsmittel. Wir untersuchen daher zuerst, ob Beobachtungen?®) {iber
Zusammenstofie von Atomen bei hoher Temperatur Anhaltspunkte fiir
ein dem Elektronenstol analoges Verhalten bieten. Wenn auch hier
ein endlicher Bruchteil der mit der ndtigen Relativenergie zusammen-
stoflenden Atome seine Translationsenergie in Quantenenergie verwandelt, -
so muf} sich das durch die spektralen Emissionen des Gases unter diesen
Bedingungen erweisen. Man mufl dabei erwarten, dafl bei allmihlicher
Temperatursteigerung in jedem Gas zuerst diejenige Linie auftritt, die
dem Ubergang vom ersten angeregten Zustande in den Normalzustand
entspricht. Vergleicht man verschiedene Gase, so muf3 dasjenige Gas bei

1) Siehe z. B. Zusammenfassende Berichte in der Phys. Zeitschr. 1919 und 192I,
sowie das Buch von P.D. FooTe und F. L. MoHLER: The Origin of Spectra. Americ.
Chemic. Society 1922, oder G. HerTz: Die Naturwissenschaften Bour-Heft 1923.

2) Siehe z. B. J. H. MULLER: Gdttinger Dissertation 192r1.
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der niedrigsten Temperatur Licht emittieren, das die kleinste Anregungs-
energie besitzt. Steigern wir die Temperatur weiter, so werden ent-
sprechend der mit wachsender Temperatur gesteigerten Relativenergie
beim Zusammenstole immer héhere Energieniveaus erreicht werden und
folglich immer weitere Spektrallinien hinzukommen. Wendet man die
Bomrsche Theorie auf die spektroskopischen Erfahrungen, insbesondere
auf die GesetzmiBigkeiten an, die gestatten, die Spektrallinien eines
Elements in Serien von zusammengehérigen Linien zu ordnen, so kann
man, sobald das Serienschema fiir eine Atomsorte bekannt ist, nach der
Frequenzbeziehung genau die Energie berechnen, die zur Anregung jeder
einzelnen Spektrallinie gehort. Im allgemeinen liegen hiernach die am
leichtesten anregbaren Spektrallinien im kurzwelligen sichtbaren Spektrum
oder im Ultravioletten, wihrend die im gelben oder roten Spektralbereiche
gelegenen Linien meistens Ubergingen zwischen hoheren Anregungs-
niveaus entsprechen. Sie sollten daher schwerer anregbar sein als die
Grundlinien. Bei den Alkalimetallen liegt die Linie kleinster Anregungs-
energie, die also das langwelligste Glied der Absorptionsserie darstellt,
durchweg im sichtbaren Spektralgebiet. Die Temperaturanregung der
Alkalimetalle muf} sich also bei relativ niedriger Temperatur durch das
Auftreten der erwihnten Linien bemerkbar machen. In der Tat ist das
schon eine alte spektroskopische Erfahrung. Die Spektra, die man er-
hilt, wenn man in eine Flamme Alkalimetalle oder auch ihre bei der
Flammentemperatur sich schnell zersetzenden Salze hineinbringt, beweisen
das. So tritt bekanntermaflen das gelbe D-Linienduplet des Natriums
oder die rote Rubidiumlinie schon in Flammen so niedriger Temperatur
auf, wie sie die Alkoholflamme hat, wihrend weitere Linien erst in Flammen
hoherer Temperatur erscheinen. Vergleicht man systematisch in Flam-
men gleicher Temperatur, welche Spektrallinien der verschiedenen Alkali-
metalle und Erdalkalimetalle in ihnen sichtbar werden, so sieht man,
daf} in der Tat bei gegebener Temperatur um so mehr Linien erscheinen,
je niedriger die Anregungsniveaus des betreffenden Metalls sind. Nehmen
wir z. B. eine gewdhnliche Bunsenflamme und betrachten immer die
spektrale Emission der gleichen Stelle dieser Flamme beim Hineinbringen
der verschiedenen Salze (es wurde dazu eine Stelle gewshlt, die etwa
1550° C zeigte), so findet man beim Lithium nur eine, beim Natrium
zwei, beim Kalium drei, beim Rubidium vier, beim Cisium sechs Spek-
trallinien, d. h. wir sehen um so mehr Spektrallinien, je kleiner die An-
regungsenergien der betreffenden Atomsorte sind. Ein genau analoges
Verhalten zeigen die Elemente der Erdalkalireihe sowie Hg, Cd, Zn. Gehen
wir dann vom gewdhnlichen Bunsenbrenner iiber das Leuchtgasluftgeblise
mit etwa 1900° zum Leuchtgassauerstoffgeblise mit 2100° C iiber, so
finden wir, dafl immer weitere Spektrallinien hinzukommen, gerade wie
es nach den obigen Ausfiihrungen zu erwarten ist. Nicht nur die spek-
trale Emission, sondern auch das Leitvermégen der Flamme beim Hinein-
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bringen der Salze kann als Beweis dafiir herangezogen werden, daf
die Translationsenergie in Quantenenergie umgewandelt wird. Fiihrt
man nimlich einem Atom eine solche Energie zu, die geniigt, um ein
Elektron des Atoms aus seiner Grundbahn auf eine unendlich — quantige
Bahn zu heben, so heifit das, anders ausgedriickt, daBl wir dieses Elek-
tron so weit von dem positiven Atomrest entfernen, dafl die Krifte
zwischen Elektron und lon unmerklich werden, das Atom wird ionisiert.
Die zu der lonisation notwendige Energie berechnet sich daher aus der
Grenzfrequenz der Absorptionsserie ¥» multipliziert mit dem Prawcxk-
schen Wirkungselement 4. Der Energiewert ist bei den meisten Ele-
menten weniger als doppelt so grof wie derjenige, der zur Anregung
des ersten Quantensprungs benétigt wird. Ist die Temperatur so hoch,
daf3 dieser reichlich eintritt, so wird zwar entsprechend seltener die
Energie beim Zusammenstofl auch geniigen, um zu ionisieren, aber doch
hinreichend oft, um diese Ionisation bequem nachweisen zu konnen.
Unsere Mittel hierfiir sind namlich viel empfindlicher als diejenigen der
spektroskopischen Untersuchungsmethode. Handelt es sich hierbei doch
um Messung von Strémen, die mit Galvanometern leicht mef3bar sind;
schon bei der gewthnlichen Bunsenflamme ist die Leitfihigkeitszunahme
durch hineingebrachte Salze sehr grofi. Bei gegebener Temperatur und
gleicher Menge verdampften Metalls ist wiederum die Leitfahigkeits-
zunahme durch Cisium mit der kleinsten Ionisierungsarbeit am grofiten
in der Alkalimetallreihe, diejenige von Lithium die kleinste. Unter
plausiblen Annahmen iiber die Ausbeute an jonisierenden Zusammen-
stéfen haben neuerdings A.Noves und H. A. Wirsox?) sogar die ab-
solute Grofle des Leitvermdgens der Flamme beim Hineinbringen ver-
schiedener Salze gut wiedergeben kénnen. Man hat es also unzweifel-
haft hier mit einer Temperaturionisation zu tun. Sehr gut pafit hierzu
auch, daB8 man bei hoher Temperatur auch die gebildeten Ionen ihrer-
seits wieder zur Emission ihres Spektrums anregen kann. Dabei ver-
halten sich naturgemif die Elemente der verschiedenen Gruppen des
periodischen Systems unterschiedlich?). Die Erdalkalimetalle haben
zwei locker gebundene Valenzelektronen. Haben wir durch Temperatur-
ionisation aus diesen Atomen ein Elektron entfernt, so erhilt man alkali-
shnliche Erdalkaliionen mit einem Valenzelektron. Das Erdalkaliion ist
also leicht anregbar. In der Tat kann man schon bei der Temperatur
des Leuchtgasluftgeblases Linien der lonenspektra (oft mit Funken-
spektren bezeichnet) der Erdalkalimetalle feststellen. Dagegen treten
Ionenspektra der Alkalimetalle in den Flammen nicht auf. Das ist zu
erwarten, denn, wenn man dem Alkalimetall das eine lockere Valenz-
elektron durch Temperaturionisation abgesprengt hat, so bleibt das

. 1) A. Noves und H. A. WiLsoN: Astrophys. Journ. Jan. 1923. S.20. .
%) Spektrosk. Verschiebungssatz von KossEL und SOMMERFELD. Literatur siehe
A. SOMMERFELD: Atombau und Spektrallinien.
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edelgasihnliche, schwer anregbare Alkaliion zuriick. Sama’) hat diese
aus der Bourschen Atomtheorie fiir Temperaturleuchten der Gase fol-
genden Uberlegungen fiir die Astronomie herangezogen. Es gelang ihm
dadurch, eine grofie Zahl von astrophysikalischen Beobachtungen zu
einem einheitlichen Bilde zusammenzuschlieBen und viele scheinbare
Widerspriiche aufzukliaren. So war es, um nur ein Beispiel zu nennen,
unklar, dal man Linien des schweren Kalziums in gréflerer Hohe der
Sonnenatmosphire bemerkte, als Linien des leichten Wasserstoffs. Nun-
mehr erklirt sich dieses Paradoxon einfach durch die verschiedenen An-
regungsenergien dieser beiden Atomsorten. Der Wasserstoff braucht,
um im Sichtbaren gelegene Spektrallinien zu emittieren, viel grofBere
Anregungsenergien als das Kalzium. In dem héheren Teile der Sonnen-
atmosphire, in der die Temperatur niedriger ist als in dem unteren,
reicht die Energie beim Zusammensto noch aus, um Kalzium anzuregen,
jedoch nicht mehr dazu, um das Spektrum des in dieser Hghe prozentisch
in viel groBerer Menge vorhandenen Wasserstoffs zu erregen. Ebenso
kann es vorkommen, dafl man ein leicht ionisierbares Element deshalb
in heiflen Sternatmosphiren spektroskopisch nicht findet, weil dieses
Gas bei der herrschenden Temperatur vollkommen ionisiert ist. So hatte
man bisher auf der Sonne die Spektren von Cisium und Rubidium ver-
miBt. Nach Sana mufl man sie an den Stellen tiefster Temperatur, wie
sie in einigen Partien der Sonnenflecken vorkommen, suchen, und in der
Tat lieBen sie sich dort auch finden.

Sauberer als die vorher kurz skizzierten Versuche mit den Flammen
und analog den astronomischen Erfahrungen sind die Versuche des
Temperaturleuchtens der Gase im elektrischen Ofen, wie sie von KinG?)
fur eine Reihe von Substanzen durchgefithrt worden sind. Sie ergeben
das gleiche, was vorher fiir die Flammen verschiedener Temperatur aus-
gefiihrt wurde. Als erstes Resultat kann man somit aus diesen spektro-
skopischen Beobachtungen schliefen, dal genau wie bei Zusammenstéen
von Elektronen mit Atomen, auch bei Zusammensttfen von Atomen
miteinander Translationsenergie umgewandelt werden kann in Quanten-
energie, sobald die Relativenergie beim Zusammensto die zur Anregung
von Quantenenergieiibergingen geriigenden Betrige hat.

Kremv und Rosseraxp3) haben nun fiir den Fall von Zusammen-
stoBen von Elektronen und Atomen thermodynamische Schliisse gezogen,
die in ganz derselben Weise fiir Zusammenstéfe von Atomen unterein-
ander anzuwenden sind. Nehmen wir an, dafl wir ein so hoch erhitztes
Gas vor uns haben, daff hiufig unelastische Zusammenstéfie der Atome
untereinander vorkommen, bei denen Translationsenergie in Quanten-
energie. verwandelt wird, so wird eine Verarmung an Atomen grofler

) SavA: Phil. Mag. 1920, 40, 478, 809; 1921, 41, 267.
2) A. 8. KING, siehe z. B. Astropbys. Journ. 1922, 55, 380.
3) KLEIN und ROSSELAND: Zeitschr. f. Phys. 1921, 4, 46.
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Geschwindigkeit eintreten. Dann kann nicht die fiir das Temperatur-
gleichgewicht von der Thermodynamik geforderte Maxweiische Ge-
schwindigkeitsverteilung bestehen, wenn nicht den Atomen, die ihre
Translationsenergie ganz oder zum Teil abgegeben haben, genau ihr
Geschwindigkeitsverlust ersetzt wird. Im thermodynamischen Gleich-
gewicht muf3 jeder Elementarproze, der in einer bestimmten Richtung
#n mal pro Sekunde vorkommt, einem ebensooft vorkommenden Elemen-
tarprozel umgekehrter Richtung entsprechen. Denken wir uns, um
das Problem zu vereinfachen, ein Gas, das aus Atomen besteht, die nur
in zwei Quantenzustinden existieren kénnen, einem Normal- und einem
angeregten Zustand, und es werde bei » Zusammenstéfen Translations-
energie schneller Atome dazu verwandt, um den hdheren Quantenzustand
zu erreichen. Dann ist die Umkehrung des Prozesses, dafl ebenfalls
#n mal pro Sekunde angeregte Atome mit langsamen Atomen zusammen-
stoBen und dabei ihre Quantenenergie strahlungslos in Translations-
energie der beiden zusammenstoBenden Atome verwandeln. Man nennt
nach einem Vorschlage von KLEin und Rosserano die anregenden Stofle
StoBe erster Art und die durch Zusammensto3 bewirkten strahlungslosen
Ubergange in einen niedrigen Quantenzustand Stofe zweiter Art. Die
Hizufigkeit der StoBe erster Art und zweiter Art ist also im thermodyna-
mischen Gleichgewicht gleich groB. Man wird sich nun fragen, wie dann
iberhaupt eine Temperaturstrahlung zustande kommen soll, wenn jedes
angeregte Atom strahlungslos seine Anregungsenergie bei Zusammen-
stoBen wieder abgibt. Die Antwort darauf ist, daBl naturgemafl nur ein
Prozentsatz der angeregten Atome einen strahlungslosen Ubergang er-
leidet, und zwar werden das gerade diejenigen sein, die vor Ablauf ihrer
Lebensdauer im angeregten Zustande, also vor einem spontanen strahlen-
den Ubergang einen Zusammensto3 mit einem langsamen Atom erleiden.
Die anderen Atome strahlen ungestdrt aus, das ausgesandte Licht wird
jedoch bei Temperaturgleichgewicht von anderen Atomen absorbiert, so
daB an Stelle eines angeregten Atoms, das seine Energie ausstrahlt, nun-
mehr ein anderes angeregtes Atom tritt, das wieder fiir einen Stof} zweiter
Art in Frage kommt. Wir haben es somit mit einem verketteten Gleich-
gewicht zwischen Strahlung und Absorption einerseits und Stéfen erster
und zweiter Art andererseits zu tun, wobei sich die strahlenden und nicht
strahlenden Uberginge wieder unter sich im Temperaturgleichgewicht
befinden.

Aus dem Temperaturleuchten konnten wir schlielen, dafl von allen
Zusammenstd8en von Atomen, deren Relativenergie geniigend grof ist,
ein endlicher Bruchteil zur Anregung von Quantenspriingen fihrt. Daraus
folgt, daBl bei Zusammenstd8en langsamer Atome mit angeregten Atomen
die Wahrscheinlichkeit fiir einen strahlungslosen Ubergang sehr grof}
sein muB. Die Zahl von Zusammensté8en langsamer Atome ist klein
gegeniiber der Zahl von Zusammenstden schneller Atome, da die mittlere
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StoBzahl proportional der Relativgeschwindigkeit der Atome ist. Wenn
daher fiir die schnellen ein kleiner Prozentsatz zu Sté8en erster Art fiihrt,
muf fiir die Zusammenst68e der langsamen ein grofler Prozentsatz zu
StoBen zweiter Art filhren, damit Gleichgewicht eintreten kann. Der
experimentelle Nachweis solcher Stéfe zweiter Art ist daher leicht zu
filhren®). Bestrahlen wir ein Gas niederen Druckes mit einer Licht-
sorte, deren Frequenz dem ersten Gliede der Absorptionsenergie des be-
treffenden Gases entspricht, so wird ein Teil der Atome des Gases durch
Absorption dieser Frequenz in den nichst hheren Quantenzustand ge-
hoben. Man beobachtet daber in Ubereinstimmung mit der Borrschen
Theorie, dafl das Gas in diesem Falle die aufgenommene Energie als
Fluoreszenzstrahlung der gleichen Wellenlidnge nach allen Seiten reemittiert.
Man nennt diese Erscheinung, die schon lange vor der Borrschen Atom-
theorie von Woop zuerst am Quecksilber und dann von DuxovYER, von
Woop undvon StruTT an dem Dampf der Alkalimetalle studiert worden ist,
Resonanzfluoreszenz, weil im Sinne der klassischen Theorie die Frequenz
des einfallenden Lichts mit einer Eigenschwingung der Atome in Reso-
nanz steht. Es hat sich erwiesen, dafl bei tiefen Drucken das absorbierte
Licht als Fluoreszenzlicht quantitativ wieder reemittiert wird. Absorp-
tion unter Erwirmung des Gases tritt hierbei also nicht ein. Mischt man
dem Gase niederen Druckes ein anderes neutrales Gas bei, z. B. ein Edelgas,
so beobachtet man, dafl mit wachsendem Druck dieses Zusatzgases die
Resonanzfluoreszenz immer mehr abnimmt; schon Bomr hat die Ver-
mutung ausgesprochen, dafl diese Ausléschung der Fluoreszenz und die
dafiir eintretende Erwirmung des Gases durch Stt8e zweiter Art hervor-
gerufen ist. Je hoher der Druck des Zusatzgases ist, um so kleiner wird
die Zeit zwischen zwei Zusammenstofen der Atome und um so kleiner
wird auch die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl ein angeregtes Atom vor
elnem Zusammenstol die aufgenommene Quantenenergie in einem
Emissionsakte wieder ausstrahlt. Man kann auf diese Weise die aus
der kinetischen Gastheorie bekannte mittlere Zeit zwischen zwei Zusam-
menstdBen mit der mittleren Verweilzeit im Anregungszustande ver-
gleichen: Macht man tiber den Querschnitt des angeregten Atoms plau-
sible Annahmen und setzt die Wahrscheinlichkeit fiir Stéfle zweiter Art
in diesem kalten Gase mit langsam sich bewegenden Atomen vorliufig
gleich 1, was nach obigem nicht sehr falsch sein kann, so ergibt sich in
Ubereinstimmung mit Folgerungen aus dem Bormrschen Korrespondenz-
prinzip und in Ubereinstimmung mit direkten Messungen von W. WIEN
(der das Abklingen des Leuchtens von angeregten Kanalstrahlen?®), die
in ein Vakuum hineinfliegen, bestimmte) die Lebensdauer der Anregungs-
zustinde von der Grofenordnung 10—8 bis 1079 Sekunde. Uber die

1) J. FRANCK: Zeitschr. f. Phys. 1922, 9, 259. G. Carro: Ebenda 1922, 10,
185, Gott. Diss. G. Carto und J, Franck: Ebenda 1922, 11, 161.
7} W. WIEN: Ann. d. Phys. 1919, 60, 597. Derselbe, ebenda 1921, 66, 229.
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nach dem Korrespondenzprinzip geforderte Abhingigkeit der Lebens-
dauer von der Grofe der beim Emissionsakt emittierten Frequenzen ist
bei dieser rohen Schitzung noch nichts zu entnehmen.

Nach dem oben Gesagten hat man anzunehmen, da8 die Anregungs-
energie bei einem Stofl zweiter Art in einem Elementarakt in Trans-
lationsenergie der beiden zusammenstofenden Atome tbergeht. Dabei
miissen dann abnorm schnelle Atome entstehen. Zum Beispiel gehért zur
Anregung der Resonanzfluoreszenz des Quecksilbers ein Energiebetrag
von 7,8 - 10~ Erg. Die mittlere kinetische Energie der Atome bei der
benutzten Zimmertemperatur betrigt 5,3 « 10~ Erg. Nehmen wir als
Atomsorte, die mit den angeregten Quecksilberatomen zusammenstdt,
Argon, dessen Atomgewicht fiinfmal kleiner ist als das des Quecksilbers,
so muf bei einem Stof zweiter Art das durch das Resonanzlicht angeregte
Quecksilberatom nach dem Impulssatz eine kinetische Energie von
1,310 Erg. und das Argonatom eine kinetische Energie von 6,5 - 10—*2
Erg. bekommen. Erst bei weiteren Zusammenstt8en dieser abnorm
schnellen Atome mit anderen Atomen wird der Geschwindigkeits-
iberschufl verteilt werden. Es tritt nun die Frage auf, ob man die Mog-
lichkeit hat, direkt experimentell zu beweisen,” dal beim Stofl zweiter
Art wirklich die gesamte Anregungsenergie in einem Elementarakt in
eine andere Energieform (im bisher betrachteten Falle in Translations-
energie) umgewandelt wird. Hierzu bieten sich mehrere Wege. Ein be-
sonders einfacher besteht in der Durchfiihrung folgenden Experiments: -
Man erzeugt sich, wie oben, in einem kalten Gase durch Einstrahlung
von Licht angeregte Atome. Zu diesem Gase (das wir mit dem Buchstaben
A bezeichnen wollen) mischt man eine Atomsorte hinzu, die kleinere
Anregungsstufen hat, als das A v des Lichts, das von der ersten Atom-
sorte absorbiert wird. Stofien dann angeregte A-Atome mit B-Atomen
zusammen, so kann die Anregungsenergie zum Teil dazu verbraucht
werden, um B-Atome in einen hoheren Quantenzustand zu bringen,
wiahrend nur der Rest der Energie als Translationsenergie beider Atome
in Erscheinung treten wird. Wir wollen, um das deutlicher zu machen,
den Gasen A und B besondere Eigenschaften zuschreiben. Das Gas A
habe als Absorptionslinie eine Linie der Frequenz . Die entsprechende

Linie des Gases B habe die Frequenz v, wobei », = —2—1} sein mag.

In der Abb. 1 sind die Anregungsenergien 2 und A,
—_ dieser Linien in der blichen Weise schematisch durch
— 8 . Lingen dargestellt, die sich wie I :3/4 verhalten. Be-
strahlen wir dieses Gasgemisch mit Licht der Frequenz »
4 und sorgen durch Wahl eines entsprechenden Drucks
daftr, dafl die angeregten A-Atome mit B-Atomen zu-
sammenstoflen, so wird aufler der Resonanzfluoreszenz
Abb. 1. des Gases A mit der Frequenz », die durch Zusammenstise

hy
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abgeschwicht erscheint, auch die Frequenz v, des Gases B als
. g kv
Fluoreszenzlicht in Erscheinung treten. Die Energiedifferenz — wird
4

sich dann nach dem Impulssatz auf die beiden Atome A und B, deren

Massen mit m und s, bezeichnet werden mégen, so verteilen, dafl

. . - . kv 1
ein B-Atom eine kinetische Energie bekommt, deren Grofie — pos
x + —
»

ist. Wir erzeugen uns auf diese Weise angeregte B-Atome, deren kine-
tische Energie dann grof} ist gegeniiber der kinetischen Energie anderer
Atome, wenn £v grof} ist gegeniiber der Energie der Temperaturbewegung.
In diesem Falle wird jedoch in bezug auf den ruhenden Beobachter die
Frequenz v»,, die das Atom B aussendet, durch Dopplereffekt verstimmt
sein. Der ruhende Beobachter sieht eine Frequenz #”, die sich aus der

Ruhfrequenz #,, nach der Gleichung »,, ==y, (1 -+ —z[i cos (p) berechnet.

In der Gleichung bedeutet v die Geschwindigkeit des Atoms, ¢ die Licht-
geschwindigkeit und ¢ den Winkel zwischen der Bahnrichtung des Atoms
und der Beobachtungsrichtupng.

Bei den praktisch in Frage kommenden Fillen ist v immer so klein
gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit, dafl man die Verstimmung der
Frequenz bzw. die durch diese bewirkte Verbreiterung der Linie nicht
direkt spektroskopisch nachweisen kann. Wohl aber' mufl sich dieser
Dopplereffekt dadurch bemerkbar machen, dafl die so verbreiterte Linie
von den Atomen des Gases B schlechter absorbiert wird als die durch
direkte Bestrahlung mit der Frequenz v, angeregte Resonanzfluoreszenz
Dieser Effekt hat sich in der Tat beobachten lassen, wobei allerdings
aus praktischen Griinden etwas anders als in dem ausgefiihrten Gedanken-
experiment verfahren wurde. Die Durchfithrung geschah auf folgende
Weise: Natriumdampf wurde bestrahlt mit dem zweiten Gliede der Ab-
sorptionsserie, d. h. mit Licht, dessen Av geniigt, um ein Natriumatom
stark anzuregen. StruTr?) fand, daB unter diesen Bedingungen als
Fluoreszenzlicht neben der anregenden Linie auch das erste Glied der
Absorptionsserie des Natriums, also das D-Linienduplet, auftritt. Dieses
Resultat erkldrt sich nach der Atomtheorie dadurch, da83 es unter Strah-
lung verlaufende Uberginge zwischen dem durch die Einstrahlung er-
reichten Quantenzustand und demjenigen Zustand gibt, in dem das
Atom fihig ist, die D-Linien als Resonanzfluoreszenz auszustrahlen.
Jetzt tritt noch neben die Méglichkeit der strahlenden Uberginge auch
die der strahlungslosen Uberginge durch Sté8e zweiter Art. Vergrofert
man die Zahl der strahlungslosen Uberginge z. B. durch Zusatz von
1—2 mm Druck Argon, so erhilt man schnell bewegte angeregte Atome,

7} Literatur iiber Fluoreszenz siehe im Buche von P. PRINGSHEIM. Berlin: Julius

Springer 1923.
8*
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die die D-Linien in Fluoreszenz emittieren kénnen. Die Energiedifferenz
zwischen den Quantenzustinden, zwischen denen der strahlungslose
Ubergang erfolgt, wird ja auf ein Natrium- und ein Argonatom aufgeteilt.
In der Tat zeigt sich, daB das so hervorgerufene Fluoreszenzlicht der
D-Linien von Natriumdampf gleicher Temperatur wesentlich schlechter
absorbiert wird, als die Resonanzfluoreszenz, die man im gleichen Gas-
gemisch durch Bestrahlung mit D-Licht erzeugt.

Ganz analog dem oben ausgefithrten Gedankenexperiment sind jedoch
eine Zahl von Versuchen, die den Nachweis erbrachten, daB in einem
Gasgemisch der Komponenten A und B bei Bestrahlung mit Licht, das
von A absorbiert wird, alle die Spektrallinien von B als sensibilisierte
Fluoreszenz erscheinen, deren Anregungsenergien kleiner sind als das Ay
des von A absorbierten Lichts. Solche Versuche sind mit Gemischen
von Quecksilber und Thallium, Quecksilber und Blei, Quecksilber und
Wismut, 'Quecksilber und Silber und Quecksilber und Kadmium aus-
gefiihrt worden. Bei Bestrahlung mit Licht der Quecksilberabsorptions-
linie 2536,7 bei verhiltnism#B8ig niederer Temperatur treten nur die Linien
der zugemischten einatomigen Metalldimpfe auf, deren Anregungsenergie
kleiner war als das 4 der Linie 2536,7 A. Wurde die Temperatur jedoch
so hoch gewihlt, dal die Relativenergie beim Zusammenstof3 einen merk-
lichen Bruchteil der Anregungsenergie Av ergab, so traten auch héhere
Spektrallinien auf. Es zeigt sich so, dafl beim Zusammenstof3 angeregter
Atome, z. B. angeregter Quecksilberatome mit Kadmiumatomen, die im
Quecksilber vorhandene Quantenenergie mit der beim Zusammenstof
zur Verfiigung stehenden Translationsenergie zusammenwirkte, um einen
héheren Quantenzustand des Kadmiums zu erreichen. Dieser Fall ist
die genaue Umkehrung des im obigen Gedankenexperiment beschriebenen
Falles. Dort war das Av des eingestrahlten von den Gasatomen A ab-
sorbierten Lichtes grofler als das Aw,, das von den B-Atomen ausgestrahit
wird. Die Energiedifferenz ging dabei in Translationsenergie iiber. Hier
ist Ay, groBer als 2v und die zur Anregung nétige Energiedifferenz Av,—hv
wird aus der Translationsenergie entnommen. Man kann diesen Proze8
am besten dadurch charakterisieren, daB man sagt: Vor dem Zusammen-
stol waren beide Atome in definierten Quantenzustinden, nach dem
ZusammenstoB sind sie es wieder, nur ist ein Quanteniibergang beim Zu-
sammensto3 erfolgt. Welche Uberginge erfolgen kdnnen, hingt nur ab
von der gesamten beim ZusammenstoB zur Verfiigung stehenden Energie,
ganz gleichgiiltig, ob sie in Form von Quantenenergie oder Translations-
energie vorhanden ist. Da die Translationsenergie alle moglichen Werte
annehmen kann, dient sie als Reservoir oder als Quelle fiir die Energie-
betrige, die bei Erreichung eines bestimmten Quantenzustandes {ibrig
bleiben bzw. fehlen.

Prinzipiell dhnlich den Verhiltnissen, die bei Zusammensto8en von
Atomen auftreten, sind diejenigen, die bei Zusammensts8en von Atomen
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und Molekiilen oder Molekiilen und Molekiilen untereinander auftreten.
Sie sind nur insofern komplizierter, als dort aufler den Quantenspriingen
der Elektronen von einer Bahn auf eine andere auch noch die quanten-
miBigen Verinderungen der Schwingungsenergie der Atome gegenein-
ander und der Rotationsenergie der Atome umeinander in Rechnung zu
setzen ist. Diese groflere Kompliziertheit duBert sich bekanntermafien
in den Emissions- und Absorptionsspektren der Molekiile, den sogenannten
Bandenspektren, die viel linienreicher sind als die Atomspektra, die so-
genannten Linienspektra?®). Sie entstehen nach der Borurschen Atomtheorie
durch Uberlagerung der quantenhaften Anderungen der Rotations- und
Schwingungsenergie {iber die Elektronenquantenspriinge. Dement-
sprechend sind auch die Fluoreszenzspektra mehratomiger Molekiile bei
monochromatischer Anregung komplizierter als die bei den Atomen. Be-
strahlen wir mit Licht, das an einem Molekiil den kleinsten Elektronen-
quantensprung hervorruft und gleichzeitig die Schwingungsenergie und
die Rotationsenergie der Atome indert, so erhalten wir als Fluoreszenz-
licht einmal die Reemission eben dieser Linie und auferdem in konstanter
Frequenzdifferenz von dieser Linie an gerechnet eine grofie Zahl von
Duplets. Die meisten dieser Duplets haben lingere Wellenlingen als
die anregenden, einige wenige aber auch kiirzere. Insbesondere gibt das
Fluoreszenzspektrum des Jods bei Anregung mit der griinen Hg-Linie
dieses Bild sehr deutlich. Dieses von Woop so genannte Resonanz-
spektrum erklirt sich folgendermafien. Nach dem Bomrschen Korre-
spondenzprinzip kann sich das Schwingungsquant eines anharmonischen
Oszillators, — und als solchen haben wir das Molekiil zu betrachten — durch
Lichtabsorption und Emission um eine gréfiere Zahl von Quanten 4dndern,
-wahrend das Rotationsquant des Molekiils sich nur um ein Energiequant
vergroflern bzw. verkleinern kann. Hierzu kommt bei den betrachteten
Ubergiangen die Anderung des Drehimpulses eines Elektrons. Haben
wir nun durch Lichtabsorption einen bestimmten Anregungszustand des
Molekiils erreicht, so erfolgt jede Reemission von Licht unter gleich-
zeitiger VergroBerung bzw. Verkleinerung der Rotationsquantenenergie
um den Betrag 1, so dafl jede Linie in ein Duplet aufgespalten wird,
dessen Frequenzabstand 2w, betrigt, wobei 4w, gleich der Energie eines
Rotationsquants ist. Da die Rotationsquanten sehr klein sind, so sind
die Duplets sehr eng. Abgesehen von dieser Feinstruktur der Linien
wird das Bild von der Uberlagerung der Schwingungsquanten iiber den
Quanteniibergang des Elektrons hervorgerufen. Die vollkommene
Reemission der absorbierten Energie ergibt als direkte Umkehr des Er-
regungsprozesses die Aussendung der ausgestrahlten Frequenz. Behilt
das angeregte Molekiil bei der Riickkehr der Elektronenkonfiguration
in den Normalzustand einen Teil der aufgenommenen Energie in Form

%) Literatur iiber Bandenspektren siche A. SOMMERFELD: Atombauund Spektrallinien.
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von Schwingungsquanten als innere Energie zuriick, so entstehen Linien,
deren Schwingungszahlen kleiner sind, als die Frequenz des eingestrahlten
Lichts, die sich von dieser um ganze Vielfache eines konstanten Betrags
unterscheiden, also eine Serie 4dquidistanter Linien. Gibt das Molekiil
aus dem inneren Energievorrat, den es vor dem Absorptionsprozel be-
saf}, bei der Emission Schwingungsquanten ab, so entstehen ebenfalls
in dquidistantem Abstande Linien kiirzerer Wellenldngen.

LBt man nun vor der Ausstrahlung wieder Zusammenstole zu, so
kann das angeregte Molekiil alle méglichen Betrige an Rotations- und
Schwingungsenergie abgeben, da es fiir die Stéfie kein Auswahlprinzip
der Uberginge gibt, oder das Molekiil kann auch seine gesamte Anregungs
energie durch einen Stof3 zweiter Art verlieren. Der Erfolg wird also einer-
seits eine Schwichung des gesamten emittierten Lichts durch die Energie-
betrige, die in Translationsenergie der Atome und Molekiile iibergehen,
andererseits die Erzeugung vieler dem urspriinglichen Zustand mehr oder
minder benachbarter Anregungszustinde sein, so dafl jetzt statt der
Serie #quidistanter Linien ein ganzes Bandenspektrum mit zahllosen
eng benachbarten Linien emittiert wird, dessen Intensitit gegeniiber dem
ungestérten Fluoreszenzspektrum nach langen Wellen verschoben ist.
Dieses fiir Molekiilfluoreszenz typische Bild ist bisher nur bei der gut
untersuchten Jodfluoreszenz erhalten worden.

Umgekehrt kann man jedoch auch die Energie von angeregten Atomen
auf Molekiile iiberwandern lassen. Analoge Versuche zu den oben ge-
schilderten, bei denen man durch Bestrahlung mit Licht, das von Atomen
absorbiert wird, die sensibilisierte Fluoreszenz der Molekiile beobachtet,
sind noch nicht ausgefiihrt worden. Sie sind auch wohl schwer durch-
zufithren, da die Molekiile, die kleine Anregungsenergien haben, meistens
solche sind, die chemisch stark reagieren bzw. leicht dissoziieren. Da-
gegen kann man die Ubertragung der Quantenenergie von Atomen auf
Molekiile gerade eben durch das Auftreten des an diesen Molekiilen er-
zeugten Dissoziationsprozesses nachweisen. Man beobachtet dann also
statt einer sensibilisierten Fluoreszenz eine sensibilisierte photochemische
Reaktion. Ein einfaches Beispiel einer solchen 148t sich erbringen, wenn
man ein Gemisch von Quecksilberdampf und Wasserstoff mit Licht der
Linie 2536,7 A, das vom Quecksilberdampf absorbiert wird, bestrahlt.
Das h» dieser Linie entspricht, umgerechnet auf 1 Grammolekiil absorbie-
render Molekiile, einer zugefilhrten Wirme von 112 Kilokalorien. Die
Dissoziationswarme des Wasserstoffs liegt nach physikalisch-chemischen und
physikalischen Methoden zwischen g0 und 70 Kilokalorien. Ein durch
Einstrahlung des Lichts der genannten Wellenlinge angeregtes Queck-
silberatom enthilt also genug Energie, um beim Zusammensto an ein
Wasserstoffmolekiil den Energiebetrag abzugeben, der zu seiner Dissoziation
geniigt. In der Tat gelingt es nachzuweisen, dafl unter den genannten
Bedingungen in einem Gemisch von Quecksilberdampf und Wasserstoff
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der Wasserstoff dissoziiert wird. Er zeigt dann alle Reaktionen, die
atomarer Wasserstoff zu zeigen pflegt. So wird er von den Gefif3winden
okkludiert und reduziert Oxyde, die bei der benutzten Temperatur durch
H,-Molekiile nicht angegriffen werden. Das erwihnte Beispiel unter-
scheidet sich unseres Ermessens von anderen in der Literatur beschrie-
benen sensibilisierten photochemischen Reaktionen nur durch besondere
Einfachheit, da hier sicherlich keine chemischen Zwischenreaktionen in
Frage kommen, vielmehr handelt es sich um die Ubertragung quanten-
haft absorbierter Energie in chemische Energie beim Zusammenstof.
Im Prinzip besteht auch kein grofler Unterschied zwischen den ge-
wohnlichen photochemischen Reaktionen und den sensibilisierten. Nach
dem Einsteinschen photochemischen Grundgesetz tritt eine photochemi-
sche Reaktion ein, wenn das auffallende Licht absorbiert wird und sein
hv grofler ist als die beim molekularen chemischen Prozefl verbrauchte
Wirmemenge. Dabei ist der Primirprozefl die Schaffung eines an-
geregten Molekiils. Es ist duflerst unwahrscheinlich, dafi dieses ange-
regte Molekiil seine Anregungsenergie spontan in chemische Energie
umsetzt. Denn dazu ist es nétig, dafl die gesamte aufgenommene Energie in
Bewegungsenergie der Atome des Molekiils {ibergeht. Beim Absorptionsakt
wird jedoch, wie oben ausgefiihrt, in der groBen Mehrzahl der Fille die
Hauptenergie dazu verwandt, um ein Elektron des Molekiils auf eine
hohere Quantenbahn zu heben, wihrend nur ein kleinerer Teil der Energie
den Schwingungsquanten der Atome gegeneinander und ein praktisch
zu vernachlissigender den Rotationsquanten zugefilhrt wird. Folglich
wird man erwarten, dal man einem Molekiil durch Absorption von Licht
ein Vielfaches der Energie zufiihren kann, die thermisch zu seiner Disso-
ziation bendtigt wird, ohne dafl das Molekiil dabei zersprengt wird. Ein
Umsatz der aufgenommenen Energie in chemische Energie erfolgt erst
wenn ein angeregtes Molekiil, bevor es seine Energie wieder ausstrahlen
konnte, durch Zusammenstéfe mit anderen Atomen und Molekiilen ge-
stért wird. Es erfihrt dann gewissermafien einen Stof} zweiter Art®) in
sich selber, bei dem die Quantenenergie des Elektrons tiberfiihrt wird
auf die Freiheitsgrade der Atomschwingungen und Rotation, so daf}
nunmehr wie bei thermischen Zusammenstéfien' das Molekil dissoziiert
wird. Man sollte daraus folgern, dafl photochemische Zersetzung nur
mit einem sehr kleinen Nutzeffekt erfolgt, wenn das zv des auffallenden
Lichts gleich oder nur sehr wenig gréfler ist als die beim chemischen
Prozefl verbrauchte Warmemenge, da ja ein Teil der Energie auch auf
das den Stof§ zweiter Art bewirkende stérende Atom oder Molekiil Giber-
gehen wird. Das photochemische Aquivalentgesetz, bei dem fiir jedes
absorbierte Quant ein Molekiil reagiert (in diesem Falle dissoziiert),

1) Hierzu siehe auch STERN und VOLMER: Zeitschr. f. wissenschaftl. Photogr.
1920, 19, 276.
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miiBlte erst dann genau gelten kdnnen, wenn das absorbierte Quant merk-
lich gréfler ist als die Warmetonung pro Molekiil. Wie weit bisher aus
photochemischen Untersuchungen diese Folgerung sich bestitigen 148t,
soll hier nicht erdrtert werden (vielmehr kann auf den im vorigen Jahre in
diesem Bande erschienenen Artikel von BopENSTEIN hingewiesen werden).
Dagegen sollen die Tatsachen besprochen werden, die einen Beweis dafiir
bieten, daBl Molekiile durch Lichtabsorption und auch durch Elektronen-
stofl viel grofere Energiebetrige aufnehmen kénnen, als zu ihrer Disso-
ziation notwenig ist, ohne zu dissoziieren. Ein Beispiel dafiir bietet
die vorher geschilderte Fluoreszenz des Jods, wenn man sie mit der griinen
Quecksilberlinie anregt. Hier hat das absorbierte Quant einen Energiebetrag
von 3,6-107*2 Erg. das entspricht, umgerechnet auf 1 Grammolekil,
51,7 Kilokalorien. Die Dissoziationswiarme des Jod ist 34,5 Kilokalorien,
also wesentlich kleiner. Trotzdem tritt eine Molekiilfluoreszenz auf, d. h.
die Molekiile werden durch die aufgenommene Strahlung nicht zerlegt,
vielmehr strahlen sie, solange sie im angeregten Zustande keine Stérung
erfahren, die aufgenommene Energie wieder aus. FErst Erhdhung des
Drucks oder Zusatz fremden Gases fiihrt Abschwichung der Fluoreszenz
und, wie vorher erwihnt, teilweise Abgabe der Energie an die storen-
den Atome herbei. Welcher Bruchteil der Energie bei einem solchen
Zusammensto an die storendea Atome abgegeben wird, und welcher
zur Dissoziation des Molekiils verwandt werden kann, scheint wesentlich
von dem Atomgewicht und der chemischen Natur der zusammenstoenden
Atome und Molekiile abzuhingen, ohne dafB hierliber bisher prazise Aus-
sagen gemacht werden kénnen. Die Drucke, bei denen normalerweise
photochemische Reaktionen untersucht werden, sind immer so hoch, dafl
eine Reemission der aufgenommenen Energie als Fluoreszenzstrahlung
hierbei nicht in Betracht kommt.

Noch extremer liegen die Verhiltnisse bei Wasserstoffmolekiilen®).
Die Dissoziationsarbeit des Wasserstoffs liegt, wie erwihnt, zwischen
70 und 9o Kilokalorien. Das betreffende Quant entspriache der Wellen-
linge von 0000. Hier ist Wasserstoff ganz durchsichtig und auch Elek-
tronen, die eine entsprechende kinetische Energie haben, d. h. 3—4 Volt-
Elektronen, vermdgen Wasserstoff nicht zu dissoziieren. Die grofite
Wellenlinge, die normaler Wasserstoff absorbiert, liegt bei ungefihr
1200 A. Von hier erstreckt sich die Bandenabsorption bis zu sehr
kurzen Wellenlingen hin. Da mit diesem kurzwelligen Licht schlecht
zu arbeiten ist, so liegen Fluoreszenzversuche iber Anregung des Wasser-
stoffs nicht vor, wohl aber Versuche, bei denen Elektronen, deren kine-
tische Energie diesen kurzen Wellenlingen entspricht, d. h. 10—20 Volt-
Strahlen, mit Wasserstoffmolekiilen zusammenstofSen. Hierbei ergibt
sich, dafl der Wasserstoff, solange er rein ist und der Druck niedrig ist,

1) Siebe z. B. v. KEUSSLER: Zeitschr. f. Phys. 1923, 14, I19.
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sein Viellinienspektrum, d. h. sein Molekiilspektrum, aussendet. Er bleibt
also in molekularer Form bestehen, trotzdem die aufgenommene Energie
die Dissoziationsarbeit bis zum sechs- bis siebenfachen Wert iibersteigt.
Daher kommt es auch, dafl man im Entladungsrohre bei reinem, trockenem
Wasserstoff niederen Druckes praktisch nur das Viellinienspektrum und
nur schwach angedeutet und ganz unscharf (woriiber weiter unten zu
sprechen sein wird®) das Atomspektrum des Wasserstoffs, z. B. die
BarLmeR-Serie beobachtet. Die hochangeregten Wasserstoffmolekiile zer-
fallen, solange keine Stérung vorliegt, nicht, sondern strahlen die auf-
genommene Energie als Bandenstrahlung wieder aus. Macht man den
Druck hoher, oder noch besser, setzt man ein neutrales Gas, wie Helium,
in groflen Mengen dem Wasserstoff zu, so erlischt das Viellinienspektrum
fast vollkommen, und an seine Stelle tritt das Linienspektrum. Die an-
geregten Molekiile strahlen nicht mehr ungestért aus, sondern zerfallen
in normale und angeregte Atome, sobald die aufgenommene Energie
gleich oder grofler ist, als die Summe der Dissoziationsarbeit der Mole-
kile und der Anregungsarbeit eines Atomes. Da die vom Molekiil auf-
genommene Energie den Quantenstufen des Molekiils entspricht, so wird
man kaum Betrige finden, bei denen die im Molekil vorhandene Quanten-
energie genau der oben erwihnten Summe entspricht. Infolgedessen
werden wiederum angeregte Atome groéflerer Geschwindigkeit auftreten,
die durch Dopplereffekt verbreiterte Frequenzen aussenden. So wird
sich die oben erwihnte Unschirfe des Atomspektrums erkliren. In dem
von MEerTON beobachteten Falle lag offenbar kein Starkeffekt vor, der
die Linie verbreiterte, denn bei Zusatz von 40 mm Helium wurde das
Linienspektrum nicht nur heller, sondern auch schirfer. Durch Zusatz
des Heliums kann jedoch der Starkeffekt nicht zurlickgehen, wohl aber
kann, wenn der Druck des Heliums groff genug ist, das Verschwinden des
Dopplereffekts erklirt werden. Denn von den angeregten Atomen, die
beim Zerfall der angeregten Molekiile gebildet werden, werden bei héherem
Druck nur diejenigen leuchten, deren Geschwindigkeit klein ist. Die
ibrigen werden vor ihrer Emission ZusammenstoBe in gréferer Zahl
erfahren und dabei strahlungslos in thren Normalzustand zuriickkehren.
Da die Energiestufen des Molekiils sehr eng beieinander liegen, so werden
sich geniigend angeregte Molekiile finden, deren Energie nahe gleich der
Dissoziationsenergie -+ Anregungsenergie des Atoms ist. Diese sind es,
die die langsam bewegten angeregten Atome liefern.

Nach der erwihnten Auffassung ist es verstindlich, daf ein angeregtes
Wasserstoffmolekiil, das mehr Energie besitzt als die Dissoziationsarbeit
des Molekiils 4- der Ionisationsarbeit eines Atoms, bei Storungen durch
Zusammenstdfie in ein Atom, ein Ton und ein Elektron zerfallen kann.
Es fithrt zu weit, alle Griinde anzugeben, die dafiir sprechen, dafl dieser

*) MERTON: Proc. Roy. Soe. 1920, 96, 382.
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ProzeB die niedrigste Ionisierungsstufe des Wasserstoffs darstellt. Schlief3t
man sich dieser Meinung an, so ist aus der Tatsache, da diese lonisierungs-
stufe beim Auftreffen von Elektronen einer kinetischen Energie von
16,5 Volt auf Wasserstoffmolekiile auftritt, zu schlieen, dafl die Disso-
ziationsarbeit des Wasserstoffmolekiils, in Volt ausgedriickt, gleich 16,5
Volt — 13,6 = 2,9 Volt ist. 13,6 Volt ist die aus der Seriengrenze der
Lvman-Serie genau bekannte Jonisierungsarbeit des Wasserstoffatoms.
2,0 Volt entspricht einer Dissoziationsarbeit von 68 Kilokalorien pro
Grammolekiil dissoziierten Wasserstoffs. Die Ubereinstimmung zwischen
diesen Werten und den nach physikalisch-chemischen Methoden erhal-
tenen ist noch nicht befriedigend. Dieser Mangel kann entweder an
einer Unsicherheit dieser letzteren Methoden liegen, oder daran, dafl
man die lonisierungsstufen bei 16,5 Volt anders zu deuten hat. Eine,
wenn auch wenig wahrscheinliche, Deutungsméglichkeit hat man durch
die Annahme, daf} ein Zerfall des Wasserstoffmolekiils in die Bestandteile
H+4 und H— vorkommt. Fiihrt man eine einfache Energiebilanzrech-
nung durch, so wiirde hierfiir in der Tat eine um etwa */, Volt kleinere
Ionisierungsstufe zu erwarten sein, da bei der Bildung eines negativen
-Wasserstoffatomions aus einem Atom und einem Elektron ungefdhr
dieser Energiebetrag frei werden mu8®).

Zum Schluf mag der Fall betrachtet werden, bei dem chemische
Energie zur Anregung von Quantenspriingen verwandt wird. Haser
und JusT haben schon im Jahre 1911 %) zeigen kdnnen, daB bei chemischen
Reaktionen von Alkalioberflichen mit Phosgen, Halogenen usw. Elek-
tronen freigemacht werden, und haben darauf hingewiesen, dafl in diesem
Fall die Warmeténung pro reagierendes Molekiilpaar gréfer sei als die
Abtrennungsarbeit eines Elektrons von der Alkalioberfliche. HaBEr
und Ziscu?) haben dann neuerdings diese Frage wieder aufgenommen
und gezeigt, daf man bei Zusammenfithrung eines Gasstroms von Chlor
mit einem Gasstrom von Natrium eine Chemilumineszenz bekommt, in
der z. B. die D-Linie auftritt. Die Deutung dieser Chemilumineszenz,
die auch von den Autoren gegeben wurde, ist ganz analog den besproche-
nen Prozessen. Durch den Zusammentritt von Chlor und Natrium
bilden sich Molekiile, die die ganze Warmetdnung als Schwingungs- und
Rotationsenergie enthalten. Sie wiirden, worauf HErzFELD bei anderer
Gelegenheit aufmerksam gemacht hat, tberhaupt sich wieder trennen
miissen, wenn nicht durch Zusammensté8e mit anderen Atomen oder
Molekiilen ihnen ein Teil der Agitationsenergie abgenommen wiirde.
Solche abnormen energiereichen Molekiile kénnen nun beim Zusammen-
stoff mit Natriumatomen diese in einen héheren Anregungszustand ver-
setzen und so eine Emission z. B. der D-Linien hervorrufen, wahrend die

1) HaBer und Just: Ann. d. Phys. 1911, 36, 308.
2) HageR und Ziscu: Zeitschr. f. Phys. 1922, 9, 267.
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Gesamttemperatur des Gases nicht hoch genug ist, um diese Emission
als Temperaturleuchten zu ergeben. Ein weiteres sehr schones Beispiel
hierfiir bilden die Versuche von Kauvtsky und Zocuer?Y iiber die Chemi-
lumineszenz von Oxydisilin. Diese Autoren haben nachgewiesen, dafl
nicht das reagierende Molekiil leuchtet, sondern daf3 die bei der Oxydation
frei werdende Energie verbraucht wird, um noch unzersetztes

anzuregen und zum Leuchten zu bringen. Diese Substanz ergibt genau
dasselbe Leuchten, ganz unabhingig davon, ob man ihr die Energie in
Form auffallenden Lichts oder durch Auftreffen von Kathodenstrahlen
zufithrt. Die in der Literatur beschriebenen Beispiele der Chemilumines-
zenz scheinen mehr oder minder alle auf diese Weise deutbar zu sein.
Nur sind sie im allgemeinen nicht so leicht tibersehbar.

Thermodynamisch betrachtet, ist die Photochemie die Umkehrung
"der Chemilumineszenz. Bei der ersteren schaffen wir uns durch Ein-
strahlung angeregte Molekiile, die beim Zusammenstof3 die aufgenommene
Quantenenergie in chemische Energie umsetzen, bei der letzteren wird
chemische Energie frisch gebildeter Molekiile in Quantenenergie umgesetzt,
die zum Teil ausgestrahlt wird. Auch diese beiden Prozesse miissen
beim Temperaturgleichgewicht gleich oft vorkommen. Die Lichtschwiche
der Chemilumineszenz erklirt sich durch die geringe Wahrscheinlichkeit
ungestérter Ausstrahlung bei hohen Gasdrucken. Die verschiedentlich
in der Literatur sich findenden Theorien (z. B. von PERRIN und von LEvis)
tber die Verkniipfung chemischer Reaktionen mit Strahlung berticksich-
tigen die Wirkung der Sté8e tiberhaupt nicht. Sie rechnen so, als ob die
chemische Dissoziation ein Quantensprung sei, der unter Lichtabsorption
vor sich gehe und die chemische Bildung ein Quantensprung, der unter
Lichtemission verliefe. Diese Anschauung besteht nach obigen Aus-
filthrungen nicht zu Recht.

Wollen wir die gesamten Erfahrungen in einen Satz zusammenfassen,
so wird dieser Jauten: Atome und Molekiile befinden sich vor und nach
dem Zusammensto8 in definierten Quantenzustinden. Beim Zusammen-
stof} selbst kann der gesamte vorhandene Energievorrat, ganz unabhingig
in welcher Form er sich in den zusammenstoBenden Systemen vorfindet,
zur Anregung von Quantenspriingen verwandt werden.

) Kaursky und ZoCHER: Zeitschr. f. Phys. 1922, 9, 267.



VII. Magnetismus und Atombau.
Von Walther Gerlach, Frankfurt a. M.

I. Einleitung. Weun die Reaktion eines Kérpers auf magnetische
Krafte durch die charakteristischen Eigenschaften seiner Atome bedingt
ist, so mufl aus einer Theorie des Afombaus das magnetische Verhalten
der Korper folgen. Da in dem LENarp-RuTHERFORD-Bomrschen Atom-
modell Bewegungen von Elektronen um einen Zentralkérper eine hervor-
ragende Rolle spielen, eine solche Elektronenbewegung aber einen Mole-
kularstrom im1 Anmpkreschen Sinne darstellt, dessen magnetische Wirkung
nach AmrERE und WEBER der eines Stabmagneten iquivalent ist, so
zeigt sich deutlich der fundamentale Zusammenhang zwischen der Art
der Bewegung der Elektronen eines Atoms und seinem magnetischen Ver-
halten. Man wird also auch aus der Besttmmung der Magnetisierungs-
konstanten eines Kdorpers Riickschliisse auf den Bau und den tnneren
Mechanismus seiner Afome ziehen kinnen.

Im folgenden wird iiber diese Frage referiert, soweit sie bisher einer
experimentellen Untersuchung zuginglich war. Ausgeschlossen werden
von der Diskussion die sogenannten »ferromagnetischen Erscheinungeng,
die nicht einzelnen Atomen, sondern einem Zusammenwirken vieler
Atome — gleichartiger im Falle der ferromagnetischen Metalle, ungleich-
artiger in den HEeusrerschen Legierungen — infolge einer bestimmten
gegenseitigen Bindung ihren Ursprung verdanken: sie stellen kein rein
atomares, sondern ein kristallphysikalisches Problem dar.

Die Wirkung eines duffleren magnetischen Feldes auf ein aus Kern und
kreisenden Elektronen bestehendes Atom kann dreierlei Art sein. Unter
allen Umsténden wird das Magnetfeld die Bahnen der Elektronen defor-
mieren: Hierauf beruht der Diamagnetismus, der somit eineé generelle
Eigenschaft aller Atome ist. Sind die Elektronenbahnen derart angeord-
net, dafl die aus den einzelnen Elektronenbewegungen sich ergebenden
magnetischen . Momente sich gegenseitig aufheben, so wird ein solches
Atom an sich unmagnetisch sein, also nur diamagnetisch auf ein dufferes
Feld reagieren. Setzen sich aber die Einzelmomente zu einem Gesamt-
moment des Atoms zusammen, so wird das duflere Feld richtende Krifte
auf das Atomsystem als Ganzes ausiiben: das Atom ist paramagnetisch,
SchlieBilich ist ein dritter Fall denkbar: Die Deformation der Elektronen-
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bahnen durch das duflere magnetische Feld kann derart sein, dafi die
urspriingliche Kompensation der Einzelmomente der Elektronen aufge-
hoben, das Atom also durch die Wirkung der duleren magnetischen
Kraft magnetisch wird: das Atom bckommt ein induziertes magnetisches
Moment.

Zur Bestimmung der magnetischen Konstanten eines Atoms oder Mole-
kiils stehen zwei Methoden zur Verfiigung. Die erste Methode baut sich
auf der Bestimmung der Magnetisierungskonstante (Suszeptibilitit » defi-
niert als Magnetisierung der Volumeinheit == magnetisches Moment divi-
diert durch magnetisierende Feldstirke), von festen Korpern (Elementen,
Salzen, eventuell einzelnen Kristallen u. d.), von Fliissigkeiten, von Lo-
sungen, von Gasen bei eciner Temperatur T auf. Das magnetische
Moment eines in einer chemischen Verbindung enthaltenen Atoms kann
unter Annahme der Additivitit der Suszeptibilititen aller die Verbin-
dung bildenden Elemente (WIEDEmANNsches Gesetz) berechnet werden.
In dem besonders interessierenden Fall der geldsten Salze erhidlt man auf
diese Weise die Momente der paramagnetischen Ionen der Metalle. Als
spezifische Suszeptibilitit bezeichnet man - 7, als atomare bzw. mole-

d

kulare Suszeptibilitit ¢ =« worin d die Dichte und M das Atom-

M
77
bzw. Molekulargewicht ist. Nach der Lancevinschen Theorie, deren
Giiltigkeit fiir paramagnetische Gase und die Losungen paramagne-
tischer JIonen angenommen wird, ist das Produkt aus ¢ und der

m2

absoluten Temperatur T, die » Curiesche Konstante« C,, =67 = 3_;6 ,
worin m, das magnetische Moment des Mols bei vollstindiger Parallel-
orientierung aller Atome ist. Man erhilt also m, == m Wenn
es eine Einheit des magnetischen Moments, gewissermafien ein Elementar-
quantum des Moments (39), ein »Magnefons, gibt, so mufl dieses der
groBite gemeinschaftliche Teiler aller gemessenen m,-Werte sein.

Es diirfte noch keineswegs erwiesen sein, mit welcher Annsherung diese
Berechnungsart von m, richtig ist. P. Weiss (39) hat in die Theorie des
Curieschen Gesetzes den Begriff des Molekularfeldes eingefiihrt, d. h. die
Beriicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Atome oder Molekiile
durch ihre Felder, (urspriinglich zur Fassung der ferromagnetischen Er-
scheinungen). Da aber das Curiesche Gesetz nicht nur fiir paramagne-
tische Kristalle, sondern auch fiir konzentrierte Ldsungen paramagnetischer
Salze schon versagte, der berechnete #,-Wert z. B.von der Konzentration
abhingig war, wurde das modifizierte Gesetz ¢ (T — %) == C auch auf sie
angewendet, jedoch ebenfalls nicht mit allseitigem Erfolge. Weder dem
Einflul der Konzentration, noch der chemischen Bindung tragt das Gesetz
tberall Rechnung, noch gilt es in hinreichend grofSem Temperaturinter-
vall. Ginzlich unklar ist der EinfluB der elektrischen Felder der Wasser-
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dipole in Losungen, und vielieicht noch mehr der Einflufl der Kristall-
krifte. G. FoEx (10) hat diese Fragen kitrzlich eingehend behandelt; man
sieht in dieser Arbeit so recht klar die groBe Unsicherheit auf diesem
ganzen Gebiete. — Vor allem aber enthilt die Lancevinsche Theorie unter

anderen Annahmen eine, die, von der modernen Atomtheorie aus beurteilt,
unmdglich ist, ndmlich die im Faktor 3 (=Eo—:.;:§) enthaltene Mittelung
tber alle moglichen Lagen des Vektors des magnetischen Moments relativ
zur Richtung des magnetisierenden Feldes. Hieriiber ist an anderer
Stelle mehr zu sagen. Ferner sind die samtlichen %-Messungen bezogen
auf die Suszeptibilitit des Wassers, welche heute zu — 0,720 1075 an-
genocmmen wird.,

Die zweite Methode (32) zur Bestimmung des Molekularmoments, die
in Abschnitt IV ausfihrlich behandelt werden wird, ergibt unabhingig
von jeder theoretischen Vorstellung das effektive magnetische Moment
des einzelnen Atoms. Es wird nidmlich die Kraft bestimmt, welche in
einem inhomogenen Magnetfeld auf das elektrisch neutrale Atom in
Richtung der Inhomogenitit ausgeiibt wird.

Schliellich sei bemerkt, dafl die Quantentheorie einen zahlenmifig
angebbaren Wert fiir das Elementarquantum des magnetischen Moments,
das sogenannte »Borrsche Magnetong, rein theoretisch fordert.

I1. Die Realitit der Ampéreschen Molekularstréme. Offensichtlich
ist die fundamentale Frage fiir jede atomistische Betrachtungsweise des
Paramagnetismus die nach der Realitit der AmpErEschen Molekular-
stréme. Die ernsten Bedenken allgemeinster Art, welche gegen deren
Annahme sprechen, sind bekannt: Die Molekularstrome miissen perma-
nente, d.h. widerstandslose Str3me sein, die kreisenden Elektronen
diirfen nicht, wie es die Maxwgerische Theorie fordert, ausstrahlen,
also Energie verlieren, denn das magnetische Moment eines Atoms miifite
dann zeitlich abnehmen. Es st bezeichnend und wesentlich, daf3 es die-
selben prinzipiellen Schwierigkeiten sind, die der ganzen Atom- und Quanten-
theorie moch immer amhaften, und die schlieflich nichts anderes sind,
als das Problem der Permanenz der Atome, das Problem der Null-
punktsenergie. Gliicklicherweise ist die Frage nach der Existenz der
AwmrireEschen Molekularstrsme, nach der Anwesenheit kreisender, ein
magnetisches Moment liefernder Elektronen der experimentellen Unter-
suchung zuginglich. A. Eixsteiy und W. J. pe Haas (9) sowie S. J.
Bar~xeTT {3} haben 1915 dieses Problem aufgegriffen, nachdem bereits
1908 O. W. Ricuarpson (26) allgemeine theoretische Betrachtungen
und Vorschlige zu ihrer Priffung, auf welche S. J. BARNETT zuriickgreift,
mitgeteilt hatte.

Der grundlegende Gedanke ist der, dafl einem um einen Kern krei-
senden Elektron, also einem Elementarmagneten, ein mechanischer Dreh-
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impuls ¥ zukommt. Ein solches System kann daher nach der Theorie des
Kreisels*) behandelt werden. Ein Magnet, welcher aus vielen solchen
Elementarmagneten besteht, stellt also als Ganzes einen Kreisel dar,
weil, wie die Existenz eines Gesamtmoments als Resultante aller ein-
zelnen Elementarmomente m zeigt, ein mehr oder weniger groer Teil der
Elementarmagnete einen gleichsinnigen Drehimpuls haben. Ein Ma8 fiir
die Anzahl der gleichgerichteten Drehimpulsvektoren J ist die Magnetisie-
rung des Korpers Tm. Stiarke der Magnetisierung durch Drehimpuls des
ganzen Magneten wird eine Konstante, deren zahlenmifliger Wert sich
aus zwel fundamentellen Konstanten, der Ladung und Masse des Elek-
trons, zusammensetzt:
Sm_ 18
37 e’

wenn nur Elekironen einen Beitrag zum magnetischen Moment liefern.

Fine Anderung der Magnetisierung bedingt also eine Anderung des
Impulsmoments, welche zu dem Auftreten eines Drehmoments Ver-
anlassung gibt. Umgekehrt mufl eine Rotation eine Anderung der
Magnetisierung hervorrufen. In der ersten Form haben EinsTEIN und
DE Haas (9), in der zweiten S. J. Barxerr (3) das Problem angegriffen.
Beide Effekte konnten nicht aur nachgewiesen, sordern auch quantitativ
gemessen werden. Nachdem die ersten Untersuchungen von EiNsTEIN
und DE Haas sowie von DE Haas?) fiir das Verhiltnis der Momente den

. . I¢& . .
theoretischen Wert P geliefert hatten, konnten weitere Messungen von

Brck (4) sowie von Arvipsson (2) dieses Ergebnis nicht bestitigen: sie
erhielten Abweichungen von ungefihr 50°/,, im Gegensatz zu EiNsTEIN-

£ .
DE Haas statt des normalen Wertes — fiir Elektronen nicht zu grofier Ge-
L

schwindigkeit einen um etwa 50°/, gréfieren Wert. Becks Messungen, die
sehr ausfihrlich publiziert sind, scheinen gro8e Sicherheit zu besitzen, ver-
schiedene erhebliche Modifikationen seiner Versuchsanordnung indern das
Ergebnis in keiner Weise. Fiir Eisen erhilt er rund 53, fiir Nickel 57°/s
Abweichung vom theoretischen Ergebnis. Zum gleichen Ergebnis gelangt

. N £
ARVIDSSON mit zwei Eisenproben, welche fiir — zu 3,6 bzw. 3,9 - 107 fiil-
A :

ren, also ebenfalls zum mehr als doppelten Werte. Auch J. A, STEwart (34)
kommt mit im Prinzip gleicher Methode zu rund 50°/, Abweichung fiir
Eisen und Nickel, A

1) Schon MAXWELL hat versucht, so das Problem experimentell zu 18sen, aber
keinen Erfolg erzielt.

2} Allerdings findet auch pE Haas(z6) einen um 1496 in gleichem Sinne wie
BECK abweichendes Ergebnis vom theoretischen Wert. Endgiiltige Werte hat
DE Haas, soviel dem Verf. bekannt ist, noch nicht veréffentlicht,
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S. J. Bar~err (3) findet in seinen Untersuchungen {iber Magnetisie-
rung durch Rotationstets Abweichungen im gleichen Sinne von der Theorie,
und zwar bei Weicheisen, Kobalt, Nickel, Stahl und HeusLErscher Legie-
rung. Doch stimmen seine Versuche unter sich nicht so gut iiberein wie
etwa die von Beck und Arvipsson miteinander; er erhilt zwischen 20
und 60°/, Abweichungen von der Theorie.

Man kann also vorerst nur sagen, dafp die Existenz dieses Kreiseleffekts
nachgewiesen isi. Da nach den vorliegenden Experimenten ein Zweifel
an der Realitat der Abweichungen von der Theorie nicht berechtigt er-
scheint, mufl geschlossen werden, daff in der Theorie ein unbekannter
inneratomarer Vorgang unberiicksichtigt geblieben ist. Es ist bemerkens-
wert, dafl A. Lanpg (21) aus gewissen Schliissen aus dem anomalen Zeeman-
effekt zu Annahmen iiber die magnetische Wirksamkeit des Valenzelek-
trons und des Atomrumpfes kommt, welche das Auftreten einer doppelt
so grofen Anderung der Magnetisierung durch ein bestimmtes Dreh-
moment (oder eines halb so groffen Drehmoments infolge einer bestimmten
Anderung der Magnetisierung) — also das Auftreten eines Faktors
2 entsprechend Becks Resultat — verstdndlich machen.

Werden auch positive Ladungstriger beriicksichtigt, so lautet die

Beziehung allgemeiner (6) (da das -7% der positiven Ladungstriger immer

klein gegen:s— der Elektronen ist)
u

3m P &
PRI
worin & unter gewissen Annahmen (6) den Wert 2 hat.

SchlieBlich ist zu erwdhnen, dafl Borr noch allgemeinere Bedenken
gegen die Verkniipfung von mechanischem und magnetischem Moment
vorbringt, die sich auf den durch das Experiment gefundenen Dia-
magnetismus des Heliums stiitzen, wihrend das Modell des Heliums
theoretisch paramagnetisch ist: Es ist die Frage nach der Existenz
» magnetisch toter¢ Bahnen von Elektronen im Atom.

III. Paramagnetische Atommomente und WeiBisches Ma-
gneton. Die Untersuchungen {iber die Existenz eines Magnetons nehmen
ihren Ausgangspunkt von Messungen der magnetischen Sittigung ferro-
magnetischer Elemente bei tiefsten Temperaturen. Wird aus ihnen die
Sattigungsmagnetisierung beim absoluten Nullpunkt extrapoliert, so
liefert diese das Moment 7, pro Mol oder pro Atom. Die so erhaltenen
Werte glaubte P, WEeiss (39) als Vielfache eines Einheitsmoments von
1123,5 Gauss - cm (pro Mol) darstellen zu kénnen. Das magnetische Mo-
ment des einzelnen Atoms, des (Weissschen) Magnetons, ergibt sich durch
Division mit der Avocaproschen Zahl 6,06 - 10623zu 18,6 - 10—22. Erhalten
wurden die Momente pro Grammatom und die Werssschen Magnetonen-
zahlen z:
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Nickel m == 3370 i== 3,00
Eisen 12360 11,00
112327 9,997)
Kobalt %) 10080 8,97
Fe,Co 40544 36,09
Lie, Vi 34390 30,6

Eine zweite Moglichkeit zur Bestimmung des magnetischen Elementar-
moments der Elemente bietet die Messung der paramagnetischen Suszepti-
bilitdt oberhalb des Curiepunktes, d. h. der Temperatur, oberhalb derer
die bei niederer Temperatur ferromagnetischen Stoffe nur noch para-
magnetisch sind, gemafl der Weissschen Modifikation der LangEviNschen
Theorie. Die vorliegenden Bestimmungen zeigen schlechte Uberein-
stimmung. Eswarnétig, 8, -, f,-, 7-Eisen anzunehmen, mit den Magnetonen-
zahlen fir Fe, nach WEiss 36,0, bzw. 30,15 bzw. 60,37; und entspre-
chend fiir Nickel 8, 8,03, 8, 8,97.

So erhilt man fiir die ferromagnetischen Elemente Eisen und Nickel
folgende Magnetonenzahlen 7:

Methode: “ Eisen Nickel  |Kobalt
» Ferrolflafgnetlsmus fo—11 3 9
(Sdttigung bei tiefer Temperatur)
oberhalb des Curiepunktes l B By 8 o9 15
| 12, 10, 20

Jedoch ist die Annahme von Fe, oberhalb des Curiepunktes absolut wili-
kiirlich. Auch findet u. a. Honpa sowohl gédnzlich andere Zahlen als auch
keine ganzzahligen 7-Werte?).

Die magnetischen Untersuchungen der paramagnetischen Elemente
sind kiirzlich von AuweRrs(l) zusammengestellt worden. Wir behandeln
daher hier nur eine Anzahl neuerer Untersuchungen, welche auf wesentlich
gréflere Genauigkeit Anspruch machen diirften als fast alle dlteren Unter-
suchungen: sie beschrinken sich auf a) die paramagnetischen Tonen der
Eisengruppe Chrom bis Nickel, und Kupfer als Ion Cu”, also besonders
auf die Elemente, welche in bestimmter Kristallform ferromagnetische
Figenschaften haben, ferner b) Platin und Palladium als Metall und
¢) auf einige Gase, unter ihnen besonders die einzigen bis jetzt bekannten
paramagnetischen Gase Sauerstoff und Stickoxyd.

Die unter a) genannten Elemente sind nur in Ionenform, und zwar
als feste Salze oder als wisserige Losungen, untersucht. Die Suszepti-

1) Extrapoliert aus Ni-Co(70°/0Co), weil fir Kobalt allein S#ttigung nicht zu er-
reichen war (BLOcH), bzw. F¢-Co. Die Verbindungen Fz,Co und Fe./Vi haben nach
WEIsS ihre eigenen Magnetonenzahlen.

2) Die vorstehenden Zahlen sind abgerundet, jedoch weichen die als Endergebnis
der Messung angegebenen Werte (WEISS [39], Zusammenstellung), um weniger als 19/
von diesen ganzen Zahlen ab.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II.
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libitit des Salzes wird gemessen und unter Berticksichtigung des Diamagne-
tismus der anderen Molekiilkomponenten (Wiepeimanys Gesetz)®) die
magnetische Konstante des Metallions mit mehr oder weniger groBer
Sicherheit rechnerisch ermittelt.

Feste Salze. Die eingehendsten Untersuchungen stammen von TuEODO-
RIDES (36), sodann — etwas dlteren Datums — von Hoxpa gemeinsam
mit SoNE und Isurwara, TuEODORIDES bestimmte die Suszeptibilitit
der Sulfate von Mangan, Kobalt, Eisen, der Chloride von Kobalt, Mangan
und Nickel, des C7,0, sowie des MnO im Temperaturbereich von rund
0°—600° C. Als Methode wurde die Anziehung der Untersuchungs-
substanz im inhomogenen Feld benutzt, die Kraft wurde elektrodynamisch
kompensiert. Es ergaben sich bei 25°C folgende Werte fiir die spezifische
Suszeptibilitat y der Ionen:

F¢' in Fe(SO) 4-10%=3g6,21 i = 29

Co” oSO, 62,25 -

» CoCl2 96,29 } >
Mn" » MnSO, 88,72 29

» MnCl, 110,96 28,5

> MnO 67,46 26,40d.27,4%)
N s NiC 45,57 16 od. 173

Die letzte Spalte gibt die aus dem magnetischen Moment, berechnet
nach LanGevIN-WEIss aus der Temperaturabhingigkeit von jx, erschlos-
senen Magnetonenzahlen in WEeissschen Einheiten. Die folgende Tabelle
vergleicht diese Ergebnisse fir Kobalt und Mangan mit anderen Mes-
sungen an festen Salzen sowie an Lésungen. Die Zahlen bedeuten die
Weissschen Magnetonenzahlen der Ionen. Man schlieBt leicht aus diesen
Zahlen, daf allgemein eine recht befriedigende Ubereinstimmung vorhanden,
die Ganzzahligheit der 1-Werite aber keineswegs sichergestellt ist.

Losungen: Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen sind — soweit
gegen ihre Messung sich nicht erhebliche Bedenken geltend machen lassen
— im folgenden zusammengestellt. Alle Messungen wisseriger Losungen
und Gase sind auf die Suszeptibilitit » von Wasser bezogen, welche gegen
Luft, gegen Wasserstoff oder gegen Vakuum gemessen wurde:

1. P.SEvE (27): Magnetische Depression in einer grofieren Wasser-
oberfliche (zur Vermeidung von Kapillarititsfehlern), Feld I7 000 Gauss,
bei 24° C gegen Luft —o0,746, gegen Vakuum -—o0,720 - 10~

1) J. H. SMITH (28) stellt eine hypothetische Uberlegung iiber den Zusammenhang
von Diamagnetismua und Farbe der Losung an; er findet in offenbar nur orientierenden
Versuchen eine Zunahme des dxamagnetxschen Moments einer Losung, wenn eimer
Lasung ein die Absorptionsbande nach Rot verschiebender Zusatz bexgeceben wurde.

2) Aus dem Temperaturintervall 0—316 bzw. 316—5350° C.

3) 16 aus dem Temperaturintervall o—125, 16,9 aus dem Temperaturintervall
150—500° C.
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Kobalt

WNickel

Kupfer

Abhingigkeit von der Konzentration nach CapreEra und
MoLEs, s. Abb. 1.

F¢" 26 Magnetonen nach CaBRERAS()) Schdtzung.  Erged-
nisse sehr unsicher: FeSO, 26,51, FeCl, 26,526,0(?),
FeSO,- SO,(VH,), 26, 26,5 27, 27,5, 28,5, 29,0.

Cd"’ s. vorstehende Tabelle.

Co"" WerNERsche Komplexsalze mit Co’”" waren diamagnetisch.
Fiir Co""” ergab sich aus ihnen sehr geringer Paramagnetismus
(== 1-—2); nicht zu beriicksichtigen, da uniibersehbare
chemische Einfliisse.

Vi 16 Magnetonen (Werss, CABRERA, BRANT in recht guter
Ubereinstimmung), dagegen in festen Salzen auch 16,92
(TrEoDORIDES), aus ungesittigten Komplexverbindungen
13,0.

Cu” 9,1—10,0, auch 9,6 (HonNDA und Isarwara aus Cu, SO,
und CuCl,).

Ci// Kein Moment.
Gase. Paramagnetisch wurden bisher

28 Pl

| — Fell,

nur Sauerstoff und Stickoxyd befunden.
Die wvorliegenden Messungen stimmen

recht gut iiberein, vor allem die letzten

27

Untersuchungen von Soxg (29) scheinen

T, (30,). .
e sehr sorgfiltig ausgefihrt zu sein (kom-
g g g

257

primierte Gasej. Die Weissschen Zahlen

25

er erhielt (
(# bezogen

5 75 sind nicht ganze Zahlen: O, zwischen 13,0
Aonz. I
und 14,12, NO 8,0—9,2. Wasserstoff
wurde von Soxt diamagnetisch befunden,
bezogen auf Wasser ~—0,720- 1079 fiir sehr reine Gase,
auf 20° C und Atmosphirendruck):

Abb, 1.

Gas y - 108 % - 106
Luft -+ 23,60 -t 0,0287;
Sauerstoff -+ 104,1 ~+ 0,1386
Cco, — 0,42, — 0,00077,
N, — 0,26, ~— 0,000 30,
[— 0,284 - °a°°°336:‘ 2)
(<4 atmosph.
> Edelgase) — 0,36, -— 0,00042,
Argon — 5,86 — 0,010
H, — 1,089 — 0,00017%8
(zwischen — 2,05 und — 1,90}
1) Fiir feste Kohlensdure erhielt Isurwara den gleichen Wert — 0,42« 10~6.

2) Reinheit des Gases unsicher.
3) Fliissiger Wasserstoff: — 2,7 bzw, — 0,186 - 10—-6 (KaMMERLING-ONNES und

PERRIER).
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IV. Richtungsquantelung und Bohrsches Magneton. Wihrend
die Festsetzung des Magnetons im WEeissschen Sinne ein rein experi-
mentelles Versuchsergebnis ist ohne irgendeine spezielle Atomvorstel-
lung, macht die Quantentheorie eine ganz bestimmte Aussage iber das
Elementarquantum des magnetischen Moments. Diese geht hervor aus
den Ausdriicken fiir das magnetische Moment m eines Kreisstromes, erzeugt
durch das rotierende Elektron, und fir das mechanische Impulsmoment §
eines solchen Rotators. Ersteres ist gegeben durch das Produkt aus
Ladung des Elektrons mal Umlaufszahl pro Sekunde mal umschriebener
Flache (im Idealfall ein Kreis), letzteres durch das Produkt Masse des
Elektrons mal Winlkelgeschwindigkeit mal Quadrat des Umlaufsradius, also

m=8ina’=iwa3; mziwaz; J=pwa’ mz—_—iS.
2 2 2 2u
Fiir das mechanische Impulsmoment fordert die Quantentheorie nur diskrete
Werte i, f—é, S—/Z . nt, Ein »einquantiges« Atom, d. h. J=—,
27’ 2w’ 27; 27 27T
stellt somit einen Atommagneten mit dem Elementarquantum des magne-

. . €
tischen Moments dar, dessen Gréfle sich aus —==1,77 - 107,4==6,53 - 1077
u

zum ==g,21 - 102" berechnet, oder wie bisher, auf das Mol bezogen: m - N
(Avocaprosche Zahl == 6,06 - 10%3) M == 5548 Gauss-cm. Diese Grofle
heiit das Bokrsche Magneton. Beim Wasserstoffatom, als einfachstem Fall
eines einquantigen Atoms, steht der Vektor des Impulsmoments senkrecht
auf der Bahnebene des eimen Elektrons, somit auch die Richtung des
magnetischen Moments. Bei komplizierten Atomen tritt an die Stelle
dieser Bahnebene die invariante Ebene des Atoms, auf der der Vektor des
Gesamtimpulsmoments, die Resultante aller Elektronenbahnen, senkrecht
steht; mit ithm fillt wieder der Vektor des magnetischen Moments zu-
sammen. Hat ein Atom kein Magneton, so heifit dies zugleich, daf3 auch
sein mechanisches Impulsmoment Null ist. Die Kenntnis der Quanten-

: V3
zahl », der Anzahl der Irnpulsmomente-z—; oder die Anzahl der Magne-

tonen, ist flir die Kenntnis des Baus des Atoms sowie fiir spektroskopische
Fragen von hoher Bedeutung (30).

Auch iiber das Verhalten von Atommagneten unter der Wirkung
einer magnetischen Kraft macht die Quantentheorie ganz bestimmte
Aussagen. Sie verlangt nimlich, wie gleichzeitig P. DEBye und A. SomM-
MERFELD theoretisch zeigten, daf§ die Richtung des Vektors des magne-
tischen Moments nur ganz bestimmte rdumliche Lagen relativ zur Rich-
tung der Kraftlinien des Magnetfeldes einnimmt. Fiir ein einquantiges
Atom sind nur solche Lagen mdglich, in welchen die invariable Ebene des
Atoms senkrecht zur Richtung der Kraftlinien steht. Das magnetische
Moment fillt dann also in die Richtung der Kraftlinien und kann sich
parallel oder antiparallel zu diesen einstellen; es sind also zwei Lagen
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moglich. Ein n-quantiges Atom kann 2# Lagen einnehmen, deren Nei-

’

gungenzu den Kraftlinien durch cos 9=z ;(n’ ==1,2,...n) gegeben sind.

Man sieht, dafl mit zunehmender Impulsquantenzahl # immer mehr An-
niherung an das klassische Verhalten eines Atommagneten in einem
Magnetfeld erreicht wird: denn nach der klassischen Theorie wird ein
Atommagnet, dessen magnetische Achse zunichst im feldfreien Raum
ganz beliebig gerichtet ist, in einem homogenen Magnetfeld unter Bei-
behaltung seiner Richtung relativ zu den Kraftlinien des Feldes um diese
als Kreisel eine Prizessionsbewegung ausfiilhren. Der »klassischen« Folge-
rung, daf jede Lage des Atommagneten moglich ist, steht die Forderung
der Einstellung unter ganz bestimmte Winkel zum Feld in der Quanten-
theorie gegeniiber.

In einem inhomogenen Magnetfeld wirkt auf einen Atommagneten
eine ponderomotorische Kraft, deren Gréfie sich fiir den quantentheore-
tischen Fall eines einquantigen Atoms aus dem Produkt des magnetischen
Moments m und der Inhomogenitét%{g ergibt, wenn die Richtung der
Inhomogenitit mit der Richtung des Feldes, also auch mit der Einstel-
lungsrichtung der magnetischen Achse, zusammenfillt. Entsprechend
der Einstellung solcher Atome parallel und antiparallel zur Richtung der
magnetischen Kraft wird ein Atom mit annihernd gleicher Wahrschein-

. . - e . . 0 H
lichkeit entweder im Sinne oder im Gegensinne von 35 bewegt werden.
s

Sind viele Atome vorhanden, so werden diese in zwel annidhernd gleich
grofe Gruppen aufgeteilt.

Experimentell ist diese Forderung der Quantentheorie priifbar. Wenn
ein Strahl von Atomen durch ein inhomogenes Magnetfeld hindurch-
geschickt wird, so werden die Atome zunichst entsprechend ihrem magne-
tischen Moment eingestellt; infolge der auf die gerichteten Atome wir-
kenden Kraft wird der Strahl aufgespalten, indem die Atome mit par-
allelem Momentvektor angezogen, die mit antiparallelem Momentvektor
abgestoffen werden. Bedingung fiir die Beobachtbarkeit dieses Vor-
ganges ist, daB der Atomstrahl in einem solch hohen Vakuum verliuft,
daf keinerlei Beeinflussung der Atome durch Felder benachbarter Atome
oder durch Zusammenstéie erfolgt. Auf dieser Uberlegung beruht der
Vorschlag von O.SteEr~ (32) zur Priifung der Therorie der Richtungs-
quantelung, welcher von O. STErRN und dem Verf. (13, 14) experimentell zu-
nichst-fiir das normale Silberatom durchgefiihrt wurde. Ein Silberatom-
strahl von etwa rechteckigem Querschnitt (Dimensionen etwa 0,05 0,5 mm,
lauft parallel einem schneidenférmigen Pol eines Elektromagneten im
hochsten Vakuum. Nach Durchlaufen dieses inhomogenen Magnetfeldes
wird er auf einer Platte aufgefangen. Das Magnetfeld ist derart,
dafl die Inhomogenitit lings des ganzen Weges des Atomstrahls durch
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das Feld gleichgrof ist und mit der Richtung der Feldkraftlinien zu-
sammenfillt, Der Niederschlag des Silberstrahls ist beziiglich seiner
Form durch Blenden, welche er durchliuft, gegeben. Abb. 2a gibt eine
Mikrophotographie eines solchen Niederschlags in 40facher Vergrofierung.
Nach Einschalten des magne-
tisclien Feldes wird der Silber-
atomstrahl in zwei diskrete
Strahlenaufgespalten, wie dieMi-
krophotographie Abb. 2b zeigt,
deren einer zum schneidenfor-
migen Polschuh hingezogen,
deren anderer von ithm abge- |
stofen worden ist.

Hiermit ist zunichst der
Nachweis geliefert, daf} dieSilber-
atome im Magnetfeld sich .so
verhalten, wie es die Quanten-
theorie fiir einquantige Atome
fordert. Insbesondere steht fest,
da8 gleichviel Atome parallel
und antiparallel sich einstellen
und daf alle Atome eingestellt
und abgelenkt werden. Es {48t
sich aber weiterhin aus diesen
Versuchen auch das magnetische
Moment der Silberatome be-
rechnen. Denn die Grofie der
Ablenkung, welche am Nieder-
schlag ermittelt werden kann,
VA
s
und der Zeit, wihrend welcher
diese Kraft auf die Atome wirkte.
Letztere ergibt sich aus derWeg-
strecke im Magnetfeld und der R
GeschwindigkeitderSilberatome, Abb. 2b.
welche unter den gleichen dufle-
ren Verhiltnissen von O. STErN direkt gemessen war. Es ergab sich
fiir das magnetische Moment des Silberatoms (14) bezogen auf das Mol,
also fur m -V aus zwei Versuchen

hingt ab von derKraftkm[

M = 5200 und 5750 Gauss - cm,

. Gauss | ,
1) Es konnten Inhomogenititen von der GréBenordnung 150000 o leicht er-
m

reicht und genau gemessen werden.
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also im Mittel mit einem méglichen Fehler entsprechend der Genauigkeit
der Messung der einzelnen in die Berechnung eingehenden Daten von
+ 5% M = 5475 Gauss-cm; das Resultat ist in voller Ubereinstim-
mung mit dem theoretischen Werte M = 5584 des Borrschen Magnetons.

Die beiden, unseres Erachtens eindeutigen, Versuchsergebnisse, der
Nachweis der Richtungsquantelung und die Bestimmung des Zahlenwertes
des Magnetons, stellen uns vor drei Aufgaben: die Klirung des Mechanis-
mus der Orientierung der Atome in die diskreten Lagen, die Vereinigung
des WErssschen Magnetons und des Boxrschen Magnetons, und schlie-
lich den Nachweis der Richtungsquantelung in anderen physikalischen,
besonders magnetooptischen Phinomenen.

Die erste Frage scheint uns zur Zeit eine rein theoretische zu sein, der
experimentell "ebensowenig beizukommen ist, wie etwa der direkten Mes-
sung der » Lebensdauer« der Bomrschen Zustinde. Aus den genannten
Experimenten ist nur die eine Angabe zu machen, welche Zeit ein Atom
hochstens braucht, um sich in die durch das Feld gegebene Richtung
einzustellen. Die scharfe Begrenzung der abgelenkten Strahlen in den
Versuchen von STErRN und dem Verf. zeigt, dafl die Einstellung aller-
mindestens nach dem ersten halben Zentimeter Strahlengang im Feld
vollstindig ist; hieraus berechnet sich eine Einstellungszeit gleich oder
kleiner als 1075 sec. A.Emws1iEin und P. Earexrest (§) haben die
Schwierigkeiten béi der Vorstellung der mechanischen Einstellung der
Atome eingehend diskutiert: sie konnten drei Moglichkeiten ausdenken,
welche simtlich zu schwerwiegenden Widerspriichen allgemeiner Art
fithren. Die Annahme, dafl die Atome beim Eintritt in das Magnetfeld
unter allmzhlicher Abnahme der Prizessionsbewegung gerichtet werden
(wobei zur Einstellung der antiparallelen Atome Energie aus dem Strah-
lungsfeld aufgenorflfnen wird), fithrt nach klassischer und quantenmifiiger
Berechnung zu Einstellungszeiten von 109—I0** sec, die nach dem Er-
gebnis des Experiments ausgeschlossen sind. Nach der zweiten Hypo-
these sind die Atome tmmer vollstindig quantisiert {»richtungsgequan-
telt«), die Einstellung erfolgt also beim Verdampfungsprozefl oder nach
einem Zusammenstofl mit einem anderen Atome entsprechend der Rich-
tung — aber unabhingig von der Stirke — des an dieser Stelle herr-
schenden Feldes; die Orientierung pafit sich bei wechselnder Feldrichtung
jeder Anderung sofort an. Das fithrt, wie Emnstein und EHRENFEST
zeigen, zu Widerspriichen mit der Mechanik. SchlieBlich wird diskutiert
die Einstellung der Atome, deren Momente im Dampfzustand ganz
willkiirlich beziiglich des dort herrschenden schwachen Feldes gerichtet
sind, durch ultrarote Strahlung, namlich Ausstrahlung und positive und
negative Einstrahlung?®) als Uberginge zwischen nichtquantenmafigen
Zustinden in Quantenzustinde: aber mit einer auBerordentlich hohen

3) Im Sinne der EinsteiNschen Theorie der Wirmestrahlung.
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»Reaktionsgeschwindigkeit« entsprechend dem Verhiltnis der wirklichen
und klassisch berechenbaren Einstellungszeiten (<(1073:109). Aber
auch diese Uberlegung fithrt zu uniiberwindbaren Vorstellungsschwierig-
keiten, weil sie einen Unterschied zwischen strahlungsfihigen und rein
mechanischen (d. h. nicht strahlungsfihigen) Systemen machen muf}, —
So ist die Theorie, welche die Richtungsquantelung voraussagte, durch
den experimentellen Nachweis ihrer Existenz in grofle Schwierigkeiten
geraten!¥)

Fiir die Beantwortung der zweiten Frage, wie das Ergebnis der STErN-
Gerracuschen Messung des Magnetons mit dem WEeissschen Magneton
vertraglich ist, ist nicht allein zu beachten, dafl das WEisssche Magneton
fast genau */, des Bomrschen Magnetons ist, sondern auch dafl die An-
zahl der WErssschen Magnetonen der Metallionen und der Gasmolekiile
(0,,NO) recht grof ist und nicht zum wenigsten, dafl eine strenge Ganz-
zahligkeit der WErssschen Magnetonenzahlen bei der Unsicherheit der
Berechnung und der Unkenntnis aller moglichen Einfliisse auf die z-Werte
kaum zu erwarten ist. W. Pauri(25) hat zuerst darauf hingewiesen,
daBl die Richtungsquantelung bei der Berechnung des magnetischen
Moments von Molekiilen aus Messungen ihrer Suszeptibilitit im Gas-
zustande heranzuziehen ist. Ihre Beriicksichtigung &ndert den Zahlen-
faktor in der LancEvinschen Beziehung V'3 g C,, ganz wesentlich, da er
sich aus der Annahme der Gleichberechtigung aller Richtungen der Atom-

. I . .
magnete relativ zum duBeren Magnetfeld gemif} =T 3 ergibt, worin

J alle moglichen Winkel zwischen Achse der Atommagnete und Magnet-
feld bezeichnet. Nach der Theorie der rdumlichen Quantelung kann der

Winkel aber nur die Werte cos 3 = == n;‘ {(n,=1,2..n) haben, so daf fiir

n=1 cos* 9 =1
n=—==2 = %
— 14
T 27
allg. =_-i—————————-(7z +1) (2:2 +1) (1)
3 zn
»Klassischer«< Fall z sehr groB = 3

folgt. Setzt man

mo:V3RC=i'mw=’é'mB7
m, das gemessene magnetische Moment, i, und mz das Weisssche bzw.
Bonrsche Magneton, 5 die WEeisssche Magnetonenzahl und %k die schein-
bare Boursche Magnetonenzahl, d. h. ohne Beriicksichtigung der Rich-
tungsquantelung, so folgt die wahre Borrsche Zahl # aus

%) Uber noch allgemeinere grundsatzliche Schwierigkeiten s. N. BOHR, Zeitschr.
f. Phys. 1922, 13, S. 149 Anmerkung und Text.
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RC
ﬂmgz]/(—:ﬁ—zg (2)

oder die wahren Bomrschen Magnetonenzahlen folgen aus den schein-

hl
baren B (= Wersssche Zahlen z)
3 ¥4 TN T
7 == e k'———V%(ﬂ—I—I)(%’”—l‘I)' (3)
3cos’d

Von allen untersuchten Gasen sind nur Sauerstoff und Stickoxyd (NO)
paramagnetisch befunden worden. Fiir Sauerstoff liegen zwei neue Mes-
sungen vor, welche fiir das Molmoment ergeben:

Weziss, Baver und Piccarp 15 870 Gauss-cm

T. Sont 15 610 Gauss - cm.
Aus ihnen berechnen sich die Weissschen Magnetonenzahlen 7 zu 14,12
bzw. 13,9; die Abweichungen von der Ganzzahligkeit iibersteigen die von
den Autoren angegebene Genauigkeit, aber man sieht zumindest, dafi die
Differenzen zwischen den verschiedenen Messungsreihen (beide bezogen
auf die Volumsuszeptibilitit des Wassers — 0,720+ 107%) noch grofer
sind. NO ist nur von WE1ss, Baver und Piccarp gemessen: 4==9,2
Wersssche Magnetonen. Wendet man die Paurische Uberlegung nun
auf dieseWerte an, so hat eine Ganzzahligkeit der ¢-Werte natiirlich {iber-
haupt keine Bedeutung mehr. Die »scheinbaren« Bourschen Quanten-

zahlen k=—;—sind dann fir 1=9 k=18, firi=14 £=2,8. Nach

der Formel (3) berechnen sich fiir die wahren Bonrschen Quantenzahlen
#==1, 2... die scheinbaren &:

n=1 k=V3 =173

n==2 k== V775: 2,74

3 3:74
usw.

Die Ubereinstimmung dieser errechneten k-Zahlen mit- den aus den ge-
messenen Molekularmomenten folgenden A-Zahlen ist so gut, als man
erwarten kann: der SchluB, dafi also das NO-Molekiil etn Bonrsches
Magneton, das O,-Molekiil zwe: Bornrsche Magnetonen hat, scheint be-
rechtigt.

CaBRrERA (7) hat versucht, die fiir die zwei- und dreiwertigen Ionen
der Gruppe Chrom bis Kupfer gefundenen WEeIssschen Magnetonenzahlen
mit dem Bomrschen Atommodell in Verbindung zu bringen unter Be-
nutzung Ahnlicher Vorstellungen, wie sie zuerst von R. Lapensurc (20)
in seinen Betrachtungen {iber gefarbte Ionen und Paramagnetismus vor-
gebracht wurden. (Diese qualitativen Uberlegungen sind natiirlich un-
abhingig von der absoluten Zahl der Magnetonen.) CaBRERA teilt die
unvollstindige N-Gruppe der Elektronen in zwei Klassen N, und V,, von
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welchen nur die N, -Elektronen zu dem magnetischen Moment beitragen.
Wir geben in Abb. 3 seine Zahlen in graphischer Darstellung?): Abszisse
sind die Anzahl der IV, -Elektronen, Ordinate die Wrissschen ¢-Zahlen?).
Die Zahlen der N,-Elektronen wechseln zwischen 2 und 3 ab, z. B.:

Zahl der Elektronen in der Gruppe N
r.¢ L M N, N,
M 2 8 38 4 3
Mn"' 2 8 8 5 2
F 2 8 8 5 3
usw.
Ly MnQ
30 p
5 o,
o 5;4?\ e’
K
Mﬂzo_y» "
20 Mg‘ﬁz: &\
"7
/ Ni
L (/
n,
5 F / k—«
/ AN
470 / — N »
7 / \\ \\ Cu
3 F / N D
/ A
2 + )
/ AN
7+ H
el S B B R S B R
Ny

Abb. 3.

Elemente mit gleichen IV, -Zahlen sollen auch die gleichen ¢-Zahlen haben:
leider ist nur eine Moglichkeit einer derartigen Pritfung vorhanden: an Mn”
und Fe'”’; hier stimmt sie, denn fiir beide ist 4 =29 gemessen worden.
Ein solcher — dem Kosser-SommerreLDschen spektroskopischen ent-
sprechender — magnetischer Verschiebungssatz wire von entschiedener Be-
deutung fir unsere Kenntnis vom Bau dieser paramagnetischen Atome:
denn er wiirde in Verbindung mit der Borrschen Tabelle der Elektronen-
anordnung zeigen, dafi die Zahl der Elektronen einer unvollstindigen
Elektronengruppe fiir verschiedenwertige Ionen des gleichen Elementes
nicht dieselbe ist.

1} Bez. der inneren Kurve s. S. 141.
2} Der Wert fiir Titan ist aus Messungen von Wedekind an 73CJ; berechnet (§—9).
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CaBrERA hilt an der Realitit des WEtssschen Magnetons fest. Man
mufl so fragen, ob sich, nachdem man aus den Uberlegungen PauLis
gesehen hat, dafl die Beriicksichtigung der Richtungsquantelung die
Weissschen Zahlen der Magnetonen der Gase O, und NO auf sehr plau-
sible Borrsche Quantenzahlen zuriickfihrt, — ob sich eine Méglichkeit
bietet, auch die WEissschen Zahlen der Ionenmagnetonen auf das Bomr-
sche Magneton zuriickzufiihren. Einen sehr deutlichen Hinweis auf eine
naheliegende Deutungsméglichkeit geben die gefundenen Zahlen selbst.
Sie sind in runden Zahlen

i =9 NO, Pd~8), P8,), Cu'lg—10) Zi"(8—g)

14 O,

19 G, MnO,

24 Cr" Mn,O,(25) Co"(z4—25)

29 Mn"  Fe MnO|26—30)
Nur Fe” mit 26 (sehr schwankende Werte zwischen 26—29) und Nz”/
mit 16 (auch 13 und 17 gefunden) fallen aus dieser Reihe heraus, also 2
von 16. Wo erhebliche Schwankungen vorliegen, sind diese in Klam-
mern vermerkt {z. B. Co” (24—25)].

Versucht man (I2) auch fiir diesen Fall die Berlicksichtigung des
Richtungsquantelungseinflusses durchzufiihren, so ergeben sich in Fort-
setzung der obigen Zahlenreihe fiir die wahren Borrschen Zahlen # die
»scheinbaren« A, welche mit den aus der Beobachtung an den mit-

angegebenen Elementen und Ionen folgenden &y, = sizuvergleichen sind:

n=r1 2 3 4 5
Rper == 1,73 2,74 3,74 475 5,75
;
—5—=,ébe°b =1,8 2,8 3,8 4,3 5,8
NO, Pd, O, " MnO, Cr'Co” Mn" Fe
PHCe" T5" Mn, O,(5,0) MnO(6,0).

. .- . z
Es ist schwer anzunehmen, dafl diese Ubereinstimmung der Werteg

und &y, reiner Zufall ist, zumal sich so fiir die paramagnetischen Ionen
durchaus plausible Quantenzahlen ergeben. Doch kann nicht geleugnet
werden, daf schwere Bedenken gegen die Anwendung der Richtungs-
quantelungstheorie auf Lésungen und feste Salze bestehen: denn man hat
mit Sicherheit in beiden Fillen mit der Anwesenheit anderer Felder zu _
rechnen, welche die Richtungsquantelung zu stéren wohl befihigt sind.
Dieser Einwand kann aber auch gegen die Anwendung auf Gase unter
hohem Druck (O, ist z. B. unter 30 Atm. gemessen) gemacht werden;
weiterhin haben alle Modellvorstellungen tiber Molekiile -— wie 0,, NO —
versagt, so dal hierin eine Unsicherheit liegt, welche bei der Ubertragung
der Richtungsquantelung auf die paramagnetischen Afomionen nicht in
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Betracht kommt. Zu beachten dirfte aber besonders sein, dafl alle
Messungen in sehr starken magnetischen Feldern gemacht sind, und da8
fiir das Eintreten der Richtungsquantelung das Verhiltnis dieser zu
den stdrenden Molekularfeldern in Betracht kommt. Auch ist bekannt,
daf} viele absorbierende und fluoreszierende feste Kristalle Zeemaneffekte
schon in viel schwicheren Feldern zeigen, also eine Uberwindung der
inneren Krifte durch das sufiere Magnetfeld anzeigen.

In der Abb. 3 S.139, welche die CaBrErasche Deutung der Weirssschen
i-Zahlen enthilt, sind innen die nach vorstehender Uberlegung erschlos-
senen Bomrschen Zahlen eingezeichnet.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl die Ergebnisse der Messungen,
welche zu dem WEIssschen Magneton filihren, keineswegs im Gegensatz
zu den Forderungen der Quantentheorie stehen. Vielmehr ist zu er-
warten, dafl gerade diese in der Richtungsquantelung den Schliissel liefert,
wie die WEIssschen Magnetonenzahlen in die wahren Borrschen Moment-
werte umzurechnen sind (12).

Wir haben im vorstehenden die Richtungsquantelung in der iiblichen
Weise nach DEBYE-SOoMMERFELD - Borr behandelt. Im gleichen Sinne
wurde das Ergebnis der Silberatomstrahlversuche gedeutet, welches dann
eindeutig den Nachweis liefert, dal 1. im magnetischen Feld nur die
parallele und antiparallele Einstellung der Atomachsen, nicht aber die
. Nullstellung®, d. h. Atomachse senkrecht zum Feld (Bomrs Verbot),
vorkommt, und dafl 2. das Silberatom ein magnetisches Moment von
einem Magneton hat. Rein experimentell sagt aber der Versuch nur
aus, daf8 in Richtung der Kraftlinien eine Momentkomponente == 1
vorhanden ist; die anderen Aussagen sind mit der theoretischen Vor-
stellung, daf3 einem mechanischen Quantendrehimpuls auch ein Magneton
entspricht, gewonnen. Diese Auffassung ist nun auf Grund der LaxDE-
schen Analyse der Zeemaneffekte wieder zweifelhaft geworden?®); und in
der Tat zeigen ja auch die Brckschen Messungen Uber die Grofle des

.om
EmvstEin - DE Haas- Effektes (s. 0.), dafl das Verhiltnis -§> I (etwa

gleich 2 fiir Eisen und Nickel) ist. Der Wert 2 kommt nach A. Laxpg
aber gerade allen Atomen im s-Termzustand eines Multiplettseriensystemes
zU, also auch dem Silberatom im Normalzustand?); ein solches Atom
macht um die Richtung der Kraftlinien eine Prézessionsbewegung mit

festem Winkel - zwischen Atomachse und Feld. c01519 ist nach Laxpg

eben dieser Wert 2, so daB fiir ein solches Atom mit dem Drehimpuls 1 als
Komponente des magnetischen Moments D=2 cos 60° = d=m zu

7} Ich danke Herrn A. LAxDE fiir seine Anregung zu diesen Uberlegungen in
einem lingeren freuandschaftlichen Briefwechsel.

2} s-Term des Dublettsystems, hierzn und zum folgenden s. Artikel LANDE in
diesem Bande.
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erwarten ist: in der Tat das bei den Atomstrahlversuchen beobachtete
Ergebnis. Diese Deutung — wenn auch nicht so einfach wie die oben
gegebene Ausgangsvorstellung — hat den bemerkenswerten Vorteil, dafl
sie mit den Aussagen des anormalen Zeemaneffekts, der ebenfalls auf
der Richtungsquantelung beruht, in Ubereinstimmung ist; man braucht
dann das Fehlen des unverschobenen Spaltbildes in den Atomstrahl-
versuchen nicht mehr auf eine besondere Hypothese zuriickzufiihren,
die in dem Bomrschen ,,Verbot** der Querstellung der Atomachsen gegen
das magnetische Feld enthalten ist.

V.Magneto-optische Fragen. Die magneto-optischen Fragen werden
heute gewdhnlich vom Gesichtspunkt des Atombaus aus behandelt. Es
ist aber sicher, daff auch sie berufen sind, an der Aufklirung des magne-
tischen Problems mitzuwirken. Die beiden von PascueN und Back (23)
entdeckten Effekte sowie die Erforschung der anomalen Zeemantypen
liefern fiir beide Fragen wichtigste Unterlagen, wie sich besonders aus den
Arbeiten von A. Laxpk (21) ergibt, dem es gelang, aus der HEISENBERG-
schen Theorie (18) der Aufteilung des Gesamtimpulsmomentes eines Atoms
auf Leuchtelektron und Atomrumpf mit tieferer und modellmiBiger Be-
griilndung dieser Annahme neue Gesichtspunkte fiir den anomalen Zeeman-

. . F]
effekt als auch einen Grund fiir die anomalen —t-Werte aus den Versuchen

b

von EinsteEN — pE Hass — Beck — BarNETT zu finden. Von beson-
derer Bedeutung fiir alle magneto-optischen Fragen ist die Theorie der
Richtungsquantelung. Jedoch muB bestimmt behauptet werden, daf
diese sich bisher aus keinem magneto-optischen Effekt hat erkennen
lassen, natiirlich abgesehen von dem Zeemaneffekt selbst. Offenbar muf}
man zwei ganz verschiedene Arten von Richtungsquantelung unterschei-
den: einmal die Frage der Anderung des Impulsmomentes in Richtung
des magnetischen Feldes bei Ubergéingen eines Atoms aus einem Zustand
in einen anderen ~— das geniigt zum normalen Zeemaneffekt -—— und
zweitens die Frage der festen Einstellung der Impulsachsen in die
Richtung des magnetischen Feldes. Wenn letztere statthat, so sollte
ein Gas oder ein Metalldampf im Magnetfeld anisotrop, doppelbrechend
sein: dieser Effekt konnte bisher nicht beobachtet werden. Doch muf}
bemerkt werden, daB man zu dieser Anisotropie nur mit den klassischen
Vorstellungen der Dispersion kommt, das Fehlen des Effektes also eng
mit der ungeklirten Frage nach dem Zusammenhang von Dispersion
und Quantentheorie verkniipft ist.

Besonderer Wert?) ist in letzter Zeit auf einen zuerst von GREGOROFF
und Georciewskr (38) beobachteten magneto-optischen Effekt gelegt

1) Vgl. z. B. N. BoHR, Zeitschr. f. Physik, 1923, 13, S.149. Bour driickt sich
sehr vorsichtig aus: »man mufl darauf vorbereitet sein im Gegensatz zur klassischen
Theorie .. .«
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worden: die partielle Polarisation der Gesamtstrahlung einer magneti-
sierten Lichtquelle, hervorgerufen durch eine Bevorzugung der senkrecht
zu den Kraftlinien emittierten Zeemankomponenten (6-Komponenten)
gegeniiber den parallel zum Felde polarisierten sz-Komponenten. Allein
die eingehendere Untersuchung dieses Effektes durch WiecHERN kann
nicht als eine Bestitigung aufgefafit werden, man kann vielmehr aus den
erhaltenen Resultaten, bes. der Feldabhzngigkeit der partiellen Polarisation,
solche Beziehungen zur Linienbreite finden, dafl der Effekt nur durch
nicht vollstindige Aufspaltung der Zeemankomponenten vorgetiuscht
ist. In der Tat ist das Verschwinden der partiellen Polarisation von einer
fiir jede Spekirallinie charakteristischen Feldstdrke an ein deutlicher Hin-
wets auf eine sekunddre Ursache dieses Effektes™). Auch die kiirzlich von
Rauscu von TravuBENBERG (37) mitgeteilten Polarisationserscheinungen
an Kanalstrahlen im magnetischen Feld diirften solange nicht als sicher-
gestellt betrachtet werden, als die Frage der natiirlichen Polarisation der
bewegten Kanalstrahlenintensitit nicht im vollen Umfange experimentell
durchforscht ist.

Erwihnt seien noch Versuche, welche kiirzlich von W. Scutitz und
dem Verf. (15) mitgeteilt worden sind; man fand, dafl eine Begleiterschei-
nung des Zeemaneffektes, die Drehung der Polarisationsebene im longi-
tudinalen Feld in unmittelbarer Nihe der Absorptionslinie, sich an den
D-Linien des Natriums noch in Feldern von wenigen Zehntel Gauss, also
von der Grofiénordnung des Erdmagnetismus, miihelos nachweisen 1a8t,
wenn die Absorptionslinien hinreichend schmal sind. Bei htheren Natrium-
dampfdichten — das Optimum lag bei etwa 103 mm — sowohl als bei
Zusatz fremder Gase verschwand die Drehung und konnte erst in wesent-
lich hoheren Feldern wieder beobachtet werden. Dieser EinfluB des
hoheren Dampfdrucks wie auch der der fremden zugesetzten Gase scheint
nach der einfachen klassischen Theorie dieses magneto-optischen Effekts
nicht ohne weiteres verstindlich, enthilt freilich auch keinen Beweis fir
die Richtungsquantelung.

Noch ginzlich ungeklirt sind die magneto-optischen Erscheinungen,
welche W, SreusinG (33) entdeckt hat. Wenn zum Leuchten angeregter
Jodmolekiildampf — die Anregung erfolgt am besten durch Einstrahlung
(Fluoreszenz), kann aber auch durch elektrische Entladung erfolgen —
in ein magnetisches Feld gebracht wird, so wird die Helligkeit der Banden-
emission, von etwa 5000° A an nach langen Wellen sich erstreckend, um
so mehr geschwicht, je stirker das Feld ist. Woop und Risaup (41)
fanden bei einer Nachpriifung dieser Versuche, dafl durch ein Feld von
30000 Gauss die Fluoreszenzhelligkeit um 90% herabgesetzt ist. STEU-
BING untersuchte die Abhingigkeit des Effekts von Dampfdichte und

1) Verf. hofft in kurzem neues experimentelles Material zu dieser Frage liefern
zu kénnen.
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Feld, maf die Schwichung fiir verschiedene Wellenbereiche, konnte aber
trotz umfangreicher Versuche keine Aufklirung erbringen; am merk-
wiirdigsten ist die Abhingigkeit der magnetischen Schwichung von der
Stirke der Anregung. Nur eines ist mit Sicherheit erwiesen, dafl namlich
die Ursache nicht in einer durch das Magnetfeld geidnderten Absorption
zu suchen ist, also nicht im Anregungs-, sondern im Emissionsproze8.
Franck und Grotian (II) fanden eine ganz analoge Erscheinung im
Quecksilberdampfe. Es ist bekannt, daBl durch Einstrahlung der Reso-
nanzlinie 2536,7 A° angeregte Hg-Atome sich mit anderen Hg-Atomen
zu Molekiilen verbinden kdnnen. - Man ersieht dies aus dem beim Zerfall
solcher Molekiile ausgesandten Bandenspektrum. Die Bedingungen fiir
den Zerfall solcher Hg,-Molekile sind z. B. gegeben, wenn sie mit anderen
Hg-Atomen oder auch anderen Gasatomen zusammenstoffen. Wird ein
von einer erhitzten Quecksilberoberfliche aufsteigender Dampfstrahl
durch Einstrahlung von 4 2536,7 angeregt, so leuchtet er so weit, als
die Dampfdichte geniigend hoch, also die Zusammenstéfie hiufig sind.
Je mehr der Druck im Strahl sinkt, desto schwicher wird die Banden-
emission. Sie erscheint aber sofort wieder, wenn der dumkle Strahl in
ein magnetisches Feld eintritt (bei den Versuchen 15000 Gauss). Man
kann wohl schlieBen, da8 die beiden scheinbar sich entgegenstehenden
Effekte — Zerstérung der Jodfiuoreszenz und Anregung der Quecksilber-
fluoreszenz — doch auf die gleiche Ursache zuriickzufiihren sind, ndmlich
auf eine Anderung des Zerfallsmechanismus oder eine Abkiirzung der
Lebensdauer der angeregten Molekiile. Mehr ist aus den Versuchen noch
nicht zu schlieBen. Es wire aber interessant, mit Riicksicht auf die
noch unbekannte Natur dieser shomdopolaren « Molekiilbildung der Frage
niherzutreten, wieweit magnetische Krifte in solchen Bindungen eine
Rolle spielen. Polarisationseffekte?) sind leider nicht untersucht, auch
ist das von Franck und Grorian beobachtete Ausleuchten im Magnet-
feld spektral noch nicht gentigend durchforscht.

Zu den in letzter Zeit in enger Verbindung mit atomistischen Pro-
blemen, gleichzeitig aber auch in Anlehnung an die Lancevinsche Theorie
des Magnetismus, niher untersuchten magneto-optischen Effekten gehdrt
die durch ein dufieres Magnetfeld erzwungene transversale Doppelbrechung
isotroper diamagnetischer Fliissigkeiten, der CorTox-Mouron-Effekt: die
isotropen Fliissigkeiten werden in einem Magnetfeld derart anisotrop, daf}
sie sich wie ein einachsiger Kristall verhalten, dessen kristallographische
Achse in die Richtung des dufleren magnetischen Feldes fillt. Ob diese
magnetische Doppelbrechung eine generelle Eigenschaft aller Molekiile, oder
ob sie nur bei ganz bestimmten Molekiilen auftritt, ist noch unbekannt.
Jedoch ist ersteres zu erwarten; nur die GréBe des Effekts, der durch die

1) STEUBING hat nur gezeigt, dall die Schwichung nicht sekunddr durch ein
Zusammenwirken einer Polarisation des Leuchtens im Feld mit der Polarisation im
Spektralapparat hervorgerufen ist.
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Corron-MouTonsche Konstante C in der Beziehung 8 ==C - Z* bestimmt
ist, ist fiir verschiedene Molekiile sehr verschieden (9 ist die relative Ver-
zogerung des Lichtstrahls pro Lingeneinheit der durchsetzten Fliissig-
keitsschicht, A das duBere Feld). Die Konstante C wird als das Maf
einer Anisotropie des einzelnen Molekiils angesehen. Da infolge der
Wirmebewegung die Achsen der Molekiile dauernd ihre Lage im Raume
indern, wird die Flissigkeit makroskopisch isotrop erscheinen. Erst
wenn durch eine geeignete von auflen auf die Molekiile wirkende Kraft
eine Vorzugsrichtung gegeben wird, kann auf die Molekiile eine ihrem
Anisotropiegrad entsprechende richtende Kraft wirken, welche nun in
Wechselwirkung mit der die Orientierung hindernden oder zerstérenden
Wirmebewegung tritt. Man sieht, dafl das Problem in dieser Art ganz
analog zu dem des Molekularfeldes in der Theorie des Magnetismus ist.

Eine wichtige Frage ist demnach die Temperaturabhingigkeit des
CorToN-MouTon-Effekts. Theoretisch ist das Problem vielfach behan-
delt, in gleicher Weise wie die Theorie des Ferromagnetismus oder die
Theorie des analogen elektro-optischen Effekts,-der elektrischen Doppel-
brechung (Kerreffekt). Die eingehenden Messungen von G. Szivessy (39)
haben aber durchaus keine Ubereinstimmung mit den theoretischen For-
derungen ergeben; man fand, dafl die Konstante C mit abnehmender
Temperatur stirker zunahm als die Theorie es erfordert: also das gleiche
Ergebnis wie fiir den Temperaturkoeffizienten der elektro-optischen,
Kerrschen Doppelbrechung?®) (22).

Irgendeine theoretische Deutung hierfiir fehlt vorerst: das ganze
Problem hingt natiirlich aufs engste mit der Frage nach dem Bau von
Molekiilen zusammen, in der selbst fiir das einfachste Molekiil, den Wasser-
stoff H,, noch keine Modellvorstellung erlangt werden konnte. Auch fiir
viel prinzipiellere molekillmagrnetische Fragen fehlt noch die Aufklirung,
es sei nur an den Zeemaneffekt von Banden erinnert. Die Bedeutung
dieser Messungen liegt vorerst darin, daf8 sie experimentelles Material zu
der Frage der Molekiilkonstitution liefern.

Literatur.

(In Klammern ist der Inhalt der Arbeiten kurz gekennzeichnet.)

Eine allgemeine Zuzammenfassung aller magnetischen Theorien s. Bulletin of the
National Research Council. Nat. Acad. of Sciences Washington D.C. 1922.

. V. AUWERS: Jalib. d. Rad. u. Elektr. 1920, 17, 18I.

. ARVIDSSON, G.: Physikal. Zeitschr. 1920, 21, 88 (EINSTEIN-DE HaAs-Effekt}.

3- BARNETT, S. J.: Physical. Rev. 1915, 6, 239; 1917, 10, 7, Physikal, Zeitsehr. 1923,
24, 14 (AvpEREsche Molekularstrome, EINSTEIN-DE Haas-Effekt),

. BECk, E.: Ann. d. Physik 1919, 60, 109 (EINSTEIN-DE Haas-Effekt).

5. BranT, L. S.: Physical. Rev. 1921, 17, 678 (Suscept. von Nickel- u. Cobalt-Ionen).

I
2

N

%) Literatur hierzu sieche in (35).
Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 10



146 W. GERLACH: Magnetismus und Atombau.

N

I0.

I1I.

I2.

13.

14.
5.

16.

7.

18.

I9.

20.

21,

22.

23.

2

26.

27.
28.

29.
30.

31
32.
33-

34-
. Sz1vessY, G.: Zeitschr. f. Physik. 1921, 7, 285. Ann. d. Physik 1922, 68, 127

36.
37-
36.
39-

40.
41.

BRAUNBECK,W.: Physikal, Zeitschr. 1922,23, 307 (EINSTEIN-DE Haas-Effekt, Theoret.).

CABRERA, B.: Journ. d. Physik 1922, 3, 443 (Zusammenfassung iiber WEISssches
Magneton).

EINSTEIN, A. und EBRENFEST, P.: Zeitschr. f. Physik. 1922, 11, 31 (2u STERN-
GERLACH) (13)).

. — und DE Haas, W. J.: Verhandl. d. Dtsch. Physikal. Ges. 1913, 17, S. 157,

203, 420; 1916, 18, 173 (EINSTEIN-DE HaAAs-Effekt), s. auch Nr. 16.

FoEX, G.: Ann. de Physique 1921, 16, 174 (LANGEVIN-WEIsssche Theorie; Suscept,
von Kristallen).

FRANCK, J. und GroTiaN, W.: Zeitschr. f. Physik. 1921, 6, 35 (magnet. Dissociation
von Hg-Molekiilen).

GERLACH, W.: Physik., Zeitschr. 1923, 24, 275. (WEIsssches und BoHRsches

Magneton). .
-— und STERN O.: Zeitschr. f. Physik. 1921, &, 110; 1922, 9, 349 (Nachweis der
Richtungsquantelung).

— - Zeitschr. f. Physik. 1922, 9, 353 (BorRrRsches Magneton).

— und ScubTz, W.: Naturwissenschaften 1923, 637 (magneto-opt. Effekte in
schwichsten Feldern).

DE Haas, W. J.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. 1916, 18, 423 (EINSTEIN-DE HaAs-
Effekt).

— und P. DRAPIER: Ann. d. Physik 1913, 42, 673 (¢ von Wasser).

HEISENBERG, W.: Zeitschr. f. Physik 1922, §, 273.

HonpA: Japanische Literaturangaben s. in 7 (CABRERA).

LADENBURG, R.: Naturwissenschaften 1920, 8, 5; Zeitschr. f. Elektrochem. 1920, 26,
262 (Paramagnetismus und Atombau).

LANDE, A.: Zeitschr. f. Physik 1922, 11, 353 (Theorie d. anomalen ZEEMAN-Effekt
und EINSTEIN-DE Haas-Effekt).

LERTES, P.: Zeitschr. f. Physik 1921, 6, 257; 8, 72 (elektrische Doppelbrechung).

PaSCHEN und BACK, E.: Ann, d. Physik 1912, 39, 897. Phisica 1921, I, 261.

. PiccarDp, A.: Arch, d. Gen. 1913, 35, 209 (7 von Wasser).
. Pauri, W.: Physikal. Zeitschr. 1920, 21, 615 {Richtungsquantelung und WEIsssches

Magneton).

RicHArRDsON, O. W.: Physical. Rev. 1908, 26, 248 (Theorien des Magnetons).

SEVE, P.: Journ. d. Physique 1913, 3, 8 (¥ von Wasser).

SmiTH, J. H.: Philosoph. mag. 1923, 45, 375 (Farbe und Diamagnetismus).

Song, T.: Philosoph. mag. 1920, 39, 305 (Susceptibilitit von Gasen).

SOMMERFELD, A.: Ann. d. Physik. 1923, 70, 32 (Magnetonenzahlen von Mangan
und Chrom).

STERN, O.: Zeitschr. f. Physik. 1920, 1, 147 (Theorie des Paramagnetismus).

— Ibid. 1921, 7, 249 (Richtungsquantelung).

STEUBING, W.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. 1913, 15, 1181. Ann. d. Physik.
1919, 58, 55 (Magnetische Ausléschung der Jodfluoreszenz).

STEWART, J. A.: Physical. Rev. 1918, 11, 100 {EINSTEIN-DE HaAAs-Effekt].

(Corron-MouToNn-Effekt).

THEODORIDES, PH.: Journ. d. Physique 1922, 3, 1 (Magnetonenzahlen von Ionen
und festen Salzen).

RavscH v. TRAUBENBERG: Naturwissenschaften 1922, 10, 791 (Polarisation von
Kanalstrahlenlicht im Magnetfeld).

Voier, W.: Magnetooptik in GRAETZ' Handb. d. Elektr. Bd. IV (partielle Polari-
sation im Magnetfeld).

WeIss, P.: Verhandl. d. dtsch. physikal. Ges. 1911, 13, 718 (LANGEVIN-WEISSsche
Theorie; Magneton). Zusammenfassung s. Arch. f. Elektrotechnik 1913, 2, I.

— BAUER und Piccarp: Journ. d. Physik 1920, 1, 97.

Woop, R. W. und Rizaun: Philosoph. mag. 1914, 27, 1016 (STEUBINGs Jodversuch.)



VIII. Fortschritte beim Zeemaneffekt.
Von Alfred Landé—Tibingen.

Vor nunmehr 27 Jahren (1896) entdeckte P. ZEEMaN (23), dafi die
spektral beobachteten Schwingungsfrequenzen eines leuchtenden Gases
durch Magnetisierung der Lichtquelle geindert werden kénnen. Hatten
die auf MaxwerLs Theorie gegriindeten HERTzschen Versuche die funda-
mentale Rolle elektrischer und magnetischer Krifte bei der dusbrettung
des Lichts mittelbar sichergestellt, so zeigte das ZEEmansche Phinomen
unmittelbar die elektromagnetische Natur des Lichferzeugungsmechanis-
mus. Im besonderen bewies die erfolgreiche Voraussage der Einzelheiten
beim ynormalen¢ Zeemaneffekt durch H. A. Lorentz (14), daf} dieselben
elektromagnetisch wirksamen Teilchen, deren Existenz vor allem durch
Pu. LExarDps und J. J. THomsons Forschungen sichergestellt und deren
Einfiigung in das Gebiude der MaxwerL-HERrTzschen Lehren durch die
Elektronentheorie von H. A. LoreNTz geleistet worden war, sich auch im
gebundenen Zustand an einem allgemein elektromagnetischen Aufbau
der Materie beteiligten. Tiefere Aufschliisse Gber die speziellen Elek-
tronenanordnungen bei den verschiedenen chemischen Elementen inihren
verschiedenen Leuchtzustinden versprach die zuerst von MICHELSON,
PrestoN, RUNGE und PascHEN, neuerdings besonders eingehend von
E. Back (I) untersuchte magnetische Aufspaltung mancher Spektrallinien
in mehrere Komponenten verschiedener Anzahl und Anordnung, deren
immer wiederkehrende Erscheinungsformen als »anomale Zeemantypen«
bekannt geworden sind, und welche in starken Magnetfeldern die von
PascaeEN und Back entdeckten Normalisierungsverwandlungen zeigen.
Eine befriedigende Erklirung des anomalen Zeeman- und Paschen-
Backeffektes im Zusammenhang mit der Deutung der »Multiplettstruktur«
magnetisch unbeeinfluBter Spektrallinien ist bisher noch nicht gefun-
den. Immerhin haben sich mit Hilfe der allgemeinen Quantentheorie
(M. Praxck) und ihrer Anwendung auf den Atombau (N. Borr) nebenaus-
gedehnten spektroskopischen Erfolgen auch wichtige Aufschliisse atom-
theoretischer Art ergeben, welche eine endgiiltige Losung des Rétsels der
anomalen Zeemaneffekte und damit einer Reihe prinzipieller Fragen tiber
die Verwendung mechanisch-elektromagnetischer Grundsdtze in der
Quantentheorie in nahe Aussicht stellen.

10¥
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§ 1. Klassische Theorie des normalen Zeemaneffekts.

Normaler Zeemaneffekt liegt vor (vgl. Abb. 1), wenn bei Beobachtung
parallel der Magnetfeldrichtung eine Aufspaltung der Spektrallinie in
zwei Komponenten erscheint, welche symmetrisch nach kleineren und
grofieren Schwingungszahlen verschoben sind (»Lingseffekt«), dagegen bet

~ — Beobachtung senkrecht zur Kraftlinienrichtung eine
Aufspaltung in drei Komponenten auftritt, von denen
i I-——-——-I eine am Ort der urspriinglichen Spektrallinie bleibt,
» v die zwei andern beiderseits symmetrisch verschoben
Fransv r@',—‘L"ﬁ,, sind (»Quereffekt«). Die zwei verschobenen Kom-
ponenten bei Lingsbeobachtung erscheinen rechts
und links zirkular polarisiert; bet Querbeobachtung
erscheinen die beiden verschobenen Komponenten senkrecht {¢), die unver-
schobene Mittelkomponente parallel (7z) den Kraftlinien linear polarisiert.
DieVerschiebung der Seitenkomponenten ist proportional der angewandten
Feldstirke § und hat in Schwingungszahlen gemessen den Betrag:
_ P in absol. Einheiten

(x) iid = a0 107500 (c = Lichtgeschwindigkeit)'

Die Lorentzsche Elektronentheorie gibt fiir das normale Zeeman-
phénomen folgende Erklarung(14). Die Gesamtheit der Bahnenschwingender
oder kreisender Elektronen eines Atoms, deren elektromagnetische Strah-
lung durch den Spektralapparat harmonisch in einZelnie Linien der Schwin-
gungszahl ¥ analysiert wird, erhilt im Magnetfeld nach LarmoR eine ge-
meinsame gleichmifige Drehung (Prizession) um die Feldrichtung als
Achse®) mit der Umlaufszahl

Abb. 1.

(2) 0= $ (e¢==Ladung, u == Masse jedes Elektrons).

47TCH

Eine harmonische Analyse der FElektronenbewegungskomponenten
parallel und senkrecht zur Magnetfeldrichtung zeigt dann, daB erstere
unverédndert bleiben, letztere in je zwei zirkulare Komponenten zerfallen,
welche rechts bzw. links herum mit der Schwingungszahl » 2= ¢ umlaufen.
Diezugehdrigen Schwingungskomponenten des ausgestrahlten Lichts geben
daher zu einer Aufspaltung der Spektrallinie » im Magnetfeld Anlaf,
die "gerade mit der beim normalen Zeemaneffekt lings und quer be-
obachteten iibereinstimmt und dabei den Betrag hat:
(3) dy==to.

Die Gleichsetzung der rechten Seiten von (1) und (2) in (3) liefert
einen Weg zur experimentellen Bestimmung des Quotienten &/u. Der

*) Der Beweis des LARMoRschen Satzes iiber die gemeinsame Priizession (2) der
Elektronenbahnen im Magnetfeld § beruht daraof, dal die bei einer solchen Pri-
zession o anftretende Zusatzzentrifugalkraft, die CorroLissche Kreiselkraft, die Grobe
47 u(bo] besitzt (o als Vektor parallel der Drehachse gedacht), wihrend das Feld §
eine Zentripetalkraft £(0§)]: ¢ erzengt. Gleichgewicht zwischen beiden Zusatzkriften
4mu(bo]==2(0D]:c besteht also, wenn o durch (2) bestimmt ist.
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Zeemaneffekt wurde so in den Hinden von H. A. LorRENTZ zu einem
Hauptstiitzpunkt fiir das Vorkommen der universellen negativen Elek-
tronenladung & in den Atomen.

§ 2. Quantentheoretische Deutung des normalen Effekts.

Die Quantentheorie des normalen Zeemaneffekts ist von P. DEBYE (6)
und A. SommErfFELD (18) begonnen, von A. Ruswowricz (I7) und
N. Bosr (4) vollendet worden. Es sei W der gesamte Energieinhalt
eines Elektronensystems (Atoms) in einem quantentheoretisch zuldssigen
Zustand, daher W/k nach der Borrschen Theorie der zugehorige Spektral-
term des Quantenzustands. Geht nun das Atom vom Anfangszustand a
in den Endzustand ¢ iiber, so sendet es die Energie W,—W, nach Bour
in Form einer monochromatischen Strahlung der Schwingungszahl

W, w, .
(4) ve=—t—— (£ == PraNcks Wirkungsquantum)

aus. Wirkt aber sowohl im Anfangs- wie im Endzustand auf das Atom
ein Magnetfeld §, so sind die Energien W, und W, um 4W, und 4W.
geandert, die zugehdrigen Spektralterme demnach um JW,/h und 4W,/k
und die ausgesandte Schwingungszahl » schliefilich um

(5) Ay = AW, AW, == ZgEMaNverschiebung.

Nun sind die magnetischen Zusatzterme 4W/k im Felde § leicht an-
zugeben. Bedeutet nidmlich o die Umlaufszahl (2) der LarRMoRprizession,
die dem Atom wie in § 1 sowohl im Anfangs- wie im Endzustand auf-
gezwungen wird, so wird?)

AW, AW,
(6) /l =My 0 k] 2 -

Die dabei auftretenden ganzen Zahlen m, und m, werden als »iqua-
toriale Quantenzahlen« des Anfangs- und Endzustands bezeichnet und
sind noch verschiedener ganzzahliger Werte

e *

N M= Mpax, M= (Mpax—1), M= (Mmax—2), ...

fahig, wobei m_,, im Anfangs- bzw. Endzustand verschiedene Werte
besitzen kann.

1) Ist J der Vektor des gesamten Drehimpulsmoments Su[pt] fir das Atom,
2 seine {iquatoriale) Komponente gegen die Feldrichtung §, also #==J cos (J§),
so sind # und J durch die Quantenbedingungen z2nd=jk, 27 M=mh ein~
geschrinkt, wobei 7 und m = scos(J§) ganze Zahlen bedeuten. Die Zusatzenergie
AW im Magnetfeld berechnet sich zu JW==o-27M, also der Zusatzterm zu
AWk =0 -m.
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Die Kombination je zweier geanderter Terme (W 4+ 4W)/h fiihrt zu
einer Anderung (5) der ausgesandten Schwingungszahl
AWas AW,
deren. Grofle aufler von der in o enthaltenen Feldstirke noch von den
dquatorialen Quantenzahlen m, und m. des Anfangs- und Endzustands
abhingt, Stellt man in Tab. I fir das Beispiel m_,, =3 und m_, =2
die zu denverschiedenen m-Werten nach (6) gehdrigen Zusatzterme AW /h
zusammen,

= Ay == 0o(ma — m,),

Tabelle 1.
m —3 —2 —1 o] I 2 3
AdWalk —30 ~—20 —Io0 ° Lo 20 30
A Welk —20 10 o 1o 20

so erhilt man nach (8) die Verschiebungen /v im Magnetfeld durch Sub-
traktion eines Gliedes der unteren von einem der oberen Zeile. Von allen
diesen Differenzenbildungen sind aber quantentheoretisch nach Borr
und Ruswvowicz nur diejenigen zuldssig, welche in Tab. 2 durch Pfeile
verbunden sind,

Tabelle 2
m —3 —2 —1I o I 2 3
AdWafok | —3 —2 —I1 o I 2 3
NN ING ING ING T S
NV NV N Y NV N
AdWelok —2 —I o I 2

d. h. diejenigen, bei denen m sich nur um O oder == 1 dndert. Diese
Auswahlregel ist noch erganzt durch die Polarisationsregel, daBf beim
Ubergang m-—>m eine linear parallele § polarisierte Welle, beim Uber-
gang m—>m ~= 1 eine zirkular um § polarisierte Welle ausgestrahlt wird.
Beschrankt man sich auf Beobachtung quer zum Feld, so fithrt also
nach (8) der Ubergang

(o) {m nach » mit dv=o zu 7e-Komponenten (senkr. Pfeile)
9 \m nach m=x » dv=1==10 » o- (schrige Pfeile)

und gibt somit genau das in § 1 besprochene Bild des normalen Zeeman-
effekts, wie es auch die klassische Theorie erkliren konnte. Charakteri-
stisch ist, daf} alle fiinf durch senkrechte Pfeile in Tab. 2 angedeuteten
Uberginge zu der esnen 7v-Komponente in der Bildmitte /¥ =0 fiihren,
alle fiinf rechtsgeneigten Pfeile zu der einen o-Komponente Jv == + Io
und alle fiinf linksgeneigten Pfeile zu der einen 6-Komponente 4y = —1Io0.
Ein solches Zusammenfallen der zu verschiedenen Ubergingen gehdrigen
Komponenten findet aber beim anomalen Zeemaneffekt nicht mehr statt.
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§ 3. Die anomalen Zeemantypen.

Wie schon oben bemerkt, finden sich Spektrallinien mit normaler

Aufspaltung nur ausnahmsweise.

Die meisten Linien zeigen vielmehr

komplizierte »anomale« magnetische Aufspaltungen, von denen zur Ver-

anschaulichung einige in
Abb. 2z im gleichen Mafi-
stab mit einem normalen
Triplett schematisch wie-
dergegeben sind, nimlich
die Typen der Haupt-
serie (gleich denen der
scharfen Nebenserie) und
die der diffusen Neben-
serie der Dubletts (Bei-
spiel Na) und der Tri-
pletts (Beispiel Cd). An
jedem Typ sind links
die beteiligten Kombi-
nationsterme in der ub-
lichenBezeichnungsweise
angegeben. Rechts ist in
der abgekiirzten Schreib-
weise (10") der Typus
rational dargestellt(s. u.).
Diesr-Komponenten sind
in den Abbildungen nach
oben, dieg-Komponenten
nach unten als Striche
abgetragen, deren Linge
die relative Intensitit
der Komponenten inner-
halb des betreffenden
Typs veranschaulichen
soll. Diese Typen sind
besonders durch die Be-
obachtungen von ZEE-
MAN, PrREsTON, PASCHEN,
RunGE, Back U. a. sicher-
gestellt worden.

Uber das immer wie-
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derkehrende Auftreten dieser und anderer charakteristischer Aufspaltungs-
typen unterrichtet die Prestonsche Regel:
Der Zeemantyp einer Spektrallinie hangt von der Termar? (s, p;, d; usw.)
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jeder der beiden kombinierenden Terme ab, nicht von deren Laufzahl
(1, 2, 3 usw.).

Z. B. geben die Terme 24, 3P, 4P, ... in Kombination mit dem
Term 1,55 (oder auch mit den Termen 2,58, 3,55...) stets denselben
Zeemantyp, welcher demnach charakteristisch fiir jede Kombination (s2)
ist. Deswegen kann der Zeemantyp zur Erkennung der Zugehsrigkeit
einer Linie zu einer bestimmten Serie dienen und gewinnt dadurch grofie
Bedeutung als analytisches Hilfsmittel in der Spektroskopie.

Fiir das spezielle Aussehen der Typen ist von besonderer Bedeutung
die RunGEsche Regel:

Die gegenseitigen Abstinde 4v der anomalen z- und 6-Komponenten
sind 7ationale Vielfache der Aufspaltungsgrofie 4y =z=o0= = 4,70-1075c-D
des normalen Tripletts.

Z. B. 148t sich, wenn man den Faktor o fortlift, also das normale
Triplett durch —1, (0), 1 beschreibt (die #-Komponenten mdgen stets
eingeklammert werden) der Typus von (p,D,) der diffusen Dublettneben-
serie darstellen durch

(10} (9,9, 13 11( 1)(_:_)11 13

mErire i vr s
oder in abgekiirzter Schreibweise (vgl. Abb. 2)
(10 woy L

Der Hauptnenner fiir die numerische Darstellung der Komponenten-
verschiebungen (im vorliegenden Beispiel der Nenner 15) heiit RUNGE-
scher Nenner. Nenner grofier als 20 lassen sich an einem Aufspaltungstyp
auch mit den heutigen verfeinerten Beobachtungsmitteln nicht mehr
mit Sicherheit numerisch feststellen (z. B. 18t sich die Lage einer Kom-
ponente bei 20/19 von 21/20 nicht mehr unterscheiden). Trotzdem
fiihren aber theoretische Uberlegungen zur sicheren Voraussage bzw.
Identifizierung von Typen mit ihren RuNeEschen Nennern und Zahlern
weit {iber die Grenzen der direkten Beobachtungsgenauigkeit hinaus
(s. u. §6). — Wichtig fiir diese Identifizierung ist auch die Infensitdts-
abstufung de: Komponenten innerhalb des Typs (s. u. § 4).

§ 4. Termanalyse der anomalen Typen.

Uber die eigentiimlichen GesetzmiBigkeiten der beobachteten Auf-
spaltungsbilder sind im Anschlufl an die Runcesche Regel eine Reihe
formaler Untersuchungen angestellt worden. Entscheidend fiir das Ver-
standnis dieser GesetzmiBigkeitenwurde der Gesichtspunkt des Kombina-
tionsprinzips von RvpBERG, dessen Anwendung auf den Zeemaneffekt
zuerst T. vax Lonuizen (13) nachdriicklich forderte, indem er die Lagen
der verschobenen - und o-Komponenten aufzufassen suchte als Differenz
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je zweier verschobener Terme, wobeials> jeder der RuNcEschen Briiche (10)
aufzuldsen wére in eine Differenz zweier Termbriiche im Sinne von Gl. (5).
Die Folgerung, daff dann der RunGEsche Nenner der Linienaufspaltung
gleich dem Hauptnenner der beiden Termaufspaltungsbriiche sein
miisse, bezeichnete A. SOMMERFELD (19) als »magnetooptischen Zer-
legungssatz¢. Unter Benutzung der von A. SomMERFELD (I19) einge-
fithrten »inneren« Quantenzahlen und der Auswahl- und Polarisations-
regel von Bomr und Rusmowicz gelang A. Laxpg (10) die gesuchte
Termanalyse der anomalen Typen, die sich im engen Anschluf an die
Quantentheorie des normalen Tripletts von § 2 folgendermafien be-
schreiben 138t.

Man versucht in die erste und zweite Zeile einer der Tab. 2 nachge-
bildeten Tab. 3 die magnetischen Zusatzterme AW /ok als solche RUNGE-
sche Briiche einzutragen, daf ihre Kombinationen (= Differenzen), welche
der Auswahl- und Polarisationsregel (9) geniigen (angedeutet durch senk-
rechte und schrige Pfeile in Tab. 3) zu dem beobachteten Typus fiihren,
der in der dritten Zeilevon Tab. 3 angeschrieben ist. Z. B. erhilt man im
Beispiel (p,d,) die beobachteten z-Komponenten als die Differenzen
Yes=Y3—2ls, —rs==—7"/3—(—7%) der semkrecht unter einander-
stehenden Glieder der ersten und zweiten Zeile. Dafl die am Kopfe der
Tab. 3 angegebenen Zahlen # hier wie bei allen Dublettermen (allgemein
bei allen »graden« Termen, s. u. § 6) halbzahlig sind, hingt mit der Sym-
metrie ihrer Zeemanzerlegungen zusammen. Der Riickschlu} aus einem
beliebigen Linienaufspaltungstyp (dritte Zeile) auf die Termaufspaltungs-
briiche 4 W/oh der ersten und zweiten Zeile ist auf Grund des Pfeil-
schemas stets moglich durch Probieren oder auch durch Aufldsung zweier
linearer Gleichungen.

Tabelle 3.
Aquat. Quantenzahlen 7 —3 —1fp 1/, 3z
AdWjok von P2 . —1/y 1
' PN
AdWjoh von b2 . . . —6fs —2fy g 6/
/ 33 _;( 5} ()13
Trfok vou (paba) . . | —12 xs( Is) (15) o

Die Durchfiihrung der Termanalyse bei den anomalen Zeemantypen
zeigte, dafl in der Tat jede Termart ihre (von der Laufzahl unabhingige)
eigene Reihe der magnetischen Zusatzterme AW foh besitzt. In Tab. 4
sind die nach Analogie von Tab. 3 aus den Zeemantypen der Abb. 2 ge-
fundenen Termaufspaltungen der Dublett- und Tripletterme zusammen-
gestellt, aus denen sich die Typen der Abb. 2 durch das Pfeilschema wie
in Tab. 3 rekonstruieren lassen.
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Tabelle 4 fixr dW/oh.

Dubletterme Tripletterme
m | —Sla =3z —3z Yy 32 S| m | —3 —2 —I1I 01 2 3
8 —'x/x I/x s —"2/x [¢] "'/x
Pr 6l —2fy 3y 6, #1 =% —32 0 3 ¢
P2 —3f3 s 22 —3/2 0 3z
23 o
b | = =% —4 0 45 Y5
h —15 -—9 -3 3 9, !5/ 3 3 3 ,
b | T Y Tl Bl e T S s o s
s =2 0 2

Die hier als Beispiel angefiihrten Dublett- und Tripletterme sind
iibrigens nur besondere Fille aus einer groflen Klasse von anomalen
Termen, von denen in § 6 die Rede sein soll. Stets i3t sich aber,
falls die beobachtete Linienaufspaltung in Form RuxGEscher Briiche
dargestellt ist, die Aufspaltung 4W/oh der sie erzeugenden Terme
ableiten, oft auch aus der Forderung, dal eine solche Ableitung
moglich sei, die Beobachtungsunsicherheit der Komponentenlagen {iber-
winden. Umgekehrt kann man fiir neue Kombinationslinien, deren
Zeemantypus noch nie beobachtet war, diesen voraussagen, falls die
magnetischen Termzerlegungen aus andern Kombinationen der be-
teiligten Terme einmal gefunden sind.  Dadurch erfihrt der An-
wendungsbereich des Zeemaneffekts zur Erkennung der kombinierenden
Terme eine grofle Erweiterung.

Fiir diese spektroskopische Anwendung und auch fiir das theoretische
Verstindnis des anomalen Zeemaneffekts ist wichtig die Regel fiir die rela-
tiven Infensititen der m- und o-Komponenten innerhalb ihres Typs.
Bezeichnet man durch #max den maximalen Wert von m fiir jede Term-
zerlegung (nach Tab. 4 ist z. B. fiir den p,-Term mpa ="7/,, fiir den
9,-Term ist Mmax==3/, usw.), so 1Bt sich diese Infensitdfsregel im An-
schluB an das Pfeilschema (Tab. 3) leicht aussprechen durch folgenden
Satz (A. Lawpg) (10):

Bei der Kombination von zwel Termen mit verschtedenem #max
(wie z. B. in Tab. 3) sind diejenigen sv-Komponenten die sidrksien,
welche durch senkrechte Ubergangspfeile in der Mitte des Pfeilschemas
dargestellt sind; und diejenigen ¢-Komponenten sind die stdrksien,
welche durch schrige Pfeile am Rande des Pfeilschemas dargestellt
sind. Bei der Kombination zweier Terme mit gleichem Myax (z. B. 9,D,)
ist das Wort »stirksten« durch »schwichsten« zu ersetzen, speziell
haben dann 7-Komponenten m = 0—>m =0 in der Bildmitte die
Intensitit Null.
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§ 5. Termaufspaltungsgesetze.

Nachdem so durch Zuriickgehen von den beobachteten Linienauf-
spaltungen zu den Termaufspaltungen eine groie Vereinfachung in der
formalen Beherrschung der Zeemaneffekte gewonnen ist, miissen jetzt
die Termaufspaltungen selbst, z. B. die in Tab. 4 angefithrten, niher
betrachtet werden. Man erkennt aus Tab. 4, dafl die Aufspaltungsgréfien
AW/oh jedes Terms sich darstellen lassen als Produkt der am Kopf
der Tab. 4 angegebenen Aquatorialen Quantenzahlen s mit einem fiir
den betreffenden Term charakteristischen »Aufspaltungsfaktor« g in
der Form

(x1) aw

oh

=g,

wobei s die in ganzzahligen Intervallen fortschreitenden Werte
(x1) me== 5 Myax, F (Mmax—1), = (Pmax— 2), .

durchlduft. Z. B. lassen sich die Aufspaltungsgréfien == 3/, =9/, F= 15/
des Terms b, aus Tab. 4 darstellen mit Mpax =5/, und g= 6/5 in der

1 6 6 6
Form = —.—, i—?—’ —, = —5 —+ Bei den iibrigen Termen der Tab. 4
2 5 2 5 2 5
sind die Faktoren g, die nach (II) (11") zusammen mit Mma, die Term-
aufspaltungen 4 W/oh vollstindig bestimmen, in der Tab. 5 zusammen-
gestellt: .

Tabelle 5.

Term | 8 P P b D2 s pr P B3 di do ds
g |%h 452 O s | 2 3 ¥ oo 43 s s
Mpax | Yo 32 Yz Sk 3 1 2 1 o 3 2 1

Es hat sich nun herausgestellt, besonders durch die Untersuchungen von
CatariN (§) und Back (2) am Manganspektrum und H. GIESELER (7) am
Chromspektrum und durch theoretische Untersuchungen von A, Lanp# (11),
daf} die obigen Dublett- und Tripletterme Angehdrige einer groien Gruppe
von »Multipleltermen « sind, deren magnetische Aufspaltung (charakte-
risiert durch #mae und g jedes Multipletterms) von einem einheitlichen
Gesetz beherrscht ist. Charakterisiert man ndmlich jeden solchen Term
durch die Multiplizititsklassenzahl 7 (r = 1 Singuletterm, 7 = 2 Dublett-
term, ¥ = 3 Tripletterm usw.), seine Artbestimmungszahl % (2 = 1 s-Term,
k=2 p-Term, k= 3 d-Term usw.) und sein #max (in Tab. 6 ist 7 statt
Mmax geSchrieben), so erhalten die nach ihren 7, %, #mayx geordneten Mul-
tipletterme folgende zugehdrigen Grundfaktoren g (Tab. 6):
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Tabelle 6.
. 3 7.9 . 11 13 15 p
= 13:4:5:6: 2.2 .. 2.2 2 i
v Te2:3:4:5 7 P 22" 2"2 "2 g
Z P35 7 9 I 13 I5\®
k ° 1.2 3 4 35 6 7 2 2 2 2 2 2 2 2 k
. ! o Singuletts 2 Dubletts I
o =1 r=2
2 4
I Mol &
2 3 3 2
4 6
I 4 2
3 s 3 3
5 8
4 1 7 7 4
8 10
5 1 9 9 5
. 2 Tripletts 2 Quartetts .
r==3 7=4
;12 33 8 26 38 2
o 2 2 3 15 3§
I 7 4 6 48 10
3 — L4 o — £ 2 3
2 6 3 5 35 7
. 2135 2 36 78 4 .
3 12 4 5 35 63 3
3 21 6 4 62 116 1
5 = — — — e 5
4 20 3 7 63 99 1II
X 2 Quintetts 2 Sextetts .
r=gs r==6
. S 12 66 12 .
2 6 3 5 35 7
32 333 3 10 28 58 100 14 3
o 2 2 2 2 3 I5 35 63 9
. o 1 3211 2 16 46 88 142 16 .
4 20 3 3 15 35 63 99 M
1123 19 4 o 5 8 14 192 18 p
3 3 12 20 15 3 7 7 11 143 13
. 2 Septetts 2 Oktetts .
r=7 y ==
2 7237 16 122 16 2
3 12 4 7 63 9
4 20 5 5 21 33 II
L]0 333333 . 2 12 34 52 222 20 .
o 2 2 2 2 2 2 7 21 33 143 13
5| -L 5 7 134159 10 4 14 44 86 140 206 284 22}
> 2 6 6 103042 7 | 3 15 35 63 99 143 195 15
£ 5 1305 7 09 I35 ING
m o T ? 34 s 6 TN T T 2 2@
v = : : H H : ..3_ = l S bl _1_3_-.1_'—’. i
v 1:2:3:4:5:6:7 > reb ik ieaies 2 v
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Alle diese Grundfaktoren g sind®als Funktionen von 7, &, #nax be-
rechnet nach der Formel
([)-(—3)
O_{p—=
2 2

2 (Mmax 1) * Pemax
Dieses Gesetz hat sich bei den in Tab. 6 angefiihrten Multiplettermen,
soweit von ihnen Zeemaneffekte untersucht sind, ausnahmslos bestitigt.
Als Beispiele fithren wir an r =1 Hg, r =2 Na, r = 3 Hg, r = 4 Mn,
r=5Cr, r=6 Mn, r=9 Cr, =8 Mn. Die Tab. 6 liee sich theo-
retisch zu beliebig hoher Multiplizitit 7 fortsetzen.

(x2) g=324

§ 6. Struktur und Intervallregel der Multipletts.

Eine besondere Eigenschaft der Tab. 6 ist, da nickt alle Stellen, zu
beliebigen &, Mmax und r gehérend, mit Termen ausgefiillt sind, dafl viel-
mehr z. B. bei #» = 4 nur ein s-Term, drei p-Terme, vier d-Terme,
vier f-Terine usw. vorhanden sind, allgemein, dafl eine gewisse Stmkmr-
regel die Vielfachheit der Multipletterme einschrinkt.

Diese in Tab. 6 in Erscheinung tretende Strukturregel heifit: Es gibt
nur solche Terme, deren #max eingeschrinkt ist zwischen den Grenzen:

7r—1I r—1

{r3) Ae—1—

_Emmaxg’é-—l—{—

Aus dieser Regel ergibt sich unter anderem das allmzhliche Ansteigen der
Multiplizitit in der Reihe der ungeradenZahlen (eins-Term, drei p-Terme,
finf d-Terme usw.) bis die volle Multiplizitit 7 erreicht ist, welche dann
weiterhin konstant bleibt.

Wie oben angemerkt, kommen bei ein und demselben Element Multi-
pletterme mit verschiedener Vielfachheit vor, z. B. bei Hg Singulett- und
Tripletterme, bei M# Quartett-, Sextett- und Oktetterme. Diese kdnnen
aber nicht in beliebiger Weise miteinander kombinieren, sondern nur unter
Einschrinkung durch Auswahlregein, die bei Charakterisierung jedes Terms
durch ein Wertetripel 7, B, #may sich in folgender Weise aussprechen lassen:

Zwei Terme (7, k, Mmax) und (v, &', #,,) kombinieren nur dann, wenn
(14) A—F ==x
(x5) Mimax — M max == 0 oder F= 1
ist. Auch fiir »—’ ist eine zu (15) analoge, aber empirisch noch nicht ge-
sicherte Auswahlregel zu vermuten. (14) stellt die bekannte Regel dar,
daB nicht zwei s-Terme untereinander oder zwei p-Terme untereinander
kombinieren, auch nicht ein s-Term mit einem d-Term, sondern wohl ein
s-Term mit einem p-Term usw. (I5) ist inhaltsgleich mit der zuerst von
SoMMERFELD (19) aufgestellten Auswahlregel fiir seine »inneren« Quanten-
zahlen §, welche dieStruktur der »zusammengesetzten« Multipletts (Ryp-
BERG) beherrscht.
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Unter besonderen Umstinden, in starken Zufleren Feldern, kénnen
aber Ausnahmen von den Auswahlregeln (14) (15) eintreten. Besondere
Bedeutung, auch fiir die theoretische Seite des Problems, haben hier die
von Pascuen und Back (16) beobachteten Durchbrechungen der Regel (15)
und die von R. Go1zE beobachteten der Regel (14) gewonnen.

Von Bedeutung sind die am Kopf der Tab. 6 angegebenen Proportionen
Ady=1:2:3:... bei den ungeraden, Ay=3/,:5/,:7/, ... bei den ge-
raden Multiplettermen. Ihr Inhalt mége am Beispiel der Tripletterme
P; P, P, erlautert werden, welche in Tab. 6 mit g = °/,, 3/,, 3/, auf-
treten: Der Schwingungszahlabstand 4v,, von p; nach p, verhilt sich
bekanntlich zu A4v,; von p, nach p, angenshert wie I:2.

Allgemein ist nun bei den ungeraden Multiplettermen das Intervall-
verhiltnis benachbarter Terme das der ganzen (oder auch geraden) Zahlen,
bei den geraden Multiplettermen das der halbzahlig gebrochenen (oder
auch ungeraden) Zahlen. Das Intervall 4» zwischen zwei (auch nicht
benachbarten) Termen, welche gleiches 7 und %, aber verschiedenes #max
haben, 148t sich ganz allgemein darstellen durch die Formel:

2 2
(16) v — /' == A ist proportional —:[(”Zmax + -:—) — (m;m -+ é) ]

Trotzdem diese Intervallregel (LaxpE) nur in 1. Ndherung gilt, kann
sie doch als Hilfsmittel bei der Orientierung tiber die Multiplizitits-
klasse von Termen dienen, falls das noch bessere Hilfsmittel der Zeeman-
effekte gerade nicht zur Verfiigung steht. Auch fiir die modellmaBlige
Erklirung der Multiplettstruktur und der anomalen Zeemaneffekte gibt
die Intervallregel wichtige Fingerzeige. '

Bei der Bearbeitung der anomalen magnetischen Aufspaltung von
Multiplettermen ist es von Wert, eine praktische und systematische Be-
zeichnung der vorkommenden Terme zu haben. Die iibliche Bezeichnungs-
weise der Spektroskopie, z.B. np, np, np, fiir die Triplett-p-Terme, hat
sich mit ihrer Indizierung als nicht eindeutig und erweiterungsfahig bei
hoheren Multiplettermen erwiesen. - Deshalb moge hier zum Schluf} eine
(auch von PascmEN gebrauchte) Bezeichnung nj; angefiihrt werden.
n deutet dabei, wie bei Bonrs #,-Bahnen, die Hauptquantenzahl oder Lauf-
zahl des Terms an, %k die azimutale Quanienzahl des dufieren Valenz-
elektrons, welche fiir die Termart (s, p oder & ...-Term) verantwortlich
ist (vgl. Tab. 6). § bedeutet die winnere« Quantenzahl, die eng mit der
beim Zeemaneffekt maBgebenden Zahl #myax verkniipft ist (s. o.), und 7
die fiir die Multiplizitstsklasse mafgebende »Rumpfquantenzahle (vgl.
Tab. 6). Zum Vergleich stellen wir die alten und neuen Bezeichnungen
bei den Singulett-, Dublett- und Triplettermen in Tab. 7 zusammen:

Tabelle 7. Vergleichstabelle.
nS nP nD | n3 np np. ndh #do | ns npr nps npy nd ndz 09

3
11 P22

I I T 2
(2 {2 ﬂ: 1 712 722 2 713

3 3 3 3 3
10 %2 P32 22 P2r P33 n32 % 7 s %

2t %20 P33 P32 P32
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Die in Tab. 6 angegebenen g-Werte gehéren zu den Termen, deren
neue Bezeichnungen #};in Tab. 8 (in derselben Anordnung wiebei Tab. 6)
zusammengestellt sind.

Tabelle 8. Term n;j.

Ungerade Multipletts Gerade Multipletts

Singuletts Dubletts
s g, " s
P n;{ n:z 7l22 P
4 n;2 n;, n;a d
s s NN s

Tripletts Quartetts
s n3 nt, s
? 7 1S ", nto oul, n} 5 ?
d M M o M 7, 4
f e M 7, " M s f

Quintetts Sextetts
s n, ”fa s
? | 7121 ”22 n23 n;, ”23 ”24 ?
d ”;o 3, n, n, 3 . ngx ngz n§3 ng f ngs d
s o ma m omy s || o Al Al A Wl |

_ . . AU . 3 .5.7 .9 . I,

Adv = 1 1 2 @ 3 14  § =~2—.~2—.—2—.—2—.—2—.=4V

Der Vorteil der neuen Bezeichnung #%; liegt darin, dafl aus der Term-
bezeichnung gleichzeitig Struktur, Intervalle, Kombinationsauswahl und
Zeemaneffekt abgelesen werden kann, vermittels der Formeln (13) (16)
(14) (15) (12), in denen

J == max bei ungeraden Multiplettermen

) 1
J == tmax — P geraden

eingefithrt ist, damit der Index j stets als ganze Zahl geschrieben werden
kann. Es sei noch bemerkt, da8 Tab. 6 nicht das einzig existierende
Schema der Multiplettermaufspaltungen ist, sondern nur ein Sonder-
beispiel aus einer Folge von #hnlich gebauten aber noch unbekannten
Schematen. Diedarauf hinzielenden experimentellen Untersuchungen sind
noch nicht abgeschlossen.
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§ 7. Paschen-Back-Effekt.

Werden die Spektrallinien eines Multipletts in sehr starken Magnet-
feldern erzeugt, so verwandeln sich, nach der Entdeckung von PascHEN
und Back (15) die oben beschriebenen anomalen Zeemantypen derart,
daB eine Verschmelzung der 7¢- und 6-Komponenten benachbarter Linien-
aufspaltungen eintritt, und mit wachsender Feldstirke ein Zustand
angendhert wird, bei dem im wesentlichen ein gewohnliches normales
Triplett iibrigbleibt, als habe man nicht ein Linienmultiplett, sondern
eine einfache Linie mit normalem Zeemaneffekt magnetisch zerlegt. Die
genaue experimentelle Erforschung des Phinomens ist noch im Anfangs-
stadium, dasselbe kann auch von dem ¢keoretischen Verstandnis des Paschen-
Backeffekts gesagt werden. Nur fiir die Dubletts existiert eine mit der
Erfahrung nahe tbereinstimmende formale Theorie, die Koppelungs-
theorie von WorpEMAR VoiaT (22), die von A.SoMMERFELD (20) in quanten-
theoretisch formales Gewand gekleidet werden konnte. Eine modell-
miBige Deutung der Zeemaneffekte und Paschen-Back-Verwandiungen
im Zusammenhang mit der Multiplettstruktur der Terme hat W. He1sex-
BERG (9) unternommen, jedoch ist trotz mancher vielversprechender Er-
folge seine Theorie nicht zur Erklirung des jetzt vorliegenden Tatsachen-
materials geeignet, und es scheint, dafl die nétige Modifikation der mecha-
nisch-elektrodynamischen Prinzipien in der Quantentheorie in wesentlich
anderer Weise vorzunehmen ist, als es von HEISENBERG versucht wurde.
Auch hier ist weiterer Fortschritt vor allem von der eingehenden experi-
mentellen Durchforschung des Gebiets zu erwarten?).

§ 8. ModellmiBige Ansitze.

Zum SchluB miissen wir, obwohl die betreffenden Fragen zur Zeit in
einem ganz unabgeschlossenen Stadium sind, noch kurz auf die modell-
méBigen Vorstellungen eingehen, die von der Multiplettstruktur der Terme
und ihrer anomalen magnetischen Termaufspaltung nahegelegt werden.
Denkt man sich das Atom bestehend aus einem Zufleren (im Fall einer
Quantenemission springenden) »Leuchtelektron« einerseits, und dem von
ihm umkreisten Komplex der iibrigen inneren Elektronenbahnen, der als
»Rumpf«bezeichnet wird, andererseits, so kann die Bahnebene des Leucht-
elektrons gegen die invariable Ebene des Rumpfes noch verschiedene
Orientierungen haben, fiir die aber nach einer Quantenregel nur bestimmte
ausgewdhlte Neigungen zulissig sind. Nennt man K die Drehimpuls-

1) Ein wichtiger Schritt zur formalen Beherrschung des Paschen-Back-Effekts bei
der ganzen in § 6 behandelten Klasse von Multipletts ist soeben von W. PauLr
(Zeitschr. f, Phys. 1923, 16, 155) erreicht worden. PAULI kann mit Hilfe einer ein-
fachen Regel zu jedem Zeemanterm mg seinen normalisjerten Paschen-Back-Term hin-
schreiben. Umgekehrt 148t sich daher ans dem einfachen Schema der Paschen-
Back-Terme das kompliziertere Schema der Zeemanterme gewinnen.



Fortschritte beim Zeemaneffekt. 161

quantenzahl des Leuchtelektrons, R die des Rumpfes, so mufl auch die
Vektorsumme dieser beiden Drehimpulse als gesamter Drehimpuls des
Atoms durch eine Quantenzahl J bestimmt sein. Man kann sich nun,
wenigstens in grofien Ziigen, von der Vielfachheit der Multipletterme
(Strukturregel), den relativen Schwingungszahlabstinden der zu einem
Multiplett gehérenden Terme (Intervallregel) und in gewisser Weise auch
von den Zeemanzerlegungen (g-Formel) Rechenschaft geben, wenn man
die oben eine so grofie Rolle spielenden Zahlen &, 7, § (=#max) mit den
eben angegebenen Quantenimpulsen in Zusammenhang bringt. Daf$l der
Aufspaltungsfaktor g nicht den normalen Wert g =1 (vgl. Tab. 2 des
normalen Zeemaneffekts, wo AW joh stets gleich m ist) hat, sondern
gebrochene Werte annimmt, deutet auf ein Versagen der klassischen
Mechanik und Elektrodynamik in einem viel weiterem Mafle hin, als
es selbst die Quantentheorie bisher postuliert hat. Denn auch auf
Grund einer quantentheoretischen Betrachtungsweise gelangt man ja,
wie in § 2, selbst bei beliebig komplizierten Elektronensystemen im Atom
stets zum normalen Zeemaneffekt.

Die offenbar notwendige aber noch unbekannte Modifikation der
Grundprinzipien, auf die der anomale Zeemaneffekt so eindringlich hin-
weist, verspricht freilich die tiefsten Aufschliisse liber den Mechanismus
des Atombaues zu geben; dabei deuten alle Anzeichen darauf hin, als ob
die endgiiltige Losung dieser Fragen im Prinzip dicht vor der Tiir stinde.
Speziell eine Reihe von Fragen aus dem Gebiet des Magnetismus harren
hier ihrer Aufklirung, besonders die Frage, ob das magnetische Moment
eines Elektronensystems (bewegte Ladungen &) in gewghnlicher Weise
aus dem mechanischen Drehmoment (bewegte Massen i) berechnet werden
darf, so wie es die dem Larmorschen Satz angeschlossene Gleichung (6)
fordert. Nicht nur der anomals Zeemaneffekt, bei dem eine Durchbrechung
(11) von (6) in der Form 4 W/h =m-g-o0 (g 1) auftritt, verneint die
Anwendbarkeit der gewohnten Prinzipien, sondern auch die magneto-
mechanischen Versuche von EINsTEIN, DE Haas und BarwerT (3) und
ihrer Nachfolger, welche nach Ausweis genauer Beobachtungen einen
anomalen Effekt ergeben im Sinne eines Quotienten g = 2 zwischen dem
normal zu erwartenden und dem wirklich auftretenden magnetischen
Moment gedrehter Massen. Ein wichtiges Hilfsmittel bei der Bearbeitung
dieser Fragen kénnen die Experimente von STERN und GEerracH (21)
iber magnetische Ablenkung von Atomstrahlen geben.
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IX. Uber das Element 72 (Hafnium).
Von Fritz Paneth, Berlin.

1. Die Entdeckung des Hafniums.

In Band I der »Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften« ist im
Artikel tiber das periodische System auch die Frage des Elementes 72
kurz erértert worden. Die Sachlage war damalsfolgende. DauviLLier(I6)
hatte angegeben, er habe eine seltene Erde — das von Ursamn (3§),
(39} im Jahre 1911 beschriebene Celtium — mittels der Rontgenspektro-
skopie als das fehlende Element 72 identifiziert, doch war dieses Resultat
mit der auf allen anderen Gebieten so glinzend bestitigten Bomrschen
Theorie des Atombaues nicht zu vereinbaren *); nach der Bourschen Auf-
fassung des periodischen Systems mufite das Element 72 keine seltene
Erde, sondern das nichst héhere Homolog des Zirkons sein. Im Ver-
trauen auf die Richtigkeit der Borrschen Theorie wurde darum in dem
erwihnten Artikel trotz der entgegenstehenden Angabe DauviLrLiErs
das Element 72 als Zirkonhomolog in die Tabellen des periodischen Systems
eingetragen, und -— da es eine dem Chemiker bekannte Tatsache ist,
dafl homologe Elemente hiufig in der Natur vergesellschaftet vorkom-
men — empfohlen, »auch in Zirkonmineralien nach dem Element 72 zu
suchen « (30).

Von demselben Gedankengang geleitet, und um den scharfen Gegen-
satz zwischen der Borrschen Theorie und den Angaben von DauviLLier
und Ursain aufzukliren, haben die Herren D. CosTEr und G. v. HEVEsY
im Institut fir theoretische Physik in Kopenhagen eine Réntgenanalyse
von Zirkonmineralien ausgefiihrt; die Resultate ihrer Arbeit sind ebenso
wichtig fiir die Physik — als Beseitigung eines experimentell scheinbar gut
fundierten, sehr stérenden Widerspruches gegen die Borrsche Theorie —,
wie fiir die Chemie — als Entdeckung eines neuen chemischen Elementes.

Wie BonRr (7) schon am 11. Dezember 1922 bei der Entgegennahme
des Nobelpreises in Stockholm mitteilen konnte, ist es CosTER und v. HEe-
vEsy gelungen, den Nachweis zu erbringen, dafl sich das Element 72
tatsichlich nicht unter den seltenen Erden, sondern in Zirkonmineralien

1) Siehe dazu besonders den Nobel-Vortrag von N. BOHR (%): »Eine erneute Unter-
suchung zeigte, dab die Annahme, das Element mit der Atomnummer 72 wiese ent-
sprechende chemische Eigenschaften auf wie die seltenen Erden, eine Anderang in
der Festigkeit der Elektronenbindung mit der Atomnummer fordern wiirde, die mit
den allgemeinen Forderungen der Quantentheorie unvereinbar scheint.< (S. 624.)

¥
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findet. Es ist bemerkenswert, dafl gleich die erste Probe, welche sie
rontgenographisch untersuchten — ein norwegischer Zirkon -—, die
Anwesenheit betrachtlicher Mengen des Elementes 72 erkennen liefi.
Die ersten ausfithrlicheren Angaben brachten zwei Briefe an die »Nature«
(11), (12) und einer an die » Naturwisssenschaften« (19). An der weiteren
Untersuchung beteiligten sich neben CosTER und v. Hevesy (13), (14),
(24), (10) besonders auch H. M. Hansex und S. WerNER (21), (22).

Als Name des neuen Elementes wurde von den Entdeckern nach
Kopenhagen (latinisiert Hafnia), der Stadt der Bomrschen Theorie, die
Bezeichnung »Hafnium« (Symbol Hf) gewihlt.

2. Die Eigenschaften des Hafniums.

Die Eigenschaften des Hafniums entsprechen ganz denen eines hoheren
Zirkonhomologs; es ldfit sich daher ohne Schwierigkeit von den drei-
wertigen seltenen Erden trennen, wihrend seine Darstellung frei von Zir-
kon sehr umstindlich ist. Beinahe alle Zirkonmineralien enthalten auch
Hafnium; meist nur in der Menge von etwa 5 %, doch ist es V. M. Goro-
scamipt und L. Tuomassen (20) in Christiania gelungen, unmittelbar
nach Bekanntwerden der ersten Mitteilungen iiber die Entdeckung des
Hafniums ein Zirkonmineral, Alvit, ausfindig zu machen, welches einen
Hafniumgehalt bis zu 15 % aufweist; allerdings nur in seltenen Stiicken,
wihrend die meisten Proben den Hafniumgehalt anderer Zirkonminerglien
nicht tbertreffen. Bei der Darstellung von Zirkonpriparaten bleibt
das Hafnium beim Zirkon und so enthielten auch die bisher untersuchten
»reinen«Zirkonsalze des Handels stets nicht wenigerals */, bis 5 % Hafnium.
Den Durchschnittsgehalt der Erdkruste an Hafnium schitzt man nach
den bisher vorliegenden Mineralanalysen auf ungefihr 0,001%7%. Es
ist vielleicht das Erstaunlichste an der Entdeckung des Hafniums, da8
ein relativ so hiufiges Element erst aufgefunden wurde, als die Chemiker
auf dem Umweg iiber die Quantentheorie des Atombaues veranlafit
worden waren, in den richtigen Mineralien nach ihm zu suchen.

Hafnium steht zwar in der vierten Gruppe des periodischen Systems
zwischen Zirkon und Thor, doch ist es nach seinen chemischen Eigen-
schaften mit dem Zirkon wesentlich niher verwandt. Dies geht schon
daraus hervor, dafl die typischen Thormineralien — und in weiterer
Folge auch die Thorpriparate des Handels — kein Hafnium enthalten,
wihrend die beiden chemisch dufierst dhnlichen Stoffe Zirkon und Hafnium

1) Man vergleiche damit, dal ein so bekanntes und viel verwendetes Element
wie das Nickel auch nur zu etwa 0,005 Atomprozenten in der Lithosphire an-
genommen wird {s. z. B. W. D. HARKINs (23). Die relative Hiufigkeit des Elementes 72
stimmt iibrigens gut mit seiner geraden Ordnungszahl iiberein. Die fiinf heute noch
nicht entdeckten Elemente haben ungerade Ordnungszahlen; wenn sie iiberhaupt auf
unserer Erde existieren, diirften sie wesentlich seltener als Hafpium sein. (Vgl.
dazn Literaturzitat 30, S. 384f)
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sowohl bei der Bildung der Mineralien als auch bei der iblichen priparati-
ven Reinigung von Zirkonsalzen stets beisammen bleiben. Eine wirk-
same Methode, Hafnium von Zirkon zu trennen, besteht in der frak-
tionierten Kristallisation der Kalium- oder Ammonium-Doppelfluoride:
in der Mutterlauge reichert sich das Hafnium, in den Kristallen das Zirkon
an, und es bietet keine Schwierigkeit, mittels dieses Verfahrens hafnium-
freies Zirkon herzustellen, wihrend von Zirkon véllig freies Hafnium
viel schwerer zu erzielen ist und die reinsten bisher gewonnenen Hafnium-
priparate noch etwa 5% Zirkon aufweisen.

Von anderen untersuchten Salzen sei zundchst das Auflerst schwer
I8sliche Phosphat erwihnt. Bisher galt es als eindeutige qualitative
Reaktion auf Zirkon, daf ein Niederschlag ausfillt, wenn man in stark
salz- oder salpetersaurer Losung Natriumphosphat zusetzt (4). Jetzt hat
es sich gezeigt, dafl das Hafniumphosphat noch unléslicher ist als das
Zirkonphosphat?); die Kurve der Léslichkeiten der Phosphate des Zir-
kons, Hafniums und Thoriums zeigt demnach beim Hafnium ein Mini-
mum. Umgekehrt ist Hafnium in Flufisiure und in Alkalifluoriden l6s-
licher sowohl als Zirkon wie auch als Thor. Die Chemie des neuen Elementes
kann demnach, wie man schon aus diesen Beispielen ersieht, aus seiner
Stellung im periodischen System nur in groben Ziigen vorausgesagt
werden und die Einzelheiten miissen durch Experimentaluntersuchungen
festgestellt werden. Bei den Salizylaten fand man, daff das des Hafniums
leichter niedergeschlagen wird als das des Zirkons, wihrend durch Am-
moniak und Natriumthiosulfat Zirkon stirker als Hafnium gefallt wird."
Der Unterschied in der Fillbarkeit der Oxychloride ist nur gering.

Eine vorliufige Atomgewichtsbestimmung ergab fir das Hafnium
— nach Anbringung einer Korrektur wegen der noch vorhandenen 5—6%
Zirkon — einen zwischen 178, 4 und 180, 2 liegenden Wert. Da das Haf-
niumatom demnach rund doppelt so schwer ist als das Zirkonatom,
miissen die Atomgewichtsbestimmungen des Zirkons, die bisher ausnahms-
los mit hafniumhaltigem Material angestellt worden sind, zu hohe Werte
ergeben haben. Tatsichlich wurde fiir ein von Hafnium vollstindig
befreites Zirkon ein merklich geringeres Atomgewicht erhalten als bei
Parallelversuchen mit dem gewdhnlichen hafniumhaltigen Zirkon. Eine
Prizisionsbestimmung ist bereits im Gange.

Folgende Tabelle 1 zeigt die Linien an, welche im optischen Spektrum
des Hafniuwms von HANSEN und WERNER (21) festgestellt wurden. 4 gibt
die Wellenlinge in internationalen Angstrém-Einheiten in Luft an, ge-
messen gegen Eisenlinien. I. bezeichnet die relative Intensitit in den b-
lichen Einheiten (die stirksten Linien als »6«). Ein Teil von ihnen ist
identisch mit schwachen Linien, welche bisher irrtimlich dem Zirkon
zugeschrieben worden waren. Die vollstindig hafniumfreien Zirkon-

%) Vgl hierzu die photometrierten Réntgenaufnahmen, Abb. 3.
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priparate, die im Kopenhagener Institut hergestellt worden sind, zeigen
diese Linien nicht mehr ¥).

Tabelle 1.

A L A 1 2. L 2. I
2559,03 3 2845,75 5 2954,20 5 3181,00 3
263700 | 4 2851,00 472 | 2964,85 5 3189,65 2%z
2638,70 4 2866,35 6 3016,65 5 3206,10 3
2668,25 3 288715 4 3018,23 4tz 3249,70 3%z
2705,60 5 2889,60 5 3050,75 4 3291,%0 3
2713,80 | 4 2898,30 6 3036,95 4%z | 339955 2%z
2718,50 4 2904,40 4 3072,90 5 3310,35 4
2761,65 6 2904,75 4 3080,80 4 3312,82 5
2766,90 3%z | 2916,30 6 3997,75 3 3332,70 5

. 2773,08 4 2918,50 4 3156,65 4 3358,90 3
277935 4 '2924,55 3 3159,80 4 3373595 2
2817,70 3 2929,90 4 3162,60 4%z | 3472,45 4
2833.30 3 2940,80 6 3172,95 5 3497:40 4%z

Auch das Rontgenspektrum des Hafniums wurde nach Herstellung
hochprozentiger Priparate exakt ausgemessen; Lage und Intensitit aller
Linien bestitigen aufs genaueste die Stellung des Hafniums als Element 72
im periodischen System (Abbildung 2).

Die Untersuchung des Rontgenspektrums diente nicht nur bei der
-Entdeckung, sondern auch bei der chemischen Anreicherung des Hafniums
stets als Leitfaden. Eswurdezu diesem Zweck eine besondere Methode (16)
ausgearbeitet, welche den Gehalt eines Priparates an Hafnium mit grofier
Raschheit und Sicherheit zu bestimmen gestattete; durch Beimengung
bekannter Mengen des benachbarten Elementes Tantal konnte erkannt
werden, bei welchem Prozentgehalt an Tantal die charakteristischen
Linien von Hafnium und Tantal in gleicher Stirke erschienen; die be-
treffende Zahl gab dann gleichzeitig auch den Prozentgehalt an Hafnium
an. Hier wurde also ohne jeden chemischen Eingriff eine quantitative
Mineralanalyse ausgefiihrt, und es kann nicht zweifelhaft sein, dafl dieses
Verfahren in Zukunft bei der raschen Priifung auch anderer Mineralien
eine grofe Rolle spielen wird, namentlich wenn es sich um Elemente han-
delt, welche sich, wie das Hafnium, nur durch umstindliche Verfahren
chemisch abtrennen lassen.

Abbildung 3 1aBit erkennen, wie auflerordentlich genaue Resultate
durch diese Methode der quantitativen Rontgenanalyse erhalten werden
kénnen. Es handelte sich in diesem Fall um eine Lésung von Zirkon
mit etwa 4% Hafnium, aus welcher mittels Natriumphosphat Zirkon und
Hafnium in elf gleich grofien Fraktionen gefillt wurden. Jeder Fraktion

1) Das optische Spektrum des Hafniums wurde spiter anch noch von BARDET (3%)
aufgenommen; seine Resultate weichen etwas von den in Tabelle I. angegebenen ab.
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wurden 109 Tantal beigemischt, sodann die Rontgenspektren auf-
genommen und die erhaltenen Platten photometriert. Kurve I zeigt

I
m i i‘:,

:0 mu I ‘m
u!z M fmlml l’”i‘il’ll%‘

27oo 2600A
Abb. 1. Optisches Spektrum des Hafniums von HANSEN und WERNER. a) Zr: KZ2rFs
auf Gaskohle. Funke 3 Min. exp. &) Hf: (NVH,).HfFs auf Gaskohle. Funke 2 Min.
exp. ¢) Fe: Eisenbogen, 3/, Min.
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Abb. 2. Rontgenspektrum des Hafniums.  Abb. 3. Photometerkurven der Réntgen-
(Z-Serie; aufgenommen mit Kalkspat- spektren von drei verschiedenen Hafnjum-
Kristall; zweifach natiirliche GriBe.) Fraktionen. (Die Kupferlinien stammen aus

der Kupfer-Antikathode, das Tantal ist als

Vergleichselement beigemischt.)

das Intensititsverhaltnis der Hafnium- und Tantallinien in der ersten
Fraktion, Kurve II in der vierten und Kurve III in der achten. (Maf-
gebend ist nicht die absolute Hohe der Scheitel der Photometerkurve,
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die mit der Dauer der Exposition schwanken kann, sondern das Ver-
hialtnis des Hafnium- zum Tantalscheitel auf einer und derselben Platte).
Man sieht deutlich die Anreicherung des Hafniums {iber den Ausgangs-
wert von 4% in der ersten Fraktion, und das véllige Fehlen dieses Ele-
mentes schon in der achten Fraktion.

3. Der Prioritédtsstreit um die Elemente 71 und 72.

Selbstverstindlich haben die Nachrichten iiber das Hafnium in den
verschiedensten Kreisen Aufmerksamkeit erregt, denn es handelt sich ja
hier nicht nur um die — fiir den Chemiker theoretisch stets wichtige
-— Entdeckung eines unbekannten Grundstoffes, sondern das neue Ele-
ment wurde sogleich in solchen Mengen aufgefunden und 1483t nach seiner
Stellung im System solche Eigenschaften vermuten, daff seine technische
Verwendbarkeit in mehr als einer Richtung durchaus im Bereich der
Moglichkeit liegt. Dazu kommt noch, daf8 die Entdeckung des Hafniums
auch das erste Beispiel bildet, wo die Rontgenspektroskopie, die in den
Hinden von MoserLey die noch vorhandenen Liicken im periodischen
System festgelegt hatte, auch die Ausfillung einer dieser Liicken ermdg-
licht hat. Und schlieilich zeigt die Entdeckung die hohe Sicherheit,
welche dieBorrschen Entwicklungen iiber das periodische System besitzen,
an einem besonders wirkungsvollen und auch fiir Fernerstehende ver-
stindlichen Fall®).

Trotzdem ist der Eindruck, den die Entdeckung von CosTtER und
v. Hevesy in Deutschland hervorbrachte, nicht zu vergleichen mit der
Aufregung, die sie in den Tagesblittern Dinemarks, Frankreichs und
Englands bewirkte; denn abgesehen davon, dafi in Deutschland gegen-

1) Der Gedanke, daB zwischen der Gruppe der dreiwertigen seltenen Erden und
dem filnfwertigen Tantal ein vierwertiges Element feble, scheint recht naheliegend,
und tatsichlich ist von einzelnen Forschern schon vor Bour dieser Schlub gezogen
worden. So bat bereits im Jahre 1895 JuLius THOMSEN (36) ausdriicklich hierauf
hingewiesen und — bedeutend spiter, erst nach dem Vorliegen der ersten BOHRschen
Spekulationen iiber das periodische System aus dem Jahre 1921 — auch BuURY(&);
an ihn anschlieBend hat auch KING (26, 27) erklirt, daB die Vermutung UrBams, dab
die seltene Erde Celtinm die Atomzabl 72 bitte, sehr unwahrscheinlich ist. Auf
Grund anderer Erwigungen hat ferner F. KircuuoF (27 das fehlende Element 72
als Eka-Zirkon angesehen. Keiner dieser Uberlegungen kam aber eine so hohe
Sicherheit zu, wie den auf die Theorie des Atombaues gestiitzten Betrachtungen
von Bomg. Trotzdem ist bis zu einem gewissen Grade verwunderlich, dal nicht
unabhiingig von BOHR neben den zahllosen Versuchen, seltene Erden in jhre Kom-
ponenten zu zerlegen, ofters auch das Zirkon auf eine etwa vorhandene Komplexitit
untersucht worden ist. (Eine Ubersicht fiber die wichtigsten hierher gehdrigen Ar-
beiten findet man unter den Literaturzitaten (74}, {2¢) und {25). Es mag sein, dab zu
dieser Unterlassung nicht unwesentlich der Umstand beigetragen hat, dal in den am
meisten verbreiteten Darstellungen des periodischen Systems das Cer als h&heres
Homolog des Zirkons eingeordnet war, in der Gruppe Titan, Zirkon, Cer und Thor
also kein Platz mehr fiir ein unbekanntes Element vorhanden zu sein schien.
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wirtig die Spalten der Zeitungen von den unerfreulichsten politischen
Nachrichten so angefillt sind, dafl wissenschaftliche Interessen natur-
gemifl ganz in den Hintergrund treten missen, kam noch der Umstand
hinzu, daf} die Frage der Entdeckung des Elementes 72 in den genannten
Landern zu einem nationalen Priorititsstreit Veranlassung gab. Wir
wollen auch auf diesen Punkt kurz eingehen, da die Polemik manche
positive Klirung, namentlich {iber die Beziehungen des Elementes 71
zum Element 72, zutage f6rderte. Zum besseren Verstindnis sei zunichst
das Wichtigste aus der Entdeckungsgeschichte beider Stoffe hier zu-
sammengestellt (14).

Im Jahre 1878 hat MarieNac aus einem bei Ytterby gefundenen
Mineral eine Substanz isoliert, die er als neue seltene Erde erkannte;
sie erhielt den Namen » Y#lerbsum« und wurde als einheitliches chemisches
Element betrachtet, bis im Jahre 1905 AUER von WELSBACH — unter
Angabe der Trennungsmethode — mit der Entdeckung hervortrat, daf3
Ytterbium in Wirklichkeit ein Gemisch zweier verschiedener Erden sei,
fur die er spiter die Namen »Aldebaraniume und »Cassiopeium¢ vor-
schlug (I). Niheres tiber die Atomgewichte und Spektra dieser Elemente
publizierte er (&) im Jahre 1907, kurz nachdem eine zhnliche Ankiindi-
gung von UrBAIN (37) gemacht worden war, der als erster Tabellen der
Spektrallinien der beiden neuen Elemente vertffentlichte und die Namen
»Neo - Yiterbium« und »Lutetium« fir sie vorschlug. In den folgenden
Jahren reinigte URBAIN seine Priparate weiter und beobachtete dabei
eine allmahliche Anderung des Spektrums und der magnetischen Eigen-
schaften, die ihn veranlafite, im Jahre 1911 die Entdeckung eines weiteren
Elementes bekannt zu geben, das er »Celfium« nannte und fiir das er eine
neue Liste von Spektrallinien publizierte (38).

Das Celtiumpraparat von UrBaiy wurde bereits von MosELEY im
Jahre 1914 rontgenspektroskopisch untersucht; MoseLEY gab an, dafl
es nur ein Gemisch schon bekannter Erden sei und keine einzige neue
Linie einmem »Celtium« zugeschrieben werden konne (29). Seit jener
Zeit hat aber die Technik der Réntgenuntersuchung — namentlich dank
der Bemiithungen von SieGsanx~ und seinen Schiilern — so grofie Fort-
schritte gemacht, dafl die Angabe von DAUVILLIER, er habe bei der Unter-
suchung desselben Priparates zwei »duflerst schwache« Rontgenlinien
entdeckt, welche dem Element 72 entsprechen, zunichst von den Fach-
genossen als sichergestellt betrachtet wurde (32). Erst CosTER und
v. HEVEsY zeigten, dafl die zum Element 72 gehorigen Linien von keiner
seltenen Erde, sondern einem vierwertigen Zirkonhomolog, dem »Hafnium «
ausgesendet werden.

Gegen diesen Namen, sowie iiberhaupt gegen die Meinung, dafl die
Kopenhagener Forscher ein neues Element entdeckt hitten, wandte
sich nun URBAIN in einer grofleren Zahl von Artikeln, und mit thm
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stimmte die franzdsische Tagespresse in die Verurteilung der Publikationen
von Coster und v. HEVEsY ein?®). Zuerst versuchte UrBaix die Behaup-
tung aufrecht zu erhalten, daf sein Celtium tatsichlich das Element 72
sei, das er in einer seltenen Erdfraktion erhalten habe, wihrend CosTER
und v. HEVESY nur das Verdienst hitten, in Zirkonmineralien eine reichere
Quelle dafiir aufgedeckt zu haben (4I). Nun hatte UrBaIv seinerzeit
als Beweis fiir die Existenz des neuen Elementes Celtium ein optisches
Spektrum publiziert; die Untersuchung des optischen Spektrums des
Hafniums, im Bomrschen Institut von Hansen und WEerR~ER (21) aus-
gefithrt, wies aber nach, dafl das Hafniumspektrum nicht die geringste
Spur irgendeiner von UrmaiNs Celtiumlinien zeigte. Damit war die
Behauptung, dafl Celtium und Hafnium identisch seien, widerlegt. Nun
nahm aber Ursaiv (40) den etwas geinderten Standpunkt ein, dafl er
zwar die Moglichkeit zugab, dafl seine Angaben iber die Entdeckung
des Celtiums aus dem Jahre 1911 auf einem Irrtum beruhten, trotzdem
aber die Entdeckung des Elementes 72 im Jahre 1922 fiir sich und Dav-
VILLIER in Anspruch nahm, weil sie zuerst die zum Element 72 gehorigen
Rontgenlinien beobachtet hitten.

Diese Frage bot von vornherein viel geringeres, nimlich nur persdn-
liches und kein wissenschaftliches Interesse, da die Beobachtung von
zwet duflerst schwachen Réntgenlinien, ungefihr in der theoretisch zu
erwartenden Gegend, welche falschlich einer nicht existierenden seltenen
Erde zugeschrieben wurden, unsere naturwissenschaftlichen Kenntnisse
um nichts bereichern, sondern im Gegenteil weiteren Nachforschungen
nach dem Element 72 auBerhalb der Gruppe der seltenen Erden nur hin-
dernd im Wege stehen konnte. Aber nicht einmal diesen Anspruch der
ersten Beobachtung der Rontgenlinien konnten Dauvirrier und URBAIN
aufrecht erhalten; denn Ursain hatte seinerzeit angegeben, dafl simt-
liche Verunreinigungen aufler den seltenen Erden aus seinen Priparaten
vollstindig entfernt waren und ihre Spektren daher z. B. auch gar keine
Zirkonlinien mehr erkennen lieflen; wie CosTer und v. HEVESY bemerken,
folgt aus der Abwesenheit von Zirkon aber notwendig auch die Abwesen-
heit von Hafnium, da beide durch Oxalsiure gleichmiflig herausgenommen
werden, und ganz im Einklang damit enthilt, wie die Untersuchung von
HanseN und WERNER ergab, das von UrsaIN publizierte Celtiumspek-
trum auch keine einzige Hafniumlinie. Dariiber hinaus konnten aber
die Kopenhagener Forscher zeigen, dafl auch im Réntgenspektrum die
beiden »auBerordentlich schwachen« Linien, die nunmehr den einzigen
Grund fiir die Aufrechterhaltung des franzdsischen Anspruchs bildeten,
um 4 X-Einheiten (=4 .10~ cm, was nach DauvitLiers Angaben
mehr als 0,6 mm auf seinen photographischen Platten entspricht), d. h.

1} »Ca pue le bochee¢, bemerkte dazu z. B. ein stidfranzdsisches Blatt.
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um mehr als die Fehlergrenze, von den von CosTEr und v. HEvVEsY ge-
messenen Hafniumlinien entfernt liegen, und dal es auch unverstind-
lich wire, wenn DavviLLier die Linie L@, des Hafniums hitte beobachten
konnen, wihrend die stirkere Linie L8, nicht auf seiner Platte erschien.
Ebenso wenig ist zu verstehen, wie man die Linie L§, noch sehen kann,
wenn die viel stirkere Linie Le, schon an der Grenze der Sichtbarkeit
liegt. Die fraglichen Linien sind darum wohl — wenn wir von der bei
vauBerst schwachen« Linien nicht ausgeschlossenen Moglichkeit einer
durch die bestimmte Erwartung begiinstigten Selbsttiuschung absehen —
Linien héherer Ordnung irgendeiner Verunreimigung, aber gewifl keine
Hafniumlinien.

Eine wichtige positive Erkenntnis ergab sich im Anschlufl an diese
Priorititsfrage, als die Experimentatoren des Bomrschen Institutes, um
ganze Arbeit zu tun, die Frage angingen, wie es kam, daf} ein Forscher
mit so bedeutenden Erfahrungen auf dem Gebiete der seltenen Erden,
wie UrBalx, nach optischem Spektrum und magnetischer Suszeptibilitit
eine neue Erde in Hinden zu haben glaubte, fiir die nach Entdeckung
des Hafniums im periodischen System iiberhaupt kein Platz ist. Haxsex
und WerNER (22) konnten zeigen, dafl die optischen Spektrallinien, welche
UrsaIn fiir das vermeintliche »Celtium« publiziert hat, nichts anderes
sind, als Linien des Elementes 71 {»Cassiopeium¢ nach AUER, oder »Lu-
tetium« nach UrBain), und dal — wie sie bei genauer Durchsicht der
Literatur fanden — die Mehrzahl von Ursains Celtiumlinien in Wien
schon im Jahre 1915 von Eper (I8), ein Teil sogar schon 1911 von
Exner und Hascuex (I9), an einem Cassiopeiumpriparat AUERS ge-
messen worden sind. Wie sie weiter zeigten, treten diese Linien erst
hervor, wenn das Priparat ziemlich rein ist, und sind nur dann scharf;
wenn es auf der Anode des Kohlebogens angebracht wird. Ursaixs
Resultate sind daher so zu erkliren, dafl sein Priparat im Jahre 1907
— als er das »Lutetium¢ zuerst beschrieb -— nur eine geringe Menge
dieses Elementes 71 enthielt und er erst nach jahrelanger weiterer
Konzentrierung einen geniigenden Gehalt erzielte, um die diffusen Linien
zu beobachten, die er 1911 der Anwesenheit einer neuen seltenen Erde
zuschrieb, die er dann »Celtium¢ nannte. Vollstindig gesichert wurde
diese Deutung dann noch durch die Feststellung von CosTEr und v. He-
vEsy (14), daBl auch UrBaIins Angaben iiber die magnetische Suszeptibili-
tat des angeblichen »Celtiums« volistindig mit ihr lbereinstimmen; der
Umstand, dafl der Paramagnetismus seiner Priparate im Jahre 1911
drei- oder viermal schwicher war als frither, ist auch eine notwendige
Folge der allmihlichen Konzentrierung des Elementes 71; denn STeEFax
MeveEr (28) hatte schon 1908, wiederum an Cassiopeiumpriparaten
AUERs, einen fast so geringen Wert gemessen wie ihn Ursamx 1911 fiir
jene Substanz feststellte, in der er den héchsten Prozentgehalt des hypo-
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thetischen »Celtium¢ vermutete®). Diese optischen und magnetischen
Feststellungen an Praparaten des Elementes 71 (Cassiopeium oder Lu-
tetium) fithren demnach zum Schluf, daf Auer vox WEerLssacu nicht
nur die ersten Angaben iber die Zerlegung des Ytterbiums zwei Jahre
vor UrBaIN machte, sondern dafi seine Priparate auch zur gleichen
Zeit viel stirker konzentriert waren als die von UrsaIN, welche nur
geringe Mengen des Elementes 71 enthielten. Es erscheint darum im
Lichte dieser neuen Untersuchungen vollstindig unbegriindet, statt des
von AUER vorgeschlagenen Namens den von der internationalen Kom-
mission — CrarkE, Ostwarp, THOrPE, URBAIN (9) — seinerzeit vor-
gezogenen URsaINschen zu wiahlen. Ebenso wie die Kopenhagener
Forscher haben auch wir darum in den unten folgenden Tabellen des
periodischen Systems — unter Beibehaltung des historischen Namens
Ytterbium fiir das Element 70 — das Element 71 nach AUER als
»Cassiopeium« (Cp) bezeichnet?®). Das Element »Celtium«, das nichts
anderes ist, als konzentriertes Cassiopeium, ist aus der Literatur zu
streichen.

Wesentlich rascher war eine zweite die Entdeckung des Hafniums
betreffende Priorititsfrage erledigt, die in England ihren Ursprung nahm.
A. Scorr hatte im Jahre 1913 einen titanhaltigen Eisensand aus Neu-
Seeland aufgearbeitet, wobei ein kleiner, sehr schwer in Ldsung zu bringen-
der Riickstand unanalysiert blieb. Nach Empfang der ersten Nachrichten
iber die Entdeckung des Hafniums glaubte er diesen Riickstand auf
Grund einer ungefihren Atomgewichtsbestimmung als das Oxyd des
Elementes 72 ansprechen zu sollen und schlug vor, da sein Priparat aus
Ozeanien stammte — und auch wegen der Verwandtschaft mit Titan —
das Element 72 nicht Hafnium sondern »Oceansum« zu nennen (33).
Englische und dinische Tageszeitungen zerbrachen sich infolgedessen
die Kopfe: »wer soll das neue Element taufen? ¢, und verdffentlichten Tele-
gramme, Interviews und Leitartikel iiber diese Frage. Inzwischen stellte
das Bomrsche Institut fest, daff eine von Scorr iibersandte Probe des
»Oceaniums« keine Spur einer zum Element 72 gehorigen Rontgenlinie
zeigte, und Scorr selber fand bei nochmaliger Analyse, daf sein Riick-
stand blof} Titandioxyd war, in welchem ein Teil des Titans durch Silicium
ersetzt war. Er zidgerte darauf keinen Augenblick, seinen Anspruch auf
die Entdeckung des Elementes 72 zu widerrufen (34), {35). Es wiirde

) Auch der geringe Paramagnetismus des Elements 71 steht in bestem Ein-
klang mit der BoHRrschen Theorie, da an dieser Stelle des periodischen Systems die
Auffillung der vierquantigen Elektronengruppen bereits beendet sein mub (6, z4).

?) Es mag erwihnt werden, da schon in friiheren Jahren von Wien aus &fters
der Versuch gemacht worden ist, die unbestreitbare Aurrsche Prioritit (3) in den
Benennungen der Elemente zur Geltung zu bringen. Hoffentlich bewirken die in
Kopenhagen neu aufgefundenen, im gleichen Sinne sprechenden Tatsachen nunmehr
die notwendige Revision.
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iberfliissig sein, dies eigens zu erwihnen, wenn nicht das frithere Beispiel
des Celtiums gezeigt hitte, dafl Prioritdtsstreitigkeiten in der Wissenschaft
oft mit erstaunlicher Hartnickigkeit fortgefiihrt werden™®).

4. Das periodische System nach Auffindung des Hafniums.

Bei der groBen Bedeutung, die die Entdeckung des Hafniums fir die
"Begrenzung der Gruppe der seltenen Erden und dadurch fiir die Formu-

lierung des ganzen periodischen Systems hat, wollen wir als Anhang zwei
Tabellen des periodischen Systems geben, welche dem heutigen Stand
unserer Kenntnisse Rechnung tragen. Sie stehen selbstverstindlich in
nichster Beziehung zu der von Bomr (6), (7), (30) gegebenen Figur;
im Interesse des chemischen Unterrichts und der praktisch arbeitenden
Chemiker diirfte es aber nicht unnétig sein, neben dieser fiir theoretische
Uberlegungen unentbehrlichen Darstellung auch die einfachen tabellari-
schen Ubersichten, die bisher in chemischen Lehrbiichern iiblich waren,
im Hinblick auf die Borrsche Theorie und die Entdeckung des Hafniums
zu modernisieren.

Unter den gebriuchlichen Darstellungen des periodischen Systems kann
man die von A. WERNER (42) und vielen andern empfohlene »lang-
periodige« und die noch haufiger gebrauchte »kurzperiodige« Form unter-
scheiden (37), von denen jede im Unterricht ihre besonderen Vorteile
bietet. Die langperiodige Form, die wir in Tabelle 2 geben, geht durch
entsprechende Vereinfachung unmittelbar aus der Bourschen Figur her-
vor, und auch in der kurzperiodigen (Tabelle 3) haben wir uns so nahe
an die Bourschen Entwicklungen angelehnt, wie es beim Festhalten an
der einfachen und moglichst iibersichtlichen Tabellenform méglich ist. So
sind z. B. Lithium, Natrium und ebenso Beryllium, Magnesium zwischen
die @- und b-Glieder der ersten und zweiten Gruppe gesetzt, da sie zu
beiden atomtheoretische Beziehungen haben, wihrend die Anfangsglieder
in der dritten bis siebenten Gruppe nur iiber den 6-Gliedern stehen?).
Die Atomgewichte sind der Liste der Deutschen Atomgewichtskommission
(Z7) fiir 1923 entnommen.

Alles Weitere dirfte aus der Betrachtung der Tabellen ohne Er-
liuterung ersichtlich sein.

1) Der Streit zwischen Kopenhagen und Paris scheint auch heute noch nicht
ganz zu Ende zu sein (40), (3"), trotz des fiir alle Unbefangenen bereits véllig klaren
Sachverhalts.

2) In der kurzperiodigen Tabelle, welche wir in Bd. 1 der »Ergebnisse der exakten
Naturwissenschaftene (S. 399) gegeben haben, ist der Anschiul} an die Borsche Figur
noch nicht so entschieden (in der ersten bis vierten Gruppe sind die Elemente der
zwei kleinen Perioden noch in der iiblichen Weise iiber die z-Glieder gesetzt). Der
grolbe Erfolg der Entdeckung des Hafniums wird es aber gerechtfertigt erscheinen
lassen, wenn man nunmehr auch im Chemieunterricht die Tabellen so stark wie
maglich an die von BOHR entwickelte Systematik anlehnt.
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X. Kaltreckung und Verfestigung.

Von G. Masing und M. Polanyi.

I. Einleitung.

Die plastische Deformation der Metalle, wie sie z. B. fiir die Zwecke
der technischen Formgebung durch Hammern, Schmieden, Walzen,
Pressen, Ziehen usw. geschieht, wird allgemein als Reckung oder Ver-
arbeitung?) bezeichnet. Wenn sie bei Zimmertemperatur efrolgt, heifit
sie Kaltreckung (oder Kaltverarbeitung). Die Kalireckung fiihrt zu einer
Verinderung der technischen Eigenschaften der Metalle, die man all-
gemein, wenn auch nicht immer zutreffend, Verfestigung nennt.

Dank der groflen technischen Bedeutung der Kaltreckung und der
Verfestigung steht sie seit Jahrzehnten im Mittelpunkte des Interesses
der Fachleute. Das wissenschaftliche Interesse der Kaltreckung besteht
wohl in erster Linie in der hier auftretenden Affinititsinderung durch
grob mechanische Einwirkungen, also in den engen Beziehungen zwischen
Valenz- und Kohisionskraften. Schwierigkeiten, auf die noch n#her
einzugehen sein wird, haben jedoch bisher eine exakte Problemstellung
und Versuchsfilhrung erschwert, und dadurch den Physiker von diesem
Gebiete meist abgeschreckt. In den letzten Jahren sind diese Schwierig-
keiten zum Teil éberwunden worden, und eine genauere Erforschung der
Kaltreckung scheint heute in der Entwicklung zu sein. Damit recht-
fertigt sich die Behandlung dieses Gegenstandes im Rahmen der »Ergeb-
nisse der exakten Naturwissenschaften¢; zugleich hat sie den Zweck, den
Physiker fiir dieses reizvolle Gebiet zu interessieren.

Im folgenden sollen nach einer kurzen Beschreibung der technischen
Verfestigungstatsachen die inneren Vorginge bei der Kaltreckung und
Verfestigung in Anlehnung an bisher ausgesprochene theoretische Deu-
tungen behandelt werden. Dann sollen auch die neueren Untersuchungen
iber Einkristallkdrper beschrieben und fiir die Deutung der Kaltreckung
iberhaupt verwertet werden. Hieran schliefit sich die Erbrterung der
Anderungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften bei der
Kaltreckung und eine Beschreibung der Deformationsstruktur und ihrer
Entstehung. '

1) Unter Verarbeitung wird auch die Behandlung mit stoffabhebenden Werkzeugen,
wie Abdrehen, Abfeilen usw. bezeichnet. Da dieser Ausdruck somit vieldeutig ist,
so soll in folgendem nach dem Vorgang v. HEYN(z) der Ausdruck »Reckenc An-
wendung finden.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 12
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II. Kaltreckung und technische Verfestigung.

1. Allgemeines iiber das Kaltrecken der Metalle. Elastische Form-
anderungen werden in zwei Gruppen, die Volumeninderungen und die
Scherungen, eingeteilt. Dementsprechend kénnen auch plastische Form-
dnderungen auf diese zwei Deformationsarten zuriickgefiihrt werden.
Die Erfahrung lehrt, dafl die plastischen Volumeninderungen gegeniiber
den Scherungen beinahe verschwinden. Die Reckung besteht also all-
gemein aus einer Reihe von Scherungen, ganz gleichgiiltig, ob wir es mit
einem Metall oder mit einem amorphen Stoff zu tun haben (2).

Im Gegensatz zu einer Volumenidnderung ist die Scherung stets eine
vektoriell gerichtete Deformation. Auch eine Forminderung im tech-
nischen Sinne ist eine gerichiete Operation. Deshalb hat jede Reckung
einen bevorzugten Richtungssinn, und es ist eigentlich nicht zuldssig,
von einem »kaltgereckten Zustand« der Metalle schlechthin, ohne Angabe
des Richtungssinnes der Reckung zu sprechen.

Bei der Reckung der Metalle finden innerhalb dieser auf der Grund-
lage der Scherungsdeformationen komplizierte, durch die Art der dufieren
Forminderungen, die Kristallstruktur und die darauf beruhende Ver-
teilung der elastischen Krifte im Innern bestimmte Flielvorginge statt
(siehe z. B. Doerinckser [3]). Diese uniibersichtlichen, innerhalb eines
Korpers veranderlichen und sich der Feststellung entziehenden FlieS3-
vorgiange erschweren sehr die Erforschung der Kaltreckung und Ver-
festigung, indem sie die Aufstellung einer eindeutigen Beziehung zwischen
der allein feststellbaren duferen Formverdnderung und der Zustands-
dnderung im Innern des Metallkorpers unmdglich machen.

PraxptL (4) und Napar (5) haben den Flieivorgang bei dem Ein-
pressen eines Keiles in einen ebenen Korper berechnet.

Unsere technischen Metallkdrper, wie sie z. B. durch Gufl gewonnen
worden sind, sind Konglomerate von zahlreichen verschieden orientierten
Kristalliten (Uber bevorzugte Orientierungen in GuBkérpern siehe Heix-
ricH (6]). Die Kaltreckung derartiger Konglomerate umfafit deshalb zwei
Teilvorginge, einerseits die Reckung innerhalb der einzelnen Kristallite
an und fiir sich und andererseits die durch ithre Wechselwirkung bedingten
Vorginge. Fiir die systematische Erforschung der Kaltreckung kommt
zunichst das erste Problem in Frage; in den letzten Jahren ist es auch
in Angriff genommen worden (siehe Teil IV). Man darf jedoch nicht an-
nehmen, dafl damit die Kaltreckung und Verfestigung auch nur prinzipiell
ihrem gesamten Umfange nach erkannt werden kann. Es ist vielmehr
nachgewiesen, dafl die Wechselwirkung der einzelnen Kristallite, wie sie in
den Konglomeraten stattfindet, neuartige Erscheinungen der Verfestigung
herbeifithrt, die am einzelnen Kristall nicht beobachtet werden kénnen.
Die Untersuchung des Einzelkristalles und der vielkristallinen Kérper bilden
deshalb zwei gleichberechtigte Teilprobleme der Reckung und Verfestigung.
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Da wir erst seit kurzer Zeit die Methoden besitzen, um metallische
Probekorper, die aus einem Kristall bestehen, herzustellen (7, 37, 40, 57), so
beziehen sich alle 4lteren metallographischen Erfahrungen auf vielkristal-
lines Material. Diese Erfahrungen haben zum grofiten Teil einen tech-
nologischen Charakter, das heiit, sie betreffen technische Festigkeitswerte,
die durch plastische Beanspruchung des Metalles erhalten werden und
sich einer exakten physikalischen Definition entziehen. Solche technologi-
schen Eigenschaften sind z. B. die Kugeldruckhirte, die man durch
plastisches Einpressen einer Kugel in die Oberfliche des Metalles und
Messen des Druckes und der Eindrucktiefe erhilt, die plastische Dehnung
bis zum Bruch bei dem Zerreiflversuch, die Zerreifllast nach einer plasti-
schen Dehnung usw. Deshalb sind die meisten &lteren experimentellen
Befunde iiber Kaltreckung und Verfestigung unsicher und schwer deutbar.
Dem entspricht auch die grofle Mannigfaltigkeit der bisher entstandenen
Vorstellungen iiber die Kaltreckung, die, auf unsicherem Grunde ge-
baut, den Eindruck einer erheblichen Verwirrung machen. Es scheint
uns, dafl die Widerspriiche zwischen den einzelnen Vorstellungen, die oft
zu Fehden gefithrt haben, zum grofien Teil auf Miverstindnissen beruhen.
Beinahe jede bisher entstandene Theorie enthilt gesunde und notwendige
Elemente, und die Widerspriiche entstehen hauptsichlich durch Uber-
treibungen aus dem Bestreben, das Gesamtgebiet ausschlieflich von
einem Gesichtspunkte aus zu umfassen, und durch Uberschitzung des
hypothetischen, oft experimentell gar nicht priifbaren, Vorstellungs-
inhaltes der einzelnen Anschauungen. Durch Klirung dieser Mifver-
stindnisse scheint es moglich zu sein, wie hier versucht werden soll, ohne
wesentliche neuartige theoretische Ansitze die Kaltreckung in ihren
Grundzigen darzustellen.

2. Der Dehnungs- und ZerreiBversuch. Die technischen Griéfien, die
bei den Metallen in der Regel gemessen werden, und die sich bei der Kalt-
reckung verindern, sind in erster Linie die Elastizititsgrenze, die Pro-
portionalititsgrenze, die Zerreilifestigkeit, die Dehnung, die Hirte und
der Elastizititsmodul. Aufler der Hérte werden die iibrigen durch einen
Dehnungs- und Zerreiflversuch bestimmt, der deshalb kurz beschrieben
werden soll.

In Abb. 1 ist die Last (Kraft bezogen auf die Einheit des urspriing-
lichen Querschnittes) eines Zerreifistabes in Abhingigkeit von der Deh-
nung (Langenzunahme bezogen auf Einheit der urspriinglichen Linge)
schematisch dargestellt*). Auf der Strecke O p ist die Spannung propor-
tional der Dehnung, das Hookesche Gesetz ist erfillt. Bei der Propor-
tionalgrenze P, die auch bei O liegen kann, fingt die Linie an, sich zu

1) Die Voraussetzung fiir die Aufnahme eines vollstindigen Zerreildiagrammes
ist eine Vorrichtung, bei der bei vorgegebener Dehnung die Gleichgewichtslast sich
automatisch einstellt. Bei den meisten Zerreibmaschinen ist diese Voraussetzung

, nur mangelhaft erfiillt.
12%
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kriimmen, die Dehnung wird grofier als es dem Hooxeschen Gesetz ent-
spricht. Die Dehnung ist bis zur Elastizititsgrenze noch reversibel, die
Belastung elastisch; nach seiner Entlastung erhilt der Stab seine ur-
spriingliche Linge wieder. Unter Elastizititsgrenze versteht man also
die Spannung, oberhalb derer der Stab bleibende Dehnungen erhilt.
Die genaue experimentelle Feststellung der Elastizititsgrenze ist un-
moglich, weil die Spannungs-Dehnungslinie O $ der vielkristallinen Me-
talle bei ihr keinen irgendwie ausgezeichneten Punkt aufweist, und weil
hierbei immer die elastische Nachwirkung stérend auftritt, d. h., die Deh-
nung geht auch in dem als elastisch betrachteten Gebiet nicht sofort,

i

Last und Sparmung

O w G W W W W
Debmarsg 11 %
Zerreffaiagrany

Abb. 1.

sondern allmahlich zuriick. Eine germge bleibende Dehnung 148t sich
deshalb nicht sicher experimenteil bestimmen. Aus diesem Grunde sind
die feineren Einzelheiten des Zerreiidiagrammes noch nicht geklirt. In
der Praxis hilft man sich so, dafl man auf die Bestimmung der ‘Elastizi-
tatsgrenze verzichtet und statt ihrer die Belastung o, feststellt, bei der
eine sofort nach der Entlastung eben feststellbare bleibende Dehnung
von einem konventionell festgelegten Betrage (z. B. 0,2% : 0, , -Grenze)
gemessen wird; diese wird als Streckgrenze bezeichnet. Die Streckgrenze
ist eine rein praktische Grofie; im Rahmen einer theoretischen Erérterung
ist die Benutzung des scharf definierten Begriffes der Elastizititsgrenze
unter Extrapolation auf unendliche Zeiten zum Eliminieren der elastischen
Nachwirkung vorzuziehen.

Nach der Uberschreitung der Elastizititsgrenze findet bei dem Zer-
reiBversuch neben einer elastischen auch eine plastische Dehnung statt.
Wenn man den Stab also nach Erreichung des Dehnungspunktes b ent-
lastet, so geht die Dehnung nicht auf O zuriick, sondern der Stab kontra-
hiert sich bei der Entlastung etwas lings der Kurve B unter Beibehaltung
einer blesbenden Dehnung OB. Wird der Stab wieder belastet, so erfihrt
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er bis b eine reversible elastische Dehnung. Etwa bei b miindet die zweite
Dehnungskurve B b ¢ in die jungfriuliche ein. -— Bei weiteren Belastungen
dehnt sich der Stab immer stirker, die Neigung der Kurve O ¢ b ¢ zur
Abszissenachse wird immer geringer, bis bei ¢ ein Maximum der Last
erreicht wird, die dann bis zum ZerreiSpunkt 4 abnimmt.

Wihrend bis zum Punkte ¢ der Stab sich auf der ganzen Mefilinge
gleichmdPig dehnt, dehnt er sich nach Uberschreitung von ¢ vorwiegend
an einer Stelle, es entwickelt sich eine Einschniirung (Abb. 2). Bis zum
Punkte ¢ erhdht sich die von dem Stabe getragene Last mit zunehmender
Dehnung, von diesem Punkte ab sinkt sie. Dadurch wird der Zustand

7
7/

<sx}

Abb. 2.

des Stabes labil, indem ein zufillig etwas stirker gedehntes Element den
iibrigen gegeniiber geschwicht ist, so daf die weitere Dehnung und also
auch Querschnittverminderung sich immer mehr auf eine Stelle konzen-
triert (2, &).

Da nach Uberschreitung des Punktes ¢ die Dehnung sich auf den
ZerreiBistab nicht mehr gleichmaBig verteilt, so hat der Kurventeil ¢4
in der Darstellung des Diagrammes (Abb. 1) gefilschte Abszissen. AufBer-
dem hat die ganze Kurve den offensichtlichen Fehler, daf8 sie nicht die
zur Zeit im Stabquerschnitt herrschende effektive Spannung (Last be-
zogen auf die Einheit des jeweiligen Querschnittes) angibt, da der Quer-
schnitt des Stabes sich wihrend der Dehnung und besonders stark im
Teil ¢ 4 (in der Einschnilrung) dndert. Aus technischen Messungsgriinden
benutzt man in der Praxis ausschlieflich diese Kurve. Fiir eine physi-
kalische Betrachtung mufl sie jedoch durch Einfithrung der effektiven
Spannungen umgeformt werden (g).

Um zunichst bei der Betrachtung des Kurventeiles ¢d die wahre
Dehnung in der Einschniirung festzustellen, benutzt man als Maf} der
Dehnung die Querschnittsverminderung an dieser Stelle, die auch nach
erfolgter Einschniirung annzhernd gemessen werden kann (die Dichte
‘bleibt konstant). Fiihrt man diese Berechnungen durch, so erhilt man
zundchst fiir das Diagramm der effektiven Dehnungen und der auf den
urspriinglichen Querschnitt bezogenen Lasten die Linie ¢ d’ (Abb. 1).

Wenn man andererseits auch die Ordinaten umformt, indem man
statt der Lasten die effektiven Spannungen einfiihrt, erhilt man die
endgiiltig korrigierte Kurve 05" ¢c’’d" (Abb. 1), die allerdings infolge der
unsicheren Querschnittsmessung in der Einschniirung nun auch in der
Bestimmung der Ordinaten eine Unsicherheit enthilt,

Wir haben bereits gesehen, dafl wenn man den Stab an einer Stelle
b” oberhalb der Elastizititsgrenze entlastet und wieder auf Zug belastet,
er sich hierbei reversibel, also elastisch kontrahiert und wieder dehnt und
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zwar bis zur Spannung des Punktes b”, bei dem die Entlastung begonnen
wurde. Wird jedoch diese Belastung tiiberschritten, so findet wieder
plastische Dehnung statt. Die Spannung des Punktes & gibt also die
Elastizititsgrenze gegen Zug des Stabes nach der angegebenen Zug-
vorbehandlung an. Dasselbe gilt von allen Punkten der Kurve 0b”¢”.
Sie ist der geometrische Ort der Elastizititsgrenzen des Stabes gegen Zug
nach verschiedenen Dehnungen.

Wird jedoch der Stab bei 4" entlastet und nun auf Druck belastet,
so ist die Elastizititsgrenze gegen Druck dem urspriinglichen Zustand
gegeniiber erniedrigt worden (Effekt von Bauscmixger [9]). Das st
ein Beispiel fiir die Abhingigkeit der technischen Eigenschaften in kalt-
gereckten Metallen von der Richtung.

Die Zunahme der Elastizititsgrenze gegen Zug wihrend der Dehnung
bedeutet eine durch die dabei auftretende Kaltreckung hervorgerufene
Verfestigung des Materials.

Die technischen GréBen, die in einem Zugversuche festgestellt werden,
sind folgende:

1. Elastizititsmodul, d. h. das Verhiltnis der elastischen Spannung
zur elastischen Dehnung. Dieser ist durch die Neigung der Kurve O
(Abb. 1) beim Punkte O gegeben.

2. Streckgrenze ¢ als Ersatz flir die nicht feststellbare Elastizitits-
grenze.

3. Technische Zerreififestigkeit Z, d. h. die hdchste wihrend eines
Versuches erreichte Zuglast, bezogen auf den Anfangsquerschnitt (Ordi-
nate des Punktes ¢ [Abb. 1]). Diese hat zunichst nur eine konventionelle
Bedeutung, da sie ja weder die wahre Spannung noch die wahre Dehnung
im Augenblicke des Zerreilens angibt.

4. Die ZerreiBdehnung, gemessen an der Abszisse des Punktes d.
Auch diese ist physikalisch nicht definiert, da sie von dem Verhiltnis
der Dehnung in der Einschniirung zur Gesamtlinge des Stabes abhédngt.

5. Querkontraktion ¢, d. h. die prozentuale Abnahme des Quer-
schnittes, bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt, gemessen an der
Bruchfliche. Diese ist ein annihernd korrektes, wenn auch nicht genau
feststellbares Maf3 der wahren Dehnung im Augenblick des Zerreiflens.

6. Die gleichmifBige Dehnung bis zum Punkte ¢ (Abb. 1).

7. AuBlerdem kann bei geeigneter Versuchsfiihrung die effektive Zer-
reiffestigkeit, d. h. die Spannung beim Zerreiien, bezogen auf den End-
querschnitt, bestimmt werden.

AuBler dem Zerreifiversuch bestehen die bekanntesten Materialpriif-
verfahren im Druck- (Stauch-) und Torsionsversuch. Lupwik (2) hat
gezeigt, daB es mdglich ist, die bei den verschiedenen Priifversuchen fest-
gestellten Materialeigenschaften miteinander in Beziehung zu bringen,
indem man, entsprechend dem wahren FlieBvorgang im Metall, mit
Scherungsdeformationen und mit den dabei zu {iberwindenden Scherungs-
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kriaften (innere Reibung) rechnet. Man erhilt so eine FlieBkurve des
Metalles, die sowohl aus dem Zerreifiversuch als auch aus dem Stauch-
oder Torsionsversuch mit annihernd ibereinstimmendem Ergebnis be-
rechnet werden kann.

Uber die Abhingigkeit der technischen Eigenschaften vom Aydrostati-
schen Druck liegen folgende Erfahrungen vor. v. KArMAN (I0) hat fest-
gestellt, daf die Elastizititsgrenze des Marmors und des Sandsteins gegen
Druck mit zunehmendem hydrostatischem Druck sehr erheblich ansteigt.
Im Gegensatz dazu konnten Poranvyr und Scumip (47) an Einkristall-
drihten aus Zink und Zinn bis zu hydrostatischen Drucken von 40 Atmo-
spharen keinen Einfluf} des Druckes auf die Elastizititsgrenze feststellen.

3. Anderung der mechanischen Eigenschaften bei der Kalt-
reckung. Die Gréflen 1—7 dndern sich bei der Kaltreckung wie folgt:

1. Der Elastizititsmodul soll bis um 509% zunehmen. In der folgen-
den Tabelle ist der Elastizitdtsmodul fiir hartes (kaltgerecktes) und wei-
ches (gegossenes oder ausgeglithtes) Material angeftihrt (11, 57).

Tabelle 1.
Elastizititsmodul.
hart weich Zunahme

kg/mm? kg/mm? in %
Cu 12449 10319 18,3
Ag 7357 ; 7140 3
Aw 8131 | 5584 45,6
Pe 1883 ‘ 1727 9,0
Fe 20869 20794 0,3

2. Die Elastizitdts- und Streckgrenze steigt, und zwar bis etwa zum
14fachen, in der Einschniirung bis zum 23fachen Betrage des jungfriu-
lichen Materiales (11, 12, 13, 57). In Tabelle 2 sind einige Werte der
Elastizititsgrenze angegeben?).

Tabelle 2.
Elastizititsgrenze.
i weich l durch Druck

kg/emz | kaltgereckt
Cae 203 2780
Al | 283 600
P f 25 102
Fe i 2370 5840—6000
Ni : 788 5570

3. Die technische ZerreiBifestigkeit steigt ebenfalls, wenn auch in viel
geringerem Betrage als die Elastizititsgrenze (I4) (siehe Tabelle 3). In

1) Vgl. jedoch den BAUsCHINGERschen Effekt, S. 182,
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Anbetracht der zunichst konventionellen Bedeutung dieser Gro3e kénnen
hieraus jedoch keine unmittelbaren Schliisse iiber das physikalische Ver-
halten des Materials gezogen werden.

4., 5. und 6. Die technische Dehnung und Kontraktion beim Zerreiflen
nehmen erheblich ab (I3) (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3.
Zer‘r eiﬁ: Dehnung Kontraktion
festigkeit % %
kg/em? ) -
Cu
Querschnittsver-
minderungdurch
Walzen %
o 22 43 72
40 3 67 5 6 5 8
70 43 55
Al
Dickenvermin-
derung durch
Blechwalzen %
o 11 35,9 -
40,2 14,6 8,9 -
67,4 I 6,3 675 -

7. Die genaue Bestimmung der effektiven Zerreififestigkeit bietet bei
gleichzeitiger Dehnung, wie dargelegt, erhebliche Schwierigkeiten. Nach
Versuchen von v. MoeLLENDORF und CzocuraLsKI (12) nimmt die effek-
tive Zerreififestigkeit von Kupferdraht bei zunehmendem Kaltreckungs-
grade nichi zu. Diesem Befund kommt jedoch keine aligemeine Bedeu-
tung zu. Neuerdings konnte einwandfrei nachgewiesen werden, daf} die
effektive Zerreififestigkeit durch Kaltreckung steigt (siehe Teil IV).

Die mechanische Verfestigung duflert sich also auf zweierlei Arten:
1. durch Erhshung des Widerstandes gegen plastische Formédnderungen
(Formuverfestigung) und 2. durch Erhthung des Widerstandes gegen
mechanische Trennung {Reifverfestigung).

Die Verfestigung ist, wie oben erwdhnt, in verschiedenen Richtungen
verschieden, die von dem Richtungssinn der Kaltreckung abhingen.
So verhilt sich ein gewalztes Blech in der Walzrichtung und senkrecht
dazu verschieden. Wird die Verfestigung eines vorher kaltgereckten
Metalles in einem Zerreifiversuch festgestellt, so findet eine Wechsel-
wirkung zwischen der Reckdeformation (ReckfluB) und der Zerreif3-
formation (PriiffluBl) statt (12). Das Ergebnis ist von dem Verhiltnis
threr Richtungssinne abhzingig.

Tragt man die effektive Spannung bei einem Zerreiiversuch in Ab-
hingigkeit von der prozentischen Querkontraktion g, statt von der Deh-
nung auf, so erhilt man Kurven wie die in Abb. 3 wiedergegebenen. Bei
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2 beginnt die Einschniirung, 3 ist die effektive Zerreilspannung (Lubpwixk
[2], v.MoELLENDORF und CzocuRraLsKI, KORBER [§, I2). Etwas unterhalb
der Grenze 2 wird die Kurve geradlinig, um diese Gerade kurz unterhalb
3 wieder zu verlassen. Diese letzte Abweichung von der Geraden ist, wie
es scheint, durch schwer zu vermeidende schnelle Versuchsfithrung kurz
vor dem Zerreilen bedingt. Bei geniigend langsamer Versuchsfithrung
wire dann die Spannung ¢ in Abhingigkeit von der Kontraktion durch
eine lineare Gleichung 6 —ag+b (x)

gegeben: v. MoeLLENDORF und Czocurarskr (12) haben gefunden, daf3
die Spannung bei 2 halb so grof ist wie die aus der Gleichung 1 berechnete
extrapolierte Spannung 4 bei ¢ = 100.

Z LA
V4 V4
/

3

Ny

8
AN
RO\
N

Y
eff Sparmmung .
N

1

W W 0. Fo T 0w W W & W
Querkortrakiion in% Querkomraidion i %
Abb. 3. Abb. 4.

K6RrRBER (8) hat gezeigt, daB das eine rechnerische Konsequenz aus
Gleichung 1 und aus dem Ansatz ist, daf3 bei der beginnenden Einschnii-
rung das Maximum der Last liegt. Die Spannung 4 148t sich nicht reali-
sieren. Sie scheint von der Vorbehandlung unabhingig zu sein, wie
v.MoeLLeNDORF und Czocurarskl (12) gezeigt haben. In Abb. 4 sind die
effektiven Spannungen in Abhingigkeit von den plastischen Dehnungen
fiir verschieden stark vorgereckte Kupferdrihte aufgetragen. Bei 2
beginnt die Einschniirung, bei 3 zerreiit der Draht. Man sieht, daf8 die
Geraden fiir verschieden vorbehandelte Drihte im Punkte 4 zusammen-
fallen. Die Spannung bei einer unendlich groBen Dehnung (beim Zerreif-
versuch) wire eine fiir ein Metall charakteristische Konstante. Dasselbe
gilt auch fiir die Spannung 2 und fiir die von dieser nicht stark abweichende
technische Zerreiffestigkeit. Obgleich man diese mit den iibrigen tech-
nischen Eigenschaften nicht in eine einfache Beziehung bringen kann,
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hat also die Gepflogenheit der Technik, auf Grund der technischen Zer-
reififestigkeit ein Material zu beurteilen, doch eine gewisse Berechtigung.

Bei der Kaltreckung entwickeln sich in den Metallen, wie HEv~N und
Bauer (185) gezeigt haben, starke innere Spannungen (bis zur Hohe der
Zerreififestigkeit). Diese Spannungen sind an zylindrischen Kérpern
folgendermaflen bestimmt worden:

Thre Liange und ihr Querschnitt wurden gemessen, eine diinne Aufen-
schicht wurde abgedreht und wieder Querschnitt und Linge des Rest-
zylinders gemessen. Wenn die elastischen Konstanten des Korpers be-
kannt sind, kann daraus die mittlere Langsspannung in der abgedrehten
Schicht berechnet werden. Durch schichtweises Abdrehen und Ausmessen
kann die Spannungsverteilung im ganzen Querschnitt bestimmt werden.

Diese Spannungen kdnnen zu plastischen Verinderungen und zum
Bruch weit unterhalb der-Elastizitits- bzw. Bruchgrenze des spannungs-
freien Materials, ja sogar zu einem freiwilligen Aufreifien fithren. Sie
sind deshalb oft gefihrlich.

Durch Temperaturerhbhung, zuweilen auch durch Liegenlassen bei
gewdhnlicher Temperatur gleichen sich die inneren Spannungen aus.
Hierdurch sind vermutlich die Beobachtungen iiber Evholumngserschei-
nungen am Eisen zu erkliren (16, 17). Plastisch vorgedehntes Eisen
zeigt sofort mach der Entlastung eine niedrigere Elastizititsgrenze gegen
Zug, als urspriinglich. FErst allmihlich, schneller bei 100° steigt sie
wieder und iiberschreitet den urspriinglichen Wert, indem sich eine zu-
erst durch die inneren Spannungen verdeckte normale Verfestigung zeigt.

Die Kugeldruckharte nimmt bei der Kaltreckung erheblich, oft bis
einem Vielfachen des Ausgangswertes zu. Die Ritzhérte Andert sich
nicht (17).

AuBler den mechanischen Eigenschaften dndern sich bei der Kalt-
reckung in geringem Betrage auch alle physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Metalle. Auf diese Eigenschaften wird in Kapitel V
eingegangen werden.

III. Die inneren Vorgidnge bei der Kaltreckung auf
Grund der Erfahrungen an vielkristallinen Metallen.

I. Verfestigung durch Gleitung. Theorie von Tammann. Bei
der Reckung findet in den Metallen kristallinische Gleitung statt, wie durch
zahlreiche Beobachtungen festgestellt worden ist (19, 38, 57). Entweder
erleiden die Teile des Kristalles endliche Parallelverschiebungen lings
kristallographisch definierter Gleitflichen (Translation) oder es findet
ein Umklappen von Teilen, die von zwei parallelen Gleitflichen begrenzt
sind, in Zwillingslagen statt (einfache Schiebung). Die Translation hat
bei der Kaltreckung eine bei weitem gréfiere Bedeutung als die einfache
Schiebung.
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Die Gleitung 148t sich in dem ersten Stadium der Reckung experimen-
tell verfolgen, entzieht sich dann aber in steigendem Male der Feststel-
lung. Wihrend einige (Tammanw [57]) die Gleitung als das Fundament
jeder plastischen Deformation in Kristallen betrachten, schreibt ihr
CzocHrALSKI (20) nur eine akzessorische Bedeutung zu.

Wir haben gesehen, dafl die Reckung geometrisch als ein System von
Scherungsdeformationen sehr erheblichen Betrages zu betrachten ist.
Trotzdem sind réntgenometrisch keine sicheren Anzeichen fiir eine Storung
des Raumgitters bei der Kaltreckung gefunden worden (38, 44, §7). In
vielkristallinen Metallen wurden unverinderte Netzebenenabstande und
Flichenwinkel rdntgenometrisch nachgewiesen, wobei die untersuchten
Kristalle nachweislich plastisch deformiert waren, indem sie in die Lagen
der Deformationsstruktur gelangt waren (siehe letztes Kapitel). Auch
plastisch deformierte Einzelkristalle lieferten ein normales Réntgenbiid
und ergaben bei geometrischer Ausmessung normale Kanten- und Flichen-
winkel (38). Mun kann sich also die Scherungsdeformation durch ein
System von Gleitungen von Kristallfragmenten vollzogen denken, diz
keine inneren plastischen Deformationen erleiden®). Auch konnte bei
den Einkristallksrpern der gesamte Vorgang der Reckung unter alleiniger
Annahme der Gleitung quantitativ verfolgt werden, wobei sich sogar
zeigte, dal nicht nur die Gleitflichen, sondern auch die Gleitrichtungen
in diesen Flichen kristallographisch vorgeschrieben sind (38, 39, 70).
(Siehe Teil IV.) Die Gleitung ist also sicher weitgehend eine quantitative
Grundlage der Kaltreckung. Da man mit ihrer Hilfe die gesamten pla-
stischen Forminderungen ungezwungen beschreiben kann, so hat man
keine Veranlassung, weitere diesbeziigliche Hypothesen in Betracht zu
ziehen ).

Die Formverfestigung ist also mit einer Erschwerung der Gleitung
gleichbedeutend.

Allerdings kann die Translation die gesamte Kaltreckung nur dann
erkliren, wenn man noch beriicksichtigt, daB die gleitenden Kristall-
schichten wihrend des Gleitvorganges erheblich elastisch verbogen werden

1} Auch die Réntgenaufnahmen von CZOCHRALSKI (76) an gewalzten Aluminium-
kristallen lassen sich, entgegen seiner Ansicht, auf dieser Grundlage einfach deuten
(vgl. S.233).

Allerdings wurden Sfters bei deformierten Kérpern kleinere Anomalien (namentlich
eine Zerfaserung der monochromatischen Linien} gefunden, die noch keiner Deutung
zuginglich sind (38, 21, 46, 22, 63).

2; Demgegeniiber stellt J. CZOCHRALSKI seine Beobachtung, daB Cx-Kristalle bei
Querlage der Gleitfliche stirkste Dehnbarkeit aufweisen, als Widerlegung der Trans-
lationshypothese hin, Wir kénnen diese Folgerung um so weniger verstehen, da bei
Zink, dessen Translationsmechanismus klarliegt, die hdchste Dehnbarkeit gerade bei
Querlage der Gleitfliche auftritt. Fiir Cz, dessen Dehnungsmechanismus wegen der
Vielheit der Gleitflichen sehr kompliziert ist, 140t sich der Zusammenhang zwischen
Orientierung und Debhnung vom Translationsstandpunkt fiberhaupt nicht voraussehen
{vgl. S. 238).
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(Biegegleitung), so daff Gleitungen auch entlang gebogener Kristall-
flichen auftreten (siehe Teil IV).

Bereits die kristallinische Natur der Metalle und die Tatsache der
Gleitung allein ermdglichen es, eine gewisse Verfestigung bei der Kalt-
reckung zu erkliren (Tammanwy [67]).

Zur Diskussion steht als typisches Beispiel der Druckversuch. Tam-
MANN hat gezeigt, daB8 bei der Uberschreitung der Elastizitatsgrenze auf
vereinzelten Kristalliten Gleitlinien als Kennzeichen der beginnenden
plastischen Forminderung entstehen. Die Gleitung innerhalb dieser
Kristallite wird begiinstigt 1. dadurch, dafl sie infolge der Liicken und
Ungleichmifigkeiten des Ausgangsmateriales zufillic besonders hohe
Lasten zu tragen haben und 2. durch ihre bevorzugte Orientierung zur
Druckrichtung (Winkel zwischen der Druckrichtung und der Gleitebene
= 45°), wodurch langs der Gleitflichen bei gleicher Druckbelastung be-
sonders starke scherende Krifte entstehen.

Bei weiterer Druckbeanspruchung verteilt sich einerseits die Kraft
infolge des Ausweichens der zuerst zur Gleitung gelangenden Kristallite
auf eine immer groflere Anzahl von Kristalliten (Homogenisierung des
Kraftfeldes), andererseits werden in steigendem Mafle die infolge ihrer
fir die Gleitung unglinstigen Lagen tragfihigeren Kristallite belastet.
Beide Vorgange erhdhen die Tragfihigkeit des ganzen Kbrpers, also seine
Elastizititsgrenze: Es tritt Verfestigung ein. Sobald die Gleitung in
allen Kristalliten eingetréten ist (Fliefigrenze, obere Elastizititsgrenze
nach Tammann) ist die betrachtete Verfestigung im wesentlichen ab-
geschlossen. Eine ergidnzende Verfestigung tritt nach Kérser durch die
bei der Reckung eintretende bevorzugte Orientierung der Kristallite ein,
wobei sie Lagen des maximalen Widerstandes gegen die Gleitung ein-
nehmen sollen (8).

Auf die von Tamymany und K6rBER betrachteten Vorginge kann nur
ein geringerer Teil der wirklich beobachteten Verfestigung zurtickzufiihren
sein. Die Rechnung zeigt, daf§ das Verhiltnis der Zug- oder Druckkrifte,
die man an einen flichenzentrierten reguliren Kristall, etwa z. B. aus
Kupfer oder Aluminium, anlegen mufl; um Gleitung hervorzurufen,
einerseits bei der giinstigsten Stellung von Gleitrichtung und Gleitfliche,
niamlich unter 45° zur Zugachse, andererseits bei der ungiinstigsten Stel-
lung des Gitters, nimlich, wenn der Zug parallel zur Raumdiagonale wirkt,
etwa 1 :0,54 ist (66). Der durch seine Lage tragfahigste Kristallit hat
also noch nicht eine um 100% hohere Elastizititsgrenze als der fir die
Gleitung am giinstigsten gelagerte, und ein ungeordnetes Haufwerk kann
bei voller Belastung aller Kristallite, also bei der oberén Elastizititsgrenze
nur eine Verfestigung um etwa die Halfte ,also um 509, dem urspriing-
lichen Zustande gegeniiber zeigen. Tritt die Wirkung der Einordnung
in die Deformationsstruktur im Sinne von KO®rBER hinzu, so kann der
gesamte Verfestigungseffekt etwa bis 1009 betragen. In Wirklichkeit



Kaltreckung und Verfestigung. 189

steigt die Elastizitatsgrenze bei Kupfer beim Kaltrecken, wie erw#hnt,
bis auf das 14-fache.

Die Annahme, dafl der (iiberaus groie) Fehlbetrag durch eine Homo-
genisierung des Kraftfeldes vor Beginn der plastischen Deformation
erklirt werden konnte, wird durch folgendes widerlegt. Besteht die
Verfestigung eines einzelnen Kristalles lediglich in einer Anderung der
Orientierung zur Kraftachse, so kann dessen niedrigste Elastizitdtsgrenze
nicht unter der Hilfte der hochsten moglichen liegen. Die Elastizitits-
grenze des Aluminiums steigt durch Kaltrecken bis auf etwa 25 kg/qmm.
Der mogliche Niedrigstwert derselben miifite fiir einen Aluminiumkristall
also 12,5 kg/qmm sein. InWirklichkeit hat E. WeTzEL (41) bei Zugversuchen
an Stidben, deren Querschnitt nur aus einem Kristall bestand, und bei
denen also die Ungleichm#Bigkeiten der Struktur, die eine Voraussetzung
fur die verfestigende Wirkung einer Homogenisierung des Kraftfeldes
bilden, nicht vorhanden waren, nur 2,5—3,5 kg/qmm gefunden.

Dafi der Ansatz von KorBER zur Verfestigung in der Einschniirung
nicht ausreicht, ergibt sich auch daraus, da8 béi einem weichen Aluminium-
draht nach einer Dehnung von 30% vor dem Beginn der Einschwiirung
eine voll entwickelte Faserstruktur beobachtet wurde (43). Der eventuelle
Verfestigungseffekt der Orientierung war also vor dem Beginn der Ein-
schniirung, in der noch Verfestigungen von 50—60% (12, 13) beobachtet
werden, bereits erschopft.

2. Verfestigung durch verborgenelastische Spannungen. Theorie
von Heyn. Hevw~ (23, 24) hat gezeigt, dafl innere Spannungen unter
gewissen Vorraussetzungen eine Verfestigung des Materials herbeifiihren
kénnen. Er richtet sein Augenmerk in erster Linie auf die Erhéhung
der Elastizititsgrenze bei Wiederholung des Zugversuches und auf ihre
von BauscHiNGER nachgewiesene Erniedrigung, wenn ein metallischer
Korper nach einer plastischen Zugbelastung auf Druck beansprucht wird
{siehe S. 182).

Hevn formuliert seine Hypothese folgendermaflen (21): Es wird an-
genommen, daB vein metallischer Stoff, der iiber sesne urspriingliche Fliefs-
grenze hinaus beansprucht und dann entlastet worden ist, einen bestimmien
Betrag von elastischer Dehnung E und demmach auch von Spannung 6
(verborgen elastische Spannung) zuriickhdlt, dem wicht durch eine dufere
Kraft P, sondern durch ein esnem Reibungswiderstand dhnliches Hindernis w
das Gleichgewicht gehalten wird¢. Um ein Bild von dieser elastischen Span-
nung zu gewinnen, stellt sich HEy~ einen Zylinder aus einer bildsamen
Masse (Plastilin) mit eingestreuten elastischen Federchen vor. sWird dieser
Verbandskdrper in der Lange gestreckt, so werden die Federchen ange-
spannt. Bel Entlastung hat das Plastilin als bildsamer Korper kein
Bestreben, sich zu verkiirzen, wohl aber die elastischen Federchen.« Sie
werden diesem Bestreben aber nur teilweise nachkommen k&nnen, zum
anderen Teile werden sie durch Widerstand der sie umgebenden bild-



190 G. MasiNGg und M. PoLANYI:

samen Masse an der vblligen Entspannung verhindert werden. Die zuriick-
bleibende Spannung wird dann die verborgene Spannung sein.«

Die eingehende Betrachtung eines Zug- und darauffolgenden Druck-
versuches fiihrt nun zu den von der Erfahrung gegebenen Anderungen
der Elastizititsgrenze. HEvns Betrachtungen sind jedoch mit schwierigen
Annahmen iiberlastet. So scheint er den »reibungsartigen Widerstand«
des Plastilins als wesensverschieden von einer elastischen Spannung
zu betrachten, wihrend jeder Widerstand in einem festen Kérper von
elastischen Kriften getragen wird, auch wenn seine Ursache eine Reibungs-
kraft ist (25). Im Zusammenhang damit werden dem Plastilin stillschwei-
gend sehr unwahrscheinliche elastische Eigenschaften zugeschrieben, so ist
seine Elastizit4dtsgrenze bei Beanspruchung auf Zug = o, bei Beanspruchung
auf Druck ist sie jedoch endlich. Sein Elastizitdtsmodul ist unendlich,

Es 148t sich zeigen, daf} die Grundhypothese von HEvx sich in einer
anderen Form auch ohne die schwierigen Annahmen seines Beispiels durch-
fihren 148t (26). Hierbei geht man von der Tatsache aus, die vor allem
Tammany sichergestellt hat, daf} die Elastizititsgrenze der verschiedenen
Raumelemente des Metallkdrpers bel einer bestimmten Deformation ver-
schieden hoch ist. Solange die Elemente mit den hdheren Elastizitats-
grenzen nicht iiber diese hinaus beansprucht sind, werden nur die Elemente
mit den niederen Elastizitdtsgrenzen plastisch deformiert. Der von den
verschiedenen Elementen aufgespeicherte Betrag an innerer Spannung
ist deshalb ein verschiedener. Wird der Korper als Ganzes entlastet,
so geht der Mittelwert der Spannung an den Elementen auf Null zuriick.
Da ihr Spannungsgehalt vor der Entlastung jedoch ein verschiedener war,
so behalten die Elemente, deren Spannung bei der vorangegangenen
Deformation tiber dem durch die duBere Kraft gelegenen Wert gelegen
hat, einen positiven Spannungswert, d. h. Zugspannung nach einem
Zugversuch, wihrend die tbrigen Elemente nunmehr unter entgegen-
gesetzter Spannung (Druck) von verschiedener Héhe stehen. Deshalb
muf bei einer Wiederholung der Zugbelastung erst die Druckspannung
{iberwunden werden, ehe auch diese Elemente auf Zug belastet werden.
Selbst wenn die Elastizititsgrenze eines Elementes durch die plastische
Deformation nicht beeinflufit wird, hat das zur Folge, daf} die ersten
plastischen Zugdeformationen erst bei hdheren Gesamtspannungen als
urspriinglich auftreten, das heifit, die Elastizititsgrenze gegen Zug ist
durch die plastische Zugdeformation erhght worden. Deshalb erreichen
ferner diese bereits unter Druckspannung stehenden Elemente bei nach-
taglicher Druckbelastung des Korpers ihre Elastizititsgrenze bei ge-
ringerer Belastung als im urspriinglichen Zustande. Damit sinkt aber
im Einklang mit dem Resultate von BauscHINGER auch die Elastizitats-
grenze des Gesamtkorpers.

Mit Hilfe der die Kaltreckung begleitenden inneren Spannungen ge-
winnt man auch eine Vorstellung vom Wesen der elastischen Nachwirkung
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(27, 28). Diese besteht bekanntlich darin, dafl der Kérper bei Anlegung
oder Aufhebung einer Last nicht gleich die Gleichgewichtsform (Linge)
annimmt, sondern nur ganz allmihlich. Die im Koérper entstandenen
inneren Spannungen gleichen sich allmihlich aus, wobei ein Teil des
Kérpers plastische, ein anderer elastische Verschiebungen erleidet. Hier-
durch #ndert sich die duflere Form des Korpers. — Auch bei Beanspruch-
ungen unterhalb der Streckgrenze finden sich im Korper vereinzelt
Kristallite, die plastische Deformationen erleiden. Diese plastischen
Deformationen gehen unter dem EinfluB der in dem iibrigen Korper
ausgespeicherten Spannung langsam bis auf einen nicht sicher nach-
weisbaren Betrag (elastische Hysteresis) auf Null zuriick.

Im Einklang mit dieser Auffassung findet sich die elastische Nach-
wirkung nur bei vielkristallinen und nicht bei einkristallinen Metall-
korpern (v. WARTENBERG [27], ScuonBory [29}). Im Gegensatz zu ihrer
Benennung ist sie ein plastischer Vorgang und kann als empfindliches An-
zeichen von geringen plastischen Anderungen im vielkristallinen Kérper
gelten. Man versteht auch, warum die Elastizititsgrenze in einem Kristall-
konglomerat sich nicht fassen 1d83t. Die ersten plastischen Formidnderungen
setzen nicht nur ganz allmshlich ein, sondern werden zudem durch die
elastische Nachwirkung wieder aufgehoben.

Die Theorien von Hevn und von TamMaN~ ergidnzen sich gegen-
seitig, indem die Gleitungsverschiebungen der Kristallamellen die Ver-
anlassung zur Entwicklung der verborgen elastischen Spannungen geben
und so der zunichst nur formalen Theorie von HEyx~ einen strukturellen
Boden verleihen. Um mit ihrer Hilfe den Gesamtbetrag der Verfestigung
erkliren zu kénnen, mul man entweder annehmen, dafl im Metall ver-
schiedene Teile Verhiltnisse der Formfestigkeit von 10:1 und mehr
aufweisen, wozu jede begriindeté Moglichkeit zu fehlen scheint, cder daf3
wihrend der Kaltreckung auch innerhalb der Kérperteile eine Verfestigung
eintritt. Das bedeutet aber die Annahme von inneren stofflichen Ande-
rungen im Raumgitter, die in diesem Zusammenhange insofern verstind-
lich erscheint, als die verborgenen Spannungen von den in Frage kommen-
den Betrigen bereits solche Anderungen bedeuten kénnen, wie weiter
unten (S. 229) dargelegt werden soll.

3. Modifikationshypothesen. Theorie der amorphen Schichten.
Bei der Betrachtung der Theorien von TamMmaxx und von Heyw
wurde auf die Notwendigkeit einer Annahme innerer stofflicher Ver-
dnderungen bei der Kaltreckung hingewiesen.

Alle bisher bekannt gewordenen Theorien der Kaltreckung machen
tatsdchlich diese Annahme, verleihen ihr jedoch ein verschiedenes Gewand
und schreiben ihr eine sehr verschiedene Bedeutung fiir die Verfestigung
zu. So nimmt TammaxN geringe Anderungen in den Atomen an, ohne
sie mit mechanischer Verfestigung zu verkniipfen. Die Hevnschen ver-
borgen-elastischen Spannungen lassen sich wie erwihnt, auf energetischer
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Grundlage als innere Verinderungen auffassen. In den Modifikations-
und Verlagerungshypothesen, die jetzt besprochen werden sollen, bedeuten
die Annahmen iiber innere stoffliche Verinderungen den Grundpfeiler der
Betrachtung.

Solange der Vorgang der Kaltreckung nur oberflichlich bekannt war,
wurde die Anderung der Eigenschaften der Metalle bei der Kaltreckung
der Bildung neuer Modifikationen zugeschrieben. Heute entbehrt diese
Annahme sowohl einer theoretischen wie auch einer experimentellen
Stiitze (57). Die Verfestigung tritt bei den Metallen, bei welchen ver-
schiedene kristallinische Modifikationen bestehen, genau so auf wie bei
denen, bei welchen sie tiberhaupt nicht nachgewiesen werden konnten.
Man miiite ferner den Modifikationen zur Erklirung der Verfestigung
eine Reihe von willkiirlichen und zum Teil widersprechenden Eigen-
schaften zuschreiben, wodurch dieselben als fruchtbare Hypothesen-
basis ausscheiden.

Eine hypothetische Auffassung, die sich an die Modifikationshypo-
thesen anschliefit, herrscht auch heute noch in England und Amerika.
Das ist die Hypothese der amorphen Schichten (30).

BeiLsy hat im Anfang des 20. Jahrhunderts eine Reihe von Beobach-
tungen {iber das Polieren gemacht. Er stellte fest, dafl die beim Schleifen
entstandenen Risse beim Polieren abge-

\/ rundete Rinder erhalten, dafl das Material
von einem Rand aus den Rif} tiberlappt und
ihn allmihlich ganz ausfiillt (Abb. 5), so daf3

\5 das Polieren tatsichlich nicht als eine ein-
fache Abtragung der Oberfliche, wie bei

Y dem Schleifen, sondern als eine Bewegung
Abb. 5. (FlieBen) der gesamten Oberflichenschicht

zu betrachten ist®). Gestlitzt wurde diese
Annahme durch Beobachtungen von Rosexmain, daff beim (fehlerhaften)
Polieren das Poliermittel vom Metall aufgenommen wird und sich mecha-
nisch durch Abreiben usw. nicht beseitigen 128t, was zur Annahme fiihrte,
dafl beim Polieren auch ein chemischer ProzeB stattfindet?).

Da man sich ein derartiges FlieBen eines kristallinischen Kérpers
nicht vorstellen konnte, nahmen Bzirsy und RosexmaIN an, da das
Metall beim Polieren an der Oberfliche amorph wird, und daB das ent-
standene amorphe Metall wie eine zihe Fliissigkeit flieBit.

Nachdem EwiNc und Rosexmaix die Translation bei der Reckung
der Metalle nachgewiesen hatten, wurde nun angenommen, daf3, dhnlich
wie beim Polieren, auch bei der Translation durchk Resbung von sich an-
einander verschiebenden Flichen eine amorphe Schicht entsteht. Diese

%) Vgl. jedoch BENEDICKS (71).
2) Im Zusammenhang mit Abb. 5 findet das indessen eine einfache Erklirung
Das Poliermittel wird in dem ausgefiillten Rilb eingeschlossen.
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amorphe Schicht sollte spride und elastisch, etwa wie Glas sein, wodurch
die Herabsetzung der Plastizitit und die Verfestigung bei der Kaltreckung
erklirt wurde. Es wurde ferner angenommen, dafl allgemein zwischen
sich beriihrenden Kristalliten eine amorphe Schicht besteht, da gezeigt
werden konnte, da8 der Bruch der Metalle meistens nicht lings der Korn-
grenze, sondern durch das Innere der Kérner (intragranular) erfolgt;
andererseits war bekannt, daf3 feinkristallines Metall eine héhere Elasti-
zitdtsgrenze als grobkristallines hat. Die Korngrenzen schienen also
ein Ort eyhdhter Festigkeit zu sein, und hierauf wurde konsequenterweise
die Annahme amorpher Schichten angewendet.

Durch eine Reihe weiterer Untersuchungen wurde gezeigt, dafl kalt-
gereckte Metalle tatsichlich an den Translationsflichen oder an den
Korngrenzen verinderte Eigenschaften zeigen. So fand ROSENHAIN,
dafl der imiragranulare Bruch der Metalle bei genligender Temperatur-
erhhung in einen lings der Korngrenzen verlaufenden tntergranularen
Bruch iibergeht. Der (negative) Temperaturkoeffizient der Festigkeit
ist also an den Korngrenzen gréfer als im Innern der Kristalle. Ferner
zeigte er, dafl die Sublimation eines feinkornigen Metalles im Vakuum
viel schneller als die eines grobkérnigen verliuft. Diese Beobachtungen
wurden als Beweismaterial fiir die Existenz der hypothetischen amorphen
Schichten ausgeschlachtet. Demgegentiber ist darauf hinzuweisen, daf3
auch oxydische oder dhnliche Verunreinigungen, die sich bei der Kristalli-
sation der Metalle aus der Schmelze zwischen den Kristalliten ansammeln,
einen dhnlichen Einfluf} auf die beobachteten Erscheinungen haben kénnen.

Die Tatsache, dafl nach einer plastischen Zugbeanspruchung des
Eisens seine Streckgrenze gegen Druck dem urspriinglichen Zustand gegen-
tiber erniedrigt wird (Bauscmingerscher Effekt), wird dadurch erklirt,
dafl die an den Gleitflichen bei der Dehnung entstehenden amorphen
Schichten sich wie elastisch gespannte Hiute verhalten und nach der
Entlastung die dazwischen liegenden kristallinischen Teile unter Druck-
belastung halten, so dafl bei duBerer Druckbelastung ihre Streckgrenze
schneller erreicht wird.

Die Erholung des Eisens nach dem Zugversuch (MUIR, siehe oben S. 186)
wird von der Theorie der amorphen Schichten folgendermaflen erklirt.
Die wihrend der Deformation an den Gleitebenen usw. entstehenden
amorphen Schichten sind beweglich und erleichtern dadurch das Flielen
des Korpers. Diese Schichten kristallisieren bei gew8hnlicher Temperatur
langsam wieder, dadurch wird ihre Beweglichkeit herabgesetzt, und das
Material erholf sich. Die Erklidrung des Effektes von BauscHiNGER und
Muir wird von den Vertretern der Theorie als eine wesentliche Stiitze
der Annahme amorpher Schichten betrachtet. Indessen werden den
amorphen Schichten in beiden Fillen sich widersprechende Eigenschaften
zugeschrieben, indem sie das eine Mal die Gleitung erschweren und das
andere Mal erleichtern sollen. Das zeigt, dafl die Annahme der amorphen

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IL 13
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Schichten die Erscheinungen der Verfestigung in threr Gesamtheit nicht
erkliren kann.

Besondere Schwierigkeiten erwachsen ihr aus dem Problem der Ent-
stehung einer amorphen Phase aus einem Kkristallinischen Metall weit
unterhalb des Schmelzpunktes. Diese Schwierigkeit kénnte wohl nur
iberwunden werden, wenn eine voriibergehende Schmelzung der Metalle
unter dem Einflul der Reckungskrifte wihrend der Reckung nach-
gewiesen werden kénnte. Das Problem des Schmelzgleichgewichtes unter
dem EinfluB von Kriften, die auf die Kristallphase, nicht aber auf die
Fliissigkeit wirken, ist oft.und mit widersprechenden Ergebnissen thermo-
dynamisch angefait worden. Die sich widersprechenden Ergebnisse
erkliren sich folgendermaen. Wenn ein Grammol des der Wirkung dufie-
rer Spannungen S ausgesetzten Korpers reversibel schmilzt, so sind zwei
Fille méglich:

1. Die sufleren Spannungen leisten hierbei die Arbeit S v, wo v das
Molekularvolumen des festen Korpers ist (32). Dieser Fall ist fiir die
Sublimation realisiert, wenn der feste Korper unter dem Druck eines
inerten Gases steht.

2. Die Spannungen S leisten hierbei keine Arbeit (33). Dieser Fall
ist {iberall da realisiert, wo die Spannungen durch feste Triger gehalten
werden. Wenn z. B. der feste Kérper durch einen Kolben einseitig auf
Druck beansprucht ist, so wird bei dem allein mdglichen Abschmelzen
von der Seitenfliche aus von diesen Kriften keine Arbeit geleistet.

Von der Annahme 1 oder 2 hingt die Rechnung sehr wesentlich ab.
Wihrend sich im Falle 1 ein erheblicher Einfluff der dufleren Krifte auf
den Schmelzpunkt ergibt, ist er im Falle 2 verschwindend klein. Es'ist
evident, dafl im betrachteten Falle der Metalle nur die Alternative 2 in
Frage kommt, ein Schmelzen der Metalle bei gewdhnlicher Temperatur
unter dem EinfluB von Reckungskriften also ausgeschlossen ist. Auch
konnte TAaMMANN experimentell zeigen {§7), dafl der Druck, unter dem
das Eis schmilzt, wenn das Wasser frei abfliefien kann, praktisch mit dem
Gleichgewichtsdruck identisch ist. Die Annahme einer voriibergehenden
Schmelzung bei der Verarbeitung erscheint demnach unméglich und da-
mit die Erklirung der Entstehung amorpher Schichten dufierst schwierig.

Da aulerdem die Bildung der amorphen Schichten bisher nicht nach-
gewiesen werden konnte, so ist das Wesentliche dieser Theorie weniger
in der Entwicklung eines speziellen hypothetischen Bildes zu erblicken,
als in der auch von anderer Seite bestitigten Feststellung, dafl der Zustand
der Kristalle an den Korngrenzen und lings der Gleitflichen wihrend
der Kaltreckung ein vom iibrigen Metalle abweichender wird (siehe auch
weiter unten S. 227).

4. Verlagerungstheorie. In der hauptsichlich von Czocurarski (12,
28, 71) entwickelten Verlagerungshypothese wird angenommen, daf} das
Raumgitter bei der Kaltreckung weitgehend gesttrt, verlagert wird. Die
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Hauptargumente fiir diese Auffassung sind, aufler der Verfestigung,
1. das von ihm nachgewiesene Schwinden der gesetzmifigen Atzgruben-
bildung auf den Kristalliten des Metalles bereits nach geringer Kalt-
reckung und 2. die Rekristallisation, die als Riickkehr von einem thermo-
dynamisch unbestindigen zum natiirlichen Zustand aufgefait wird ).
Wie das verlagerte Metall beschaffen ist, 1483t sich nicht genau angeben.
Da der Gleitung nur eine untergeordnete Bedeutung zugeschrieben wird,
so ist die Zustandsinderung des Metalles bei der Kaltreckung aus rein
geometrischen Griinden nach dieser Auffassung nicht viel weniger tief-
greifend als bei der Entstehung der amorphen Schichten von Brmsy.
Das Hauptargument, das Czocrmrarskr gegen die Annahme der Theorie
von BEemBy anfithrt, ist der »unverlierbare Richtungssinn« des ver-
lagerten Metalles, der sich in der Zeilenstruktur und in der bekannten
Anisotropie der technischen Eigenschaften des kaltgereckten Metalles
duBert. Deshalb nimmt Czocurarskr im verlagerten Zustande eine der
erzwungenen Hombootropie von Orro LEmmany vergleichbare »Gleich-
richtung der kleinsten Teilchen« an.

Eine genaue Vorstellung des verlagerten Zustandes 1afit sich nicht
geben. Czocmrarsgr schreibt hieriiber Zeitschr. f. Metallkunde 1923,
S. 131: »Es wire falsch, irgendwelche Schliisse (iiber das Gesagte hin-
aus) {iber die Art der Raumgitterstérungen aus den hier beschriebenen
Erscheinungen ableiten zu wollen. Ob die Bewegungen der Atome im
Gitter (bei iiberelastischen Beanspruchungen) in Richtung der Kristall-
achsen oder schief zu diesen und in beiden Fillen unter gemeinsamer
Drehung erfolgen, mufl dahingestellt werden. Es ist auch flir unsere
Zwecke gleichgiiltig, ob wir von materiellen oder energetischen Kraftzentren
ausgehen und ob wir die Verlagerungsfahigkeit der Atome (im Gitter) auf
Stérungen periodischer Atom- oder Elektronenschwingungen zuriick-
fithren oder sie in dem Begriff des Richtwiderstandes oder der inneren
Reibung zum Ausdruck bringen ... Es kann ferner gefolgert werden,
dafl die Kkleinsten Gleitsysteme Atome oder Molekel sein miissen...
Der natiirliche Kristallzustand wird charakterisiert durch ein vollkommenes
Gleichgewicht der beteiligten molekularen Krifte. In Frage kommen
also Gleichgewicht 1. des molekularen Abstandes, 2. der molekularen
Lage (Orientierung) und 3. der molekularen Gestalt ... Art und
Gréfle der molekularen Verlagerungssphire sowie das Verhiltnis der
wirksamen Molekularkrifte zueinander sind bestimmend fiir das mecha-
nische Verhalten eines gegebenen Stoffes sowohl in qualitativer als auch
in quantitativer Hinsicht?). ¢

1) Das mit der Kaltreckung eng verkniipfte Gebiet der Rekristallisation kann
hier nicht eingehender behandelt werden. Eine neuere zusammenfassende Dar-
stellung findet sich bei MasING (34). Siehe ferner weiter unten bei der Verfestigung
von Einkristalldrihten.

2) Da frither die Einatomigkeit der Metalle noch nicht als erwiesen betrachtet werden
konnte, ist hier statt von atomaren von molekularen Eigenschaften gesprochen worden,

13*
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Auch das Réntgenexperiment stiitzt nicht die Vorstellung des ver-
lagerten Zustandes.

Das bleibende Verdienst der Verlagerungstheorie besteht also in dem
auf Grund der Anderungen der Atzbarkeit, der Rekristallisation und
zum Teil der Verfestigung mit Sicherheit gefiihrten Nachweis, daf bei der
Kaltreckung sich im Raumgitter eine noch nicht nZher bestimmbare
Verinderung vollzieht, und zwar, zum Unterschied gegeniiber der Theorie
der amorphen Schichten, im wesentlichen in der Gesamtmasse des Metalles.

In der Frage der Annahme innerer stofflicher Verinderungen ver-
treten wir, fuBend auf den Erfahrungen am Einkristallkorper, folgenden
Standpunkt. Da bei der Kaltreckung zweifellos verborgen elastische
Spannungen auftreten und diese, zusammen mit der Oberflichenenergie
der Gleitflichen, wie die energetische Rechnung zeigt, ausreichen, um
die beobachteten stofflichen Anderungen der GroSenordnung nach zu
erkliren, so erscheint es zur Zeit nicht notwendig, weitergehende An-
nahmen zu machen. Diese Betrachtungsweise wird in der weiteren
Darstellung prazisiert werden.

IV. Kaltreckung von Einzelkristallen.

Die ersten Untersuchungen {iber die Wirkung einer Kaltreckung auf
Einzelkristalle sind vor etwa drei Jahren von M. Poraxvr ausgefdhrt
worden (36). Es ergab sich dabei, daB sowohl eine Formuerfestigung
als eine Reifverfestigung auch an Einzelkristallen herbeigefthrt werden
kann. Ersteres wurde an gereckten Wolframeinkristalldrahten, letzteres
an grobgeschliffenen bzw. gepreSten Steinsalzkristallen beobachtet.
Ferner fithrten einige Reiflversuche an Zinkkristalldrahten zur Fest-
stellung, daB die Reififestigkeit der Zinkkristalle im Haufwerk erhdht
sein mufB, denn die Einzelkristalle zeigten kaum den flinften Teil der
ReifBifestigkeit, die dem Zinkpolykristall zukommt. All diese Beobach-
tungen waren jedoch nur vorliufiger Natur und mufiten durch ausfihr-
liche weitere Versuche, iiber die nachfolgend berichtet wird, prézisiert
und ausgebaut werden.

Eine andere Untersuchungsreihe iiber die Kaltreckung von Einkristallen
fiigte sich den Beobachtungen (40) von H.C. H. CarpEx1ER und F. EraM
(1921) iiber die Dehnung grofer Kristalle aus Aluminium an. Diese hatten
das Flachwerden der Kristalle bei der Dehnung und deren sehr niedrige
Festigkeit bemerkt. Die anschlieBende Studie (70) von G. I. Tavror
und F. Eram (1923) enthilt die quantitative Aufklirung des Dehnungs-
vorganges am Beispiel eines Aluminiumkristalles. Uber die Ergebnisse
dieser Arbeit wird in Kap. VI (Deformationsstrukturen) ausfiihrlich
berichtet.

Die Abhandlungen (71) von J. CzocHRALSKI (1923) Gber die Reckung
von Einkristallen aus Kupfer und Aluminium geben eine kurze Zahlen-
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reihe {iber » Hochstlastgrenze¢ und gleichférmige Dehnung von Proben
mit wechselnder Orientierung des Kiristalls zur Dehnungsachse. Die
Zahlen bedeuten die Spannung und die Dehnung im Augenblick, wo die
Einschniirung sich an der Reiflstelle auszubilden beginnt. Die Abhingig-
keit irgendwelcher »Festigkeit¢ des unbeanspruchten Kristalles von der
Richtung der Zugachse in bezug auf die Kristallachsen 148t sich (im
Gegensatz zur Darstellung von CzocHrALSKI) aus solchen Messungen
nicht angeben, da der Kristall bei der Héchstlastgrenze schon erheblich
gedehnt ist und hierdurch das Gitter sich umgedreht und der Kristall
sich verfestigt hat. Auflerdem bedeutet ja das Eintreten der Einschniirung
nichts weiter, als dafl die Verfestigung nicht mehr schneller als propor-
tional zur Forminderung vor sich geht (vgl. oben S. 181). Eine rationelle
Bedeutung des bis zu diesem Punkt erzielten Dehnungsbetrages 148t sich
nicht erkennen. Die gemessenen Zahlen (die {ibrigens noch durch Parallel-
versuche und Angabe des kristallographischen MeBverfahrens zu er-
ginzen wiren) lassen sich also nicht weiter verwerten, insbesondere
liefern sie fiir die weitgehenden Schliisse, die CzocarALsKI selbst aus ihnen
zieht, keinen Anhaltspunkt.

Schlieilich hat noch R. Gross (44) Versuche iiber Formverfestigung
von Steinsalzprismen bei plastischer Torsion ausgefiihrt, iber die jedoch
eine gedruckte VerSffentlichung noch fehlt. R. Gross betrachtet die
Kristalldeformation als » Biegegleitunge« (vgl. S. 205).

I. Dehnungsmechanismus von Einkristalldrahten. Im Anschlufl
an die vorerwihnte Feststellung der Verfestigbarkeit von Einzelkristallen
wurde zunidchst versucht, die Dehnung von Metallkristallen vom kristallo-
graphischen Standpunkt aus zu kliren. Die diesbeziiglichen Versuche
von E. v. Gomperz, H. Marg, M. Poranyrund E. Scavip (37, 38) wurden
an zylindrischen Drihten ausgefiihrt, die aus einem einzigen Kristall
bestanden. Die Herstellung dieser Korper erfolgte nach einer modi-
fizierten Methode von Czocmrarskr (7) durch Herausziehen eines Fliissig-
keitsfadens aus der Metallschmelze. Verwendet wurde Zun, Sun, Bi, Al
und Pb. :

Die auffallendste Erscheinung bei der Dehnung eines Kristalles ist
die Ungleichmifighkeit der Querschnitisabnakme. Der urspriinglich zy-
lindrische Einkristalldraht flacht sich ab, und es entsteht ein bandférmiger
Strang, dessen Breite annihernd dem urspriinglichen Zylinderdurch-
messer gleicht, meist noch ein wenig (bis 13 %) grdfer als jener ist. Diese
Erscheinung tritt am stirksten bei Zink, Zinn, Wismut, weniger deutlich
bei Aluminium und Blei hervor. Der Ubergang des zylindrischen
Drahtes in die Bandform geht entweder so vor sich, dafl eine flache
Einschniirung entsteht und diese sich itiber den ganzen Draht ausbreitet,
oder so, dafl das Flachwerden gleichmiBig entlang des Drahtes einsetzt
und dieser dann nach Mafigabe der Dehnung immer flacher wird. Die
Dehnung, bei der aus dem urspriinglich zylindrischen Kristall ein etwa
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gleichbreites Band entsteht, heit die »Hauptdehnung« des Kristalles.
Versucht man, das durch sie entstandene Kristallband weiter zu dehnen,
so entsteht eine neue Einschniirung, bei der meistens die Bandbreite

-

A
Abb. 6. Hauptdehnung eines Zinkkristalls. ) Blick vertikal auf die Bandfiiche,
b) parallel zu ihr. Von links bis zu den Pfeilen ungedehnter Kristall mit annihernd
zylindrischer Ausgangsform. Die Breite des hier beginnenden Bandes iibertrifft ein
wenig die Dicke des Ausgangsdrahtes. (Vergr. = 10.}

erheblich abnimmt und die der Banddicke entsprechende Abmessung
anndhernd erhalten bleibt. Solche Einschniirungsstellen reilen bald
durch, nur selten erreichen sie die Linge von 1cm. Ihre Entstehung
wird daher im Gegensatz zur »Hauptdehnung«
als »Nachdehnung« bezeichnet. Charakteri-
stische Nachdehnung tritt nur bei Zn und Su
auf.

Man sieht diese Vorginge in den Abb. 7
u. 6 veranschaulicht. Zuweilen kommt es vor,
daB nach vollendeter Hauptdehnung der Kri-
stall keine Nachdehnung gibt, sondern abreifit,
wobei glatte, glinzende Kristallflichen auftre-
ten. Dieses Verhalten zeigt Wismut und zu-
weilen auch Zink.
« 3 Merkwiirdig ist die hiufig sehr hoke Dehn-
barkeit der Einkristalldrahte. Insbesondere
zeichnen sich Zink-, Zinn- und Wismutdrihte
durch hohe Dehnbarkeit aus. (Also unter
anderem auch Metalle, die zu den sprédesten

Abb. 7. Nachdehnung eines
Zinkkristalls (auf der Matt-
scheibe nachgezeichnet). q)
Blick vertikal auf die Band-

fliche, &) parallel zu ibr. In
) ist von der Einschniirung
nichts zu merken, weil sich
nur die Bandbreite verjiingt
hat. (Die Form von a) ist
. dem in Abb. 10¢ abgeleiteten
Schema sehr #halich.) (Ver-
gréBerung = 10.)

zihlen.) Die Hauptdehnung der Zinkkristalle
kann bei normaler Temperatur etwa bis zu
6009, bei etwa 200° bis zu 2000%, betragen.
Die Hauptdehnung von Zinnkristallen betragt
500—1000%. Beriicksichtigt man noch die
Nachdehnung, so kommt man zu Dehnungen,
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die bis tiber 10 0009 ausmachen. Die Dehnung von Bi-Kristallen betrigt
bei normaler Temperatur bis zu 100 9%, bei 250° bis zu 200%. Die Deh-
nungen, die bei Blei- und Aluminiumkristallen erzielt worden sind, waren
dagegen nur von normaler Gréflenordnung, also 20—1009%. Ahnliche
Werte fanden auch H. C. H. CarrentER und F. Eram (40) und WeTZEL
(41) bei groferen aus einzelnen A/-Kristallen bestehenden Probekérpern?)
sowie auch J. CzocuraLski (71) bei Einkristallen aus Aluminium und Kupfer.

a

Abb. 8.  a) Gleitlinien von Zink. Scharf umrissene Ellipsen mit deutlich aus der
Mittellinie geriickten Scheiteln. (Vergr. = 23.) ) Gleitlinien von S#, Unzusammen-

hingende Linien. Fischschuppenartige Gleitschichten Vergr. = 15). ‘¢) Gleitlinien
von Bi, Zusammenhingende Linien, derbe Schichten. (Vergr. = 17.)

Ein charakteristisches Merkmal der flachen Binder, die bei Dehnung
der Einkristalldrihte entstehen, sind die Gleiflinien, die an ihrer Mantel-
fliche auftreten. Es sind dies Scharen von Ellipsen, die je nach dem
Metall verschiedenen Charakter haben. An den Zinkbindern sehen wir

1) Auch die Ungleichmibigkeit der bei Dehnung von Einkristallen eintretenden
Querschnittsabnahme findet sich in diesen Arbeiten erwihnt.
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eine Schar dichtgedriangter, parallel verlaufender, scharf umrissener
Ellipsen (Abb. 84). Bei Zinn*) hat man meist ausgefranste, vielfach
unterbrochene Ellipsen, die dem Draht ein Aussehen geben, als wire
er mit Fischschuppen bedeckt (Abb. 85). Die Gleitlinien von Wismut
sind jenen von Zink #dhnlich (Abb. 8¢). Bei Blei treten die Gleitlinien
schwach, bei Aluminium kaum merklich auf.

Diese elliptischen Linienscharen erscheinen an der Mantelfliche der
gedehnten Kristalle als Folge der Abgleitung entlang bestimmter Kristall-
ebenen, die sich als Gleitebenen betitigen. Die Kristallpartien, die
zwischen zwei Gleitebenen fallen, sind die gleitenden Kristallschichten,
» Glestschichien« genannt. DieDicke dieser Schichten ist sehr verschieden,
und es ist auch noch unbestimmt, ob man nicht innerhalb dessen, was
sich mikroskopisch als Gleitschicht offenbart, dicht aufeinander folgende
und daher unsichtbare Gleitungen annehmen mufl. Aus diesem Grunde
1aBt sich auch das Maf3 der Abgleitung entlang einer bestimmten Gleit-
ebene nicht exakt feststellen. Die Grofenordnung der Abmessungen,
die sich bei grober Betrachtung als Gleitschichtendicke und Abgleitungs-
groBe erkennen lassen, kann man den Photographien entnehmen (vgl.
auch Abb. 11). Merkwiirdig ist, daf} es vielfach vorkommt, dafi Zinnkri-
stalle charakteristische Flachdehnung zeigen, ohne daf} die entstehenden
Bander Gleitlinien aufweisen (39).

Beziiglich der Entstehung der Gleitschichten sind wir noch véllig
im Dunkeln. Ihr Auftreten beweist, dafl bei der Gleitung einzelne Kri-
stallebenen, bzw. die Nachbarschaft einzelner Kristallebenen, aus un-
bekannten Griinden stark bevorzugt wird. Wie weit dies geht, zeigt der
Umstand, daBl beim Weiterdehnen eines schwachgedehnten Kiristalles,
an dem sich bereits Gleitschichten ausgebildet haben, die Weiterdehnung
oft nicht durch Entstehung neuer Gleitflichen, sondern hauptsichlich
durch weiteres Abgleiten an den bereits vorhandenen vor sich geht (42).

Merkwiirdig ist auch, dal das Gleiten meist deutlich ruckweise vor
sich geht. Mit einem entsprechenden Instrumente konnten' wihrend
der Dehnung eines Zinkkristalles etwa 10 000 Zacken der Dehnungskurve
gézéihlt werden. Ein einzelner Ruck entsprach einer Dehnung um etwa
0,01%.

Auf welche Weise aus dem urspriinglich runden Draht durch Abglei-
tung entlang einer Parallelschar von Gleitebenen das flache Kristallband
entsteht, erkennt man am nebenstehenden Dehnungsmodell (Abb. 9),
dessen Erklirung der Abbildung angefiigt ist. Man achte besonders
auf die Umstellung der Gleitschichten als Folge der Dehnung: ihr
Winkel zur Drahtachse wird um so spitzer, je weiter die Dehnung
fortschreitet.

1) Flachdehnung und Gleitlinienbildung an Zinnkristallen ist auch in einer Parallel-
arbeit von H. C. BUrGER: Physica 1922, 2, 56 beschrieben worden. Vgl. auch Anm.
b. d. Revision (79).
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Sowoh! die Edene der Gleitung als auch die Ricktung, in der die Aus-
gleitung erfolgt, haben sich — in der mit réntgenographischen und
goniometrischen Methoden ausgefithrten Untersuchung — als kristallo-
graphisch exakt vorgeschrieben erwiesen. Bei Zink, das wir in der Folge
als bestbekanntes Beispiel in erster Linie berlicksichtigen wollen, ist die
hexagonale Basis die Gleitfliche, und eine bestimmte Richtung in dieser
Fliche, namlich ihre Kanten mit der Prismenfliche 1. Art, ist die Gleit-
richtung®). Man sieht dies im Dehnungsmodell angedeutet, einerseits
durch die sechseckige Figur an der
Gleitflache, welche sie als Basis kenn-
zeichnen soll, andererseits durch den
Umstand, daf die kurzen Pleile,
welche die Gleitrichtung darstellen,
parallel zu einer Seite des Sechseckes
gerichtet sind, das aus den [1010] -
Kanten zusammengesetzt zu denken ist.

A

a b ¢ d
Abb. 9. Modell der Dehnung. a) Ausgangsdraht. An der Mantelfliche die elliptischen
Spuren der Gitterebene (Basisfliche), entlang der die Gleitung erfolgen wird. &) Die
Basisfliche freigelegt. Groller Pfeil = groBe Achse der Gleitellipse (Richtung grébter
Scherungskraft bei Anspannung des Drahtes). Kleiner Pfeil = [10T0] - Kante, die sich
als Gleitrichtung erweist. ¢) und ) Vorder- und Seitenansicht des gedehnten Modells.
Bandform, Gleitellipsen, exzentrische Lage der Ellipsenscheitel, Verbreiterung im Ver-
hiltnis zum Ausgangsdraht. Kleine Pfeile = Gleitrichtung parallel zur [toTo] -Kante.

Die Gitterstruktur des Kristalls hat also zur Folge, dafl die Gleitung
nicht in einer Ebene eintritt, in der die Scherspannung am gréfiten ist
(das wiren die unter 45° zur Drahtrichtung geneigten Ebenen), sondern
in der kristallographisch vorgeschriebenen Gleitfliche {(0001). Ebenso

1) Die kristallographische Bezeichnung der Basisfliche ist (0oo1), jene der Prismen-
fiiche L Art (10To), die Kante der beiden wird bezeichnet mit {10%0].
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erfolgt wiederum die Ausgleitung ¢» dieser Gleitfliche nicht parallel zur
grofiten Schubkraft — welche bei zylindrischem Draht in der grofien
Achse der Gleitellipse liegt —, sondern, wie im Modell zu sehen ist, in der
von dieser abweichenden, kristallographisch vorbestimmten ({1070] -
Richtung.

Allerdings wird dabei von den drei gleichwertigen [1070] - Kanten
(wie auch im Modell) jene ausgewshlt, die den kleinsten Winkel mit der
Kraftrichtung einschliefit, also die gréfite Komponente der Kraft aufnimmt.

Die Betrachtung des Modells lehrt uns auch, auf welche Weise die Ab-
weichung der Gleitrichtung von der Kraftrichtung (bzw. von der grofien
Ellipsenachse) das Bild der Gleitlinienscharen beeintrichtigt. Sie hat
zur Folge, daf sich die Scheitel der Ellipsen bei der Gleitung nicht entlang
der Mittellinie des Bandes verschieben, sondern aus dieser herausriicken.
Man findet dieses Merkmal des Zwanges, den die Kristallstruktur auf die
Gleitung ausiibt, in der Tat vor bei Betrachtung der Gleitlinien des Zinkes
in Abb. 8: Die Scheitel der Gleitellipsen findet man dort entlang
einer Geraden, die sehr merklich von der Mittellinie abweicht.

Eine weitere Konsequenz der Abweichung der Gleitrichtung von der
Kraftrichtung ist der bereits erwdhnte Umstand, dafi das Band zuweilen
merklich (bis zu 12 %) breiter ausfillt, als der Dicke des Ausgangsdrahtes
entspricht. Auch am Modell ist eine solche Verbreiterung zu sehen, und
man erkennt leicht, daf} sie verschwindet, wenn die Gleitung in der grofien
Ellipsenachse erfolgte.

Der Verlauf der Hauptdehnung ist damit in groflen Ziigen geklirt.
Um auch die Nachdehnung zu verstehen, ist zu beriicksichtigen, daf
die Basisfliche zwar die wichtigste der Gleitflichen von Zink ist, dafl
neben ihr aber auch noch einer zweiten Kristallebene, ndamlich der Pris-
menfliche I. Art (nachf. kurz Prismenfliche genannt) eine gewisse, wenn
auch geringere, Gleitfahigkeit zukommt. Diese Fliche ist es, deren Glei-
tung die Nachdehnung bewirkt. Die Gleitrichtung ist dabei eine Kante
der Prismenfliche mit der Basis, also dieselbe Kristallrichtung, entlang
der die Basisgleitung vor sich geht.

Diese Prismengleitung verlduft ganz analog zur Basisgleitung, mit
dem rein ZuBerlichen Unterschied, dafl im ersteren Falle der zylindrische
Ausgangsdraht, im letzteren Falle das flachgedehnte Band der Dehnung
unterliegt. Auch bei der Nachdehnung bleibt demnach, wie bei der
Hauptdehnung, ein Durchmesser annihernd konstant. Dafi dies bei
Zink gerade die Banddicke ist, liegt daran, daff die Hauptdehnung im
Kristallband eine bestimmte Gitterorientierung hervorbringt, derart, daf§
die Prismenfliche annihernd senkrecht auf der Bandfliche steht und
die Gleitrichtung in der Bandebene liegt. (Vgl. nachf. S. 203.)

Sehr erheblich unterscheidet sich jedoch die Nachdehnung von der
Hauptdehnung, wie bereits erwahnt, durch ihre viel geringere Ausgiebig-
keit. Die durch Nachdehnung entstandene Einschaiirung (»Nachdeh-
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nungsfaden) wird selten linger als I cm, dann reifit der entstandene
Faden durch. Das liegt wohl daran, dafi zur Betitigung der schlecht
gleitenden Prismenfliche so hohe Krifte notig sind, dafl der Draht sie
nicht aushilt. Deswegen kommt es auch (namentlich bei Temperaturen
unter 100°) vor, dafl auf die Hauptdehnung iiberhaupt keine Nachdehnung
folgt, weil der Draht schon zuvor (entlang einer Kristallfliche) abreifit.
Nach der quantitativen Seite ist die Kristalldehnung durch zwei
Dehnungsformeln gekennzeichnet, welche die Dehnung (4) als Funktion
je eines Winkelpaares angeben, und zwar des Ausgangs- und Endwinkels
zwischen Drahtachse und Gleitfldche einerseits, und Drahtachse und Gleit-
richtung andererseits. Sie seien der Reihe nach mit d4, 0z, 4 und 1z be-
zeichnet. Die Dehnungsformeln lauten dann:
sind4 sindg
d= = .
sindz sinidg

Aus der ersten Gleichung folgt, daf} sich bei fortschreitender Dehnung
die Gleitfliche schlieBlich parallel zur Drahtachse einstellen wiirde, die
zweite besagt, dafl dabei auch eine bestimmte Richtung, nimlich die
Gleitrichtung, mit der Drahtachse zusammenfsllt. Durch eine Betrach-
tung des Modells iiberzeugt man sich leicht von der Richtigkeit dieser
Folgerung und versteht somit auch, daf}, wie immer auch die urspriingliche
Orientierung des Zinkgitters im Draht gewesen sei, man durch die Deh-
nung (wofern sie nur geniigend ausgiebig ist) stets dieselbe Endorien-
tierung zur Drahtachse erreichen kann. Dieses bereits vorhin angedeutete
Ergebnis steht in offenbarer Beziehung zu der spiter in Teil VI behandel-
ten Tatsache der Deformationsstrukturen. Hier findet man am einzelnen
Kristall dasselbe, was dort fiir den Polykristall gilt: daf durch die De-
formation eine ganz bestimmte Gitterorientierung relativ zur angelegten
Spannungs- (insbesondere Dehnungs-) Richtung herbeigefithrt wird.

Die unendliche Dehnung ist freilich nur als Grenzfall anzusehen, der
wirklich nicht erreicht wird. Vielmehr ist der Dehnung tatsichlich da-
durch ein Ziel gesetzt, dafl das Kristallband entweder entlang einer
Kristallfliche abreiit, oder eine Nachdehnung einsetzt, die ebenfalls
alsbald zum Rif fiihrt.

Eine Regel, die das Mafl der erreichbaren Dehnung vorschreibt, 148t
sich aus der Beobachtung ableiten, daf der Endwinkel dg (bzw. der davon
wenig verschiedene Winkel 4z) einen bestimmien, durch die Temperatur
gegebenen Wert micht unterschreiten kammn. Dieser nicht unterschreitbare
Grenzwinkel (d¢) der Basisfliche mit der Drahtachse fand sich:

fiir 20°C zu 10--20°

» 180°C » y—10°

» 200°C » 2%/,—4° )
Mit Hilfe der Dehnungsformel kann man also bei bekanntem Ausgangs-
winkel (04) die voraussichtliche Dehnung berechnen.
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Diese Regel ist, trotz des groflen Schwankungsbereiches, den sie zu-
1aBt, praktisch doch gut verwendbar, weil der Ausgangswinkel 04,
der neben dz die Dehnung mitbestimmt, bei verschiedenen Drihten von
Haus aus sehr verschieden ist. Die einzelnen Drihte sind also sehr ver-
schieden dehnbar, und indem man in die Dehnungsformel den am Aus-
gangsdraht (goniometrisch oder réntgenographisch) gemessenen d 4-Winkel
und den fiir die betreffende Temperatur geltenden Grenzwinkel ds ein-
setzt, gelangt man zu einem brauchbaren Orientierungswert der voraus-
sichtlichen Dehnbarkeit.

Zuni4chst sieht man dabei sofort, dafl stets jene Drihte dehnbarer
sein werden, deren Basisfliche urspriinglich guerer liegt. Hochste Dehn-
barkeit haben Driahte mit querliegender Basis (04 = g0°), sie betrigt

I . . - " .
Indem man hier die 06-Werte fiir verschiedene Temperaturen

sin de
einsetzt, erhilt man die oben mitgeteilten Dehnungsgrenzen der Zink-
kristalle: fiir normale Temperatur etwa 6009%, fiir 200° C etwa 2000 %.

Ein wichtiger Sonderfall ergibt sich offenbar dann, wenn d4 von vorn-
herein kleiner ist als 0c. Dann ist nach der Dehnungsformel die voraus-
sichtliche Dehnbarkeit gleich Null. Der Draht wire praktisch undehn-
bar und wiirde sich verhalten wie ein fertiggedehntes Kristallband, also
entweder bloff eine »Nachdehnung« (ndmlich kurze Bandbildung unter
Betatigung der Prismenfliche) geben, oder entlang einer Kristallfliche
abreiflen.

Damit ist in der Tat das Verhalten einer Art von Zinkkristallen, die
sogar recht haufig auftritt und im Gegensatz zu den »dehnbaren« als
yundehnbarq bezéichnet werden kann, richtig gekennzeichnet. Solche
Kristalle geben (bei normaler Temperatur) nur wenige mm lange band-
formige Einschniirungen, welche die Prismenfliche als Gleitfliche auf-
weisen, also in jeder Beziechung den Charakter einer yNachdehnungg
haben. Ausnahmsweise tritt auch statt der Nachdehnung Durchreifien
entlang einer Kristallfliche (Prismenfliche) ein?).

Genaue Bestimmungen der Kraft, bei der die Dehnung an einer be-
stimmten Gleitfliche einsetzt (Elastizititsgrenze), und der Abhingigkeit
dieser Kraft von der vorgegebenen Orientierung von Gleitfliche und
Gleitrichtung zum Ausgangsdraht, werden erst mdglich sein, wenn die
Dehnungskurven der Einkristalle, deren Beispiele im n#ichsten Abschnitt
zu sehen sind, besser analysiert sein werden. Zunichst sei nur folgen-
des bemerkt.

1) Diese Charakterisiernng entspricht neueren Beobachtungen (M. Poranvi). Die
in den friiheren Arbeiten (37, 38) beschriebenen »spridenc Kristalle rissen bei ge-
wihnlicher Temperatur immer in Kristalliichen ab und gaben Nachdehnungen erst
iiber 200° C. Die Ursache diirfte in sehr geringen Verunreinigungen dieser Kristalle
gelegen sein. Bemischungen von weniger als 1% haben schon ousschlaggebenden Ein-
Jeup auf die Gleitfihigkeit der Kristallfischen.
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Nimmt man an, dafl die pro Flicheneinheit wirkende Schubkraft fiir
die Gleitung mafBgebend ist, so muf} die zur Einleitung der Dehnung nétige
Zugspannung, wie man leicht erkennt, proportional cosd4 sind4 sein¥),
und es wiirden sich am leichtesten Drihte dehnen lassen, in denen
04 = Ag==45° ist. Das lieB sich bisher nur insofern bestitigen, als Zink-
kristalle mit nahezu querliegender Basis wirklich relativ schwer dehnbar
sind (erst bei iber 2kg/mm?* Zugspannung), und daBl auch andererseits
Drihte mit d4-Werten um 20° herum sich oft bei normaler Temperatur
sundehnbar« verhalten, obzwar hier d4 noch etwas groBer als der Grenz-
winkel ist. Wir heben dies hervor, um darauf hinzuweisen, daf3 die Deh-
nungsformel 4 = S?ndf‘l nichts {iber die zur Dehnung nottige Kraft aus-

sindg
sagt. Denn man sieht, dafl Drihte, die nach der Dehnungsformel die aus-

grebigste Dehnung erwarten lassen (jene mit annshernd querliegender
Basis), nicht etwa auch am leichiesten zu flielen beginnen, und daf
andererseits Drihte, deren Dehnbarkeit die Dehnungsformel zulafit,
sich in Wirklichkeit nicht immer dehnen lassen, weil die zur Dehnung
notige Zugspannung den Draht zerreifit, ehe diese einsetzen konnte.

2, Biegegleitung, Ein wesentlicher Punkt im Dehnungsmechanismus
bleibt hier noch nachzutragen. Bisher haben wir nur die Beziehungen
von Ausgangsdraht und Kristallband betrachtet, wie sie uns vom Deh-
nungsmodell gezeigt werden. Dabei blieb die Frage nach dem- Vorgang,
welcher aus dem zylindrischen Draht das flache Band hervorgehen 148t,
unberithrt. Wir haben die Stellen noch nicht betrachtet, wo der flach-
gedehnte Teil eines Kristalls an dem noch ungedehnten Ausgangsdraht
hiangt und die Ausgangskonfiguration rdumlich in die Endfiguration iiber-
geht, und wo auch zeitlich der Ubergang des jungfriulichen Kristalls
in den flachgedehnten erfolgt, wenn die Einschniirung sich iiber den
Draht ausbreitet?).

Das eigenartige dieser Stellen ist, daBl hier zwes Teile eines Kristalles
anetnanderstofien, in denen die Gitterovientierung verschieden 4st. Dafd
Ausgangsdraht und Kristallband wirklich Teile desselben Kristalles sind,
zeigt deutlich der Umstand, dafl eine Korngrenze zwischen den beiden
durch Atzung nicht nachweisbar ist, und noch mehr die Tatsache, dafl
sich die Stofstelle zwischen den beiden wihrend des Dehnungsvorganges
entlang des Ausgangsdrahtes immer weiter verschiebt, wodurch ein ein-
heitlicher Bandkristall entsteht, Wire eine Korngrenze da, so miifite sie
sich also durch die Dehnung entlang des ganzen Drahtes verschieben
lassen, was offenbar unméglich ist.

7 Die in der Gleitrichtung wirkende Kraftkomponente ist proportional cos 14,

der Flicheninhalt der Gleitfliche ist proportional — L
sin 04

2) Wir konnen in der Folge, Einfachheit halber, von dem Fall absehen, dal die
Dehnung gleichmibig entlang des ganzen Drahtes vor sich geht.
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Wir haben demnach an der Stoistelle einen kontinuierlichen Ubergang
zwischen zwei verschieden orientierten Teilen des gleichen Kristalles vor
Augen und missen uns fragen, auf welche Weise ein solcher méglich ist.
Diese Frage ist insofern prinzipiell interessant, als man leicht erkennt,
dal der Ubergang zwischen den beiden Kristallteilen durch einfache
Translation planparalleler Gleitschichten nicht erklirt werden kann, denn
diese kann immer nur zu einer Parallelverschiebung fithren, niemals zu
einer Verdrehung des Gitters in eine neue Lage (43). (Da ferner die Winkel-
umstellungen des Gitters hier beliebig abgestufte Werte annehmen, so
kommt auch Umklappen in eine
Zwillingslage als Mechanismus
nicht in Betracht.)

Dies fuhrt zur SchluBfolgerung,
daB in den Ubergangsteilen ent-
weder das Gitter zerstort ist, oder
zumindest elastisch gekriimmte
Kristallschichten vorhanden sind.
Da nicht anzunehmen ist, daf} bei
der Dehnung, die man in wenigen
Sekunden durchfiithrenkann, iiber-
all, wo die Stofistelle entlang des
Drahtes fortschreitet, das Gitter
zusammenstiirzt, um auf der an-
deren Seite wieder zum Kristall-

Abb. 10. Dehnungsschema. &) Ausgangs- band gesetzmafig aufgebaut zu

draht. ' 8) Fiktive Form des Drahtes, welehe ~werden, so denken wir uns das
entstehen wiirde, wenn sich ein mittlerer ~ Kristallgitter in der Ubergangs-

Teil durch seine Parallelverschiebung ent- : :

stelle e-
lang der Gleitflichen dehnen wiirde. ¢) Wirk - elastzsp h def O;mwrt und Tg
liche Form des Drahtes nach Dehnung des langen dann zu folgender Vor-
mittleren Teiles. An der Ubergangsstelle stellung des Dehnungsvorganges.

zwischen- Band und Ausgangsdraht gebo- ~ Wir denken uns in Abb. 10 das

gene Gleitschichten. Mittelstiick ! des unter @) gezeig-
ten Ausgangsdrahtes zunichst durch reine Gleitung entlang der (mit schri-
gen Strichen) angedeuteten Basisfliche gedehnt. Es entsteht dabei, wie in
b) ersichtlich, aus dem Drahtstiick  ein Kristallband ¥, dessen Gitter
zunidchst noch parallel zu den daran hingenden Sticken des Ausgangs-
drahtes orientiert ist. Nun soll eine zweite Deformation diese doppelt
geknickte Figur — die freilich in Wirklichkeit auch voriibergehend nicht
auftreten kann — so umgestalten, daff das Kristallband in seine tatsich-
liche Lage in Richtung der Zugachse dberfithrt wird. Die beiden Knick-
stellen von &) werden dabei in der in ¢) angedeuteten Weise ausgerichtet.
Fir diese Stellen, an denen nunmehr kristallographisch verschieden
orientierte Kristallteile ineinander iibergehen, ergibt sich unter Annahme
der Zulidssigkeit gebogener Gleitschichten zwanglos die in ¢) angedeutete
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Struktur. Die elastische Biegung der Gleitschichten ist durch eine
Knickung wiedergegeben, was insofern berechtigt ist, als die durch Pfeile
bezeichnete Knickstelle erfahrungsgema8 vielfach auftritt.

Von der Richtigkeit der so abgeleiteten Auffassung des Uberganges
zwischen ungedehnten und gedehnten Kristallteilen kann man sich in
zahlreichen Fillen durch unmittelbaren Augenschein tberzeugen.

So fihrt z. B. Abb. 11 diesen
Ubergang vor Augen. Es ist eine e
Photographie eines Zinnkristall- i
bandes, wie es aus dem runden
Ausgangsdraht hervorgeht. Auch
die Nachdehnung von Zink liefert Lo
schone Beispiele, die dies anschau- =
lich machen. (Man vergleiche etwa
die in Abb. 104 gezeigten Umrisse
einery Nachdehnungq mit Abb.7 ¢.)

Wir wollen nun nochmals die
Wanderung der Ubergangsstelle
von Band und Ausgangsdraht be-
trachten, wie sie entlang des
Drahtes fortschreitend auf der
einen Seite immer neue Teile des-
selben in sich aufnimmt, wihrend
auf der anderen Seite gleichzeitig
ein neuer Zuwachs des Kristall-
bandes sich einstellt. Sie sind
geometrisch sich gleichbleibende
Durchgangsstellen, durch die nach

und nach der ganzeKristall durch- )
wandert, Die verschiedenen  Abb. 11. Gebogene Gleitschichten an Sy.

. s Das Bild zeigt die Ubergangsstelle zwischen
Lagen- und Krimmungszustinde Ausgangsdraht und Band, das Band selbst-

der Gleitschichten, wie sie in der it abgerissen. g¢) Blick in Richtung des sich
Stofstelle vorhanden sind, sind ausbildenden Bandes. &) Priparat go® um
also gleichsam eine kinemato- die Drahtachse gedreht. (Vergr. == 19.)
graphische Aufnahmeserie der
Wandlungen, die jede einzelne Schicht nacheinander erleidet. Wenn die
StoBstelle um ein Stiick fortschreitet und damit neue, noch jungfriu-
liche Kristallteile in sich aufnimmt, so riickt jede einzelne Gleitschicht
in eine nichsthohere Wandlungsphase hinauf. Jeder Gleitvorgang ist also
durch Buegungen, und zwar auch der benachbarten Kristallteile, begleitet.
Wir dirfen also daraus schlieBen, daf der Grundvorgang der Deh-
nung der Metallkristalle eine Biegegleitung ist, d. h. eine Gleitung entlang
gekriimmier Gleitflichen untey gleichzeitiger Umbiegung der gleitenden und
benachbarter Gleitschichten (38).
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In der Mineralogie ist die Kombination von Gleitungen mit Biegungen
durch die Arbeiten von O. MtccE, 1895 (iiber die Biegung von Kristallen,
Gips und dergleichen) bekannt geworden. Doch wurde gelegentlich der
obigen Untersuchungen an Zinkkristallen zuerst darauf hingewiesen, daf8
diese Biegung elastischer Natur sein mufl. Fast gleichzeitig hat auch
R. Gross(44) diesen Punkthervorgehoben und die Heranziehung derartiger
Vorginge zur Erklarung der Metalldeformationen vorgeschlagen. Zum
Nachweis der Unversehrtheit des Gitters in gebogenen Kristallen beruft
er sich auf die Erfahrung, daB in gebogenen Steinsalzprismen normale
Spaltflachen auftreten (45), und daf8 die Netzebenenabstinde an solchen
Stellen rdntgenographisch normale Werte aufweisen (46).

Es scheint, da das Verhalten anderer Metallkristalle weniger einfach
ist als dasjenige der im vorstehenden vorzugsweise betrachteten Zink-
kristalle. Zum Teil liegt dieser Eindruck wohl daran, dafl aus verschie-
denen technischen Griinden der Dehnungsmechanismus sowohl bei S» wie
bei Bz, Al und Pb schwerer zu verfolgen ist als bei Zn. Andererseits ist
freilich der Dehnungsmechanismus von Zink besonders einfach, dadurch
namlich, dafl es gerade eine simguldre Kristallfliche (namlich die Basis)
ist, die als Gleitflache fungiert. (Die Gleitfahigkeit der zweiten noch vor-
handenen Gleitfliche, der Prismenfliche, ist verhaltnismiBig gering.) 'Es
gibt nur eine Lage der Basis im Gitter und daher nur einen Winkel zwischen
Gleitfliche und Dehnungsachse. Eine Konkurrenz verschieden gelegener,
kristallographisch identischer Gleitflichen, wie sie z. B. bei kubischen
Gittern jedenfalls in Frage kommen miifite, kommt also nicht in Betracht.

Das Verhalten eines Zinkkristalles ist daher weitgehend durch den
einzigen Winkel vorgeschrieben, den die Basis mit der Drahtachse ein-
schlieBt. Die Gleitung an der Basis kann sehr weit fortschreiten, der
Kristall kann bis auf das Zwanzigfache seiner Linge gedehnt werden,
bevor eine zweite Gleitfliche ins Spiel tritt.

Es hingt wohl hiermit zusammen, da8 die ausgiebigste »Haupt-
dehnung« (Bildung eines Bandes von der Breite des urspringlichen
Zylinderdurchmessers) bisher bei Zink beobachtet worden ist. Das nichst-
folgende Metall wire in dieser Hinsicht Ziun, welches Hauptdehnungen
von 600—1000% gibt. Und es ist wohl auch kein Zufall, daB dieses
Metall auch in bezug auf Einfachheit des Dehnungsmechanismus dem
Zink am nichsten steht. Es gibt wohl bei Sz verschieden gelegene,
gleichwertige Gleitflichen, aber sie liegen alle parallel zu einer gemiein-
samen Achse, namlich der vierzihligen Achse des (tetragonalen) Swu-
Gitters. Dieser Umstand bedingt, dafi durch die Dehnung alle Gleit-
ebenen, ausgenommen die in Gleitung befindliche, in Lagen geraten, fiir
die die Schubspannung (cos 4 sin d)*) klein ist. Dadurch kann die Haupt-
dehnung in hochem MafBe vor sich gehen, ohne dafl eine zweite Gleitebene
in Titigkeit tritt und den Vorgang stért (39).

1) Vgl. oben Fubnote I zu S. 205.
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Auf die Hauptdehnung von S# folgt eine Nachdehnung, die der Zu-
Nachdehnung #uBlerlich dhnlich ist. Jedoch sind nur die bei der Haupt-

dehnung titigen Gleitebenen und Gleitrichtungen bisher festgestellt. Sie
finden sich in Tabelle 4 angegeben.
Tabelle 4.
Gleitrichtungen und Gleitflichen von Metallen.
e T ; -
Gleit- ! Dichteste Dichteste
i tflich .
Metall iKrlstallsystem richtungen [ Gleitfitchen Gittergerade | Gitterfliche .
Zink). . .| hexagonal { (107o] | beste Gleit- |  [1070] (0001)
’ ] ' fliche: (0oo1) (zweitdichte-
j zweitbeste ste: (10T0))
i (1070)
Zinnz), . .| tetragonal beste Gleit- |(100) und (110) [oo1] (100)
richtung:{oox]| Beide an- | (zweitdichte- | (zweitdichte-
zweitbeste : scheinend ste: [100] ste: (110))
(101] gleichwertig | drittdichteste:
drittbeste : (111]
[rr1] viertdichteste:
[101])
Wismut3) .| rhombo- [1o1] und (111) und | [101] (111)
edrisch, nahe-| wahrschein- | wahrschein- | (zweitdichte- | (zweitdichte-
zu kubisch | lich auch [17T0] /lich auch(ITI)] ste: [170]) ste: (1T1))
Alu- kubisch, (101] (xr1) 101} (r11)
minium 4) flichen-
zentriert

Sehr ausgiebige Hauptdehnung (bei norm. Temp. auf das Doppelte,
bei 200° auf das Dreifache) zeigt auch Wismut. Das wenige, ‘was liber
seinen Dehnungsmechanismus bisher bekannt ist (vgl. Tabelle 4), liefert
noch keinen nennenswerten Anhaltspunkt zur Erklirung dieser Tatsache.

Ganz anders verhalten sich Einkristalldrihte aus Alwminium. Sie
weisen bei der Dehnung nur eine kurze Flachschniirung auf, die als-
bald zerreiit. Da auch andere kubische Metalle, wie Pb und W, sich
dhnlich verhalten, so ist dies wohl auf die Vielheit gleichwertiger Gleit-
flichen zuriickzufiihren, zufolge deren die Gleitung an eimer Gleitfliche
alsbald durch Eingreifen einer anderen gleichweriigen abgelost wird, was
natilirlich die Entstehung einer ausgiebigen Hauptdehnung ausschlieit.

1) Gleitrichtungen und Gleitflichen von Zz nach MARk, Poranyi, ScuMID (38);
Gitter nach HuLL (72).

2) Simtliche Angaben fiir S nach Mark, PoLANVI ( 39). Die Indizes beziehen
sich auf das réntgenographische Achsenkreuz Vorbehalte beziigl. Bewertung der
Reihenfolge der Gleitelemente siehe in der Originalarbeit.

3) Gleitrichtungen und Gleitflichen von B nach POLANYI und SCHMID (unverdff.);
Gitter nach Oce (74).

4) Gleitrichtung und Gleitfliche von A/ nach Tavror und Eram (70).

14
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Diese Annahme findet sich bestitigt durch die Studie von Tavror
und Eram (70) Gber die Dehnung eines prismatischen Aluminium-
kristalles. Die Dehnung setzte ein durch Gleitung an einer Oktaeder-
flache in Richtung einer (Wiirfel-)Flichendiagonale. Und zwar trat
von den vier gleichwertigen Oktaederflichen jene in Funktion, an der die
Schubspannung in der Gleitrichtung am gré8ten war. Nach einer Dehnung
um etwa 40% war das Gitter bereits soweit umgedreht, da die Schub-
spannung in der Gleitrichtung an einer zweiten Oktaederfiiche ungefihr
gleich groBl wie an der gleitenden geworden war, worauf dann diese zweite
Flache sich in Bewegung setzte. Nach 78% Dehnung rif der Kristall
ohne richtige Bandbildung durch. (Vgl. die eingehendere Darstellung
auf 5. 238.)

Aus dem in Tatelle 4 gegebenen Uberblick der Gleitrichtungen und
Gleitflichen einerseits und der dichtesten Gittergeraden bzw. Gitterflichen
anderseits ersieht man einen deutlichen Parallelismus von Glestfdhigkest
und Belegungsdichie (69). Ob, bzw. inwiefern dieser Regel allgemeine
Giiltigkeit zukommt, ist freilich noch unbestimmt. Einen gewissen An-
haltspunkt dafiir, dafl sie auch fiir raumzentriert-kubische Gitter gilt,
liefert der Umstand, da8 man von ihr ausgehend die Deformationsstruktur
dieser Metalle erkliren kann {vgl. nachf. Teil VI).

3. Formverfestigung von Einkristallen. Vom Standpunkt der Kalt-
bearbeitungsfrage ist es wohl der interessanteste Punkt des Einkristall-
studiums, dafl diese einfachen Kérper eine deutliche Verfestigung durch
Kaltbearbeitung aufweisen. Es waren, wie erwihnt, die ersten dies-
beziiglichen Beobachtungen, die iiberhaupt den Ansporn zu eingehenden
Untersuchungen von Einkristalldrihten gaben.

Besonders einfach ist es, die Formverfestigung an Einzelkristallen
nachzuweisen, also die Abnahme der Plastizitit bei zunehmender Dehnung.
Es geniligt hierzu, eine Dehnungskurve des Kristalles aufzunehmen.

Einige solche Kurven sind in Abb. 12 wiedergegeben und zeigen
samtlich, dal wihrend der Dehnung die Last, die der Kristall aushilt,
ansteigt, und wenn man bedenkt, dafl die Dehnung eine weitgehende
Querschnittsabnahme zur Folge hat, so gilt dies im mehrfach verstirkten
Mafle von der effektiven Zugspannung im Kristall. Die kleine zahlen-
miBige Ubersicht in Tabelle 5 liefert uns hierfir Anhaltspunkte.

Die Dehnung, um die es sich hier handelt, ist eine Hauptdehnung,
deren Mechanismus durch das vorige Kapitel zu Geniige bekannt ist.
Auf diesen weisen die in Tabelle 5 angegebenen Winkel, welche die An-
fangs- und Endlagen der Gleitflichen kennzeichnen. Sie erméglichen,
aus der Dehnungskurve zu berechnen, auf welche Weise sich bei der
Dehnung die Schubspannung in der Gleitfliche verindert. Man sieht,
dafl diese Schubspannung bei Schlu der Dehnung auf das Mehrfache
zugenommen hat, und man steht der eigenartigen Tatsache gegeniiber,
daf} trotz dieser Zunahme die Gleitung aufhort.



Kaltreckung und Verfestigung. 211

R
3
N
@ ¥ 0
S =
8§ .  Detpung
700 200 Joo yoovl
s00F Sn
I}
S w00t
3
’ ‘0%
]
N
200~
3
<
7001
. , Debnung , .
50 00 750 200 250/t
Jo
3 -
§ Bi
Nl
¢ -]
8o -
3 Abb. 12. Dehnungskurven von Einkristalldrihten.
| Debiurn a) Zink, 3) Sr, ¢) Bi. Belastung auf den Anfangs-
20 40 60 v querschnitt bezogen.
Tabelle 3.
Metall Tempe- Ell.-Gr. s d ,Schubspannung Normalspannung" Deh-
ratar | g/mm?2 ' So | S No N, || pung
Zinn . . . 18° 231 144°157 11°301 116 | 299 112 61 3,5
Zink . . . 18° 205 {51°13/| 9° 125 1100 101 172
Wismut . | 220° 260 |[44°50’|30° || 129 330 129 20z || 1,31
Bezeichnungen.
EL-Gr. == aus den Kurven der Abb. 12 abgelesene Elastizititsgrenze.

dobzw. d; = Lage der Gleitfliche vor bzw. nach der Dehnung.
So bzw. S; == Schubspannung zu Beginn bzw. am Schluf} der Dehnung.
No bzw. N; = Spannung normal zur Gleitfliche zu Beginn bzw. am Schlull der Dehnung.

Abb. 13 zeigt nochmals die Zunahme der Schubspannung bei der Deh-
nung. Da die Querschnittsabnahme nicht gleichmiBig entlang des Drahtes
vor sich gegangen war, sind die Abszissen (abgesehen vom Anfangs- und
Endwert) nur rohe Mittelwerte. (Strenggenommen gilt eben fiir jeden
Punkt des Drahtes eine andere Kurve mit gleichen Anfangs- und End-
punkten.)

Die Zunahme der Schubspannung bedeutet, daBl aus irgendeinem
Grunde die Gleitretbung wihrend der Dehnung zunimmt, und man wird
wohl zunichst fragen, ob dies nicht auf die wihrend der Dehnung ver-

14*
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anderte Normalkomponente der Zugspannung zuriickzufithren ist, denn
es wire plausibel, daf§ dhnlich wie bei der Reibung zweier fester Korper
auch hier der Druck (bzw. Zug) zwischen den reibenden Fliachen auf das
Mafl der Reibung von Einflufi ist. Es wiirde ja durch die Umstellung
der Gleitschichten die Zugspannung normal zu den Gleitflichen im Ver-
haltnis sin d (§ = Winkel zwischen Gleitflache und Drahtachse) abnehmen.
Die Zahlen zeigen jedoch, dafi die hierdurch bewirkte Abnahme durch
die Zunahme der Last meist iiberkompensiert wird, daff also in Wirk-
lichkeit ketne Zunahme der Normalspannung auf die Gleitflichen ein-
tritt (38).
Sicherheitshalber ist auch noch direkt untersucht worden, inwiefern
tiberhaupt der Zug bzw. Druck normal zur Gleitfliche eine Wirkung auf
die Gleitreibung ausiibt.
72001- Hierzu wurde die Deh-

« nung von Sn- und Zn-
{00 Einkristallen unter all-
% seitigem Druck vorge-
N nommen, der so grofl war
§’5 (40Atm.), dafl diean den
§ Draht gelegte Spannung
§ 0 (von 300—-800g pro qrr}m)
,§ i meist Uberkompensiert
3 - ee—eeieeeeee e . oder  zumindest zum

groffen Teile aufgehoben

w0 200 300 %0 vl !
Detrnung war. Die Dehnung er-

Abb. 13. Verlauf der Schubspannung in der Gleitfliche folgte also hier durch
wihrend der Dehnung eines Zinkkristalls. Berechnet oinan tmf die Mamtelﬂa"che
auf Grund der Kurve der Abb. 122. Bliebe die Gleit-
fihigkeit der Gleitfiiche konstant, so konnte die Schub- h : :
spannung sich nicht verindern und wiirde sich durch Dabei erwies sich, daf}

die gestrichelte Gerade darstellen lassen. die Dehnung bei genau

denselben Lasten eintritt
wie unter normalen Verhiltnissen, dafl also blofi die Schubkomponente
des Druckes fiir sie mafgebend ist und somit Anderungen der Zug- bzw.
Druckkomponente von der GrofSenordnung, wie sie wahrend des Deh-
nungsversuches vorkommen konnen, véllig unwirksam sind (47). (Vgl
auch oben S. 183.) )

- Nachdem also die verinderte ‘Gleitreibung nicht auf die Verdnderungen
des Spannungsfeldes zuriickfiihrbar erscheint, so muf3 sie als Eigenschafts-
dnderung des Kristalles infolge der Dehnung angesprochen werden. Trotz-
dem also das Kristallbaid sowohl in kristallographischer als auch in
réntgenometrischer Hinsicht ein ganz normaler Kristall ist, mufi man
somit annehmen, daf er irgendwelche feine tnnere Verdnderungen erlitten
hat, die eine wesentliche Formuverfestigung hervorgerufen haben (38).

Wir werden spiter sehen, da8 man sich {iber diesen Zustand ganz

wirkenden Druck.
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plausible Begriffe machen kann, wenn man annimmt, dafl die bei der
Gleitung wirksamen Schubspannungen durch dieselbe nicht véllig aus-
geglichen werden.

Hervorzuheben ist, daB der Begriff der Kristallverfestigung, zu dem
wir so gelangen, nicht mit dem technischen Verfestigungsbegriff {iberein-
stimmt, sondern speziellerer Natur ist. Eine Verfestigung im technischen
Sinne ist bereits vorhanden, wenn bei der Dehnung die Zugspannung
zunimmt. Fine Kristallverfestigung bedeutet dies jedoch nur dann, wenn
die Zunahme so erheblich ist, dafl
auch die (aus der jeweiligen Zug- 750
spannung und Gitterstellung berech-
nete) Gleitflichen - Schubspannung 749
eine Zunahme aufweist. Die tech-

:

nische Verfestigung muf} also eine be- 3
stimmte, von der Gitterdrehung ab- Ns 7

hdngige Grenzkurve {iberschreiten, §

damit Kristallverfestigung vorhanden '§)7 i

sel. Bewegt sich die Spannung ent- 5”,5

lang dieser Grenzkurve, so erlangt 3

der Kristall nur relattv z2ur Zug- Sz

richtung, nicht aber im Innern, er-
hshte Festigkeit. Man kann dies eine
»Orientierungsverfestigung« nen- 742
nen®). (VgL hierzu S. 189.)

Um die innere Verfestigung von
Kristallen unter Ausschlufl des kom- "
plizierenden Momentes der Orientie-

743

7%7 @

70 #0650 20 7005k

rungsverfestigung herauszuarbeiten,
wurde die Formverfestigung von
Einzelkristallen mit Methoden unter-
sucht, die empfindlich genug waren,
um die verfestigende Wirkung mini-
maler Dehnungen nachzuweisen (42).

Abb. 14. Verfestigung von Einkristallen
durch geringe Reckung. a) FlieBkurve
vor der Reckung. &) Fliebkurve nach
Reckung um 0,05 %. Spannungsabfall
ist Mall der Dehnung, und zwar ist
1g/mm2sec = 0,003 % Dehnung pro sec.
Die FlieBgeschwindigkeit nimmt infolge
der Reckung auf etwa den 8. Teil ab.

Dabei zeigte sich, dal Dehnungen,
die eine kaum merkliche (weniger als 10 Minuten betragende) Verdrehung
des Gitters verursachen, bereits stark verfestigen konnen.

Zur Kennzeichnung der Formfestigkeit ist dabei nicht die Last ge-
nommen worden, die dem Probestiick das Gleichgewicht hilt, sondern es
wurden Fliefkurven aufgenommen, und die FlieBgeschwindigkeit bei

1) Erhebliche Orientierungsverfestigung ist blof bei Kristallen moglich, deren
wirksame Gleitfliche nur in ¢ner Lage vorkommt (wie z. B. bei Zink). Dann steigt

. an.

die Zugspannung proportional P prma
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gleicher Spannung verglichen”). Die Kurven in Abb. 14 bringen den
Nachweis, da8 die FlieBgeschwindigkeit wihrend der Dehnung auf einen
Bruchteil abnehmen kann, obzwar gleichzeitig die Stellung der Gleit-
flichen und damit die Druck- und Schubkomponente praktisch unver-
sndert sind.

Die hier mitgeteilte Erscheinung einer inneren Verfestigung findet
eine indirekte Bestitigung durch die spiter zu besprechende Beobach-
tung, daB ein durch Dehnung verfestigter Einkristall durch Erwdrmung
oder blofles Ausruhen bei gewohnlicher Temperatur wieder entfestigs
werden kann, ochne dafl damit eine Rekristallisation oder sonstige Gitter-
umstellung einhergeht.

4. ReiBverfestigung. Gewdhnlich nimmt man an, daf das Reiflen
eines Koérpers unter Wirkung einer homogenen Spannung dann eintritt,
wenn diese Spannung von der Gréfenordnung der Kohisionskrifte wird
und diese iberwindet. Da die Kohisionskrifte fiir das Material charak-
teristisch sind und héchstens in einem Kristall nach verschiedenen Rich-
tungen verschieden sein kénnen, so lag von diesem Standpunkt aus die
Annahme nahe, dafl die Kaltbearbeitung keinen nennenswerten Einfiufl
auf die Reiflfestigkeit haben kann. Diese Vermutung fand eine sehr
gute Bestitigung durch die Erkenntnis der Materialprifung, welche ergab,
dafl ein Metall in verschiedenem Zustande wohl bei sehr verschiedenen
Lasten bricht, und daf3 diese Bruchlast insbesondere durch zunehmende
Kornfeinheit und Bearbeitungsgrad gesteigert werden kann, dafi aber
damit im gleichen Mafle die Querschnittsabnahme immer geringer. wird,
so daB die awf den Endquerschmitt bezogene Last immer die gleiche
bleibt (vgl. oben S.184). So stellt sich die Verinderung der Bruchlast
rein als Wirkung der Formverfestigung dar: die auf den Endquerschnitt
bezogene ReiBspannung schien eine unbeeinflulbare Materialkonstante
zZu sein. '

Nur in letzter Zeit haben sich gegen diese Anschauung theoretische
Bedenken und experimentelle Angaben geltend gemacht, die schlieBlich,
wie wir sehen werden, zu einer Widerlegung derselben gefiihrt haben.

In theoretischer Hinsicht hat folgende Uberlegung dabei eine Rolle
gespielt (48). Man denke sich einen Steinsalzkristall in Richtung einer
Wiirfelkante knapp bis zum Reiflen angespannt und dann die Enden
des Stiickes festgehalten. Ein unendlich kleiner Impuls soll nun ein
Durchreifien entlang einer Wiirfelfliche herbeifithren, Dabei ziehen sich
die beiden Reifistiicke zusammen und entspannen sich. Zugleich ent-

) Beim Polykristall wire wohl diese Methode kaum anwendbar, weil dort das
sreine Fliefen« (ohne Erhhung der Last allmihlich vor sich gehende bleibende Form-
inderung) von der elastischen Nachwirkung, welche bei Entlastung wieder zuriick-
geht, schwer zu trennen ist. Der Einkristall zeigte jedoch auch bei diesen Ver-
sachen das Fehlen jeder elastischen Nachwirkung: Von der beim Flieben beobachteten
Forminderung sah man nichts zuriickgehen.
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fernen sich die beiden Reififlichen um genau den Betrag voneinander,
um den der Kristall urspriinglich gedehnt wurde. Wenn diese Entfernung
grofier als die molekulare Wirkungssphiare ist, so haben nun die Atome
an den Reifflichen aufgehért einander anzuziehen, was mit dem Auf-
treten des vollen Betrages der fiir eine freie Fliche geltenden Oberfldchen-
energie gleichbedeutend ist.

Nach dem zweiten Hauptsatz kann die freie Oberflichenenergie (2 o)
nicht gréBer sein als die zur Anspannung des Kristalles verwendete Arbeit.
Da letztere nicht grofer ist als das Produkt von Reifispannung (Z)
und Verlingerung (ZL), so gilt mithin:

ZAL>z0.

Hierin galten Z und ¢ nach fritheren Vorstellungen als feste Werte, wo-
gegen 4 L der Linge (L) des Probestiickes proportional ist. Man kénnte
also eigentlich 4 L beliebig klein machen, indem man kiirzere Probestiicke
wihlt. Eine Beschrinkung ist nur dadurch gegeben, dafl die obige
Uberlegung ungiiltig wird, wenn 4 L kleiner als der molekulare Wir-
kungsradius wird. Wenn wir also den Wert von 4 L berechnen, der
noch gerade mit der obigen Ungleichung vertraglich ist, so ist dieser Wert
als untere Grenze fiir die molekulare Wirkungssphire zu betrachten.
Das merkwiirdige ist nun, dafl man dabei zu so groen Werten kgmmt,
die stcher unmoglich sind. So ergeben sich z. B. fiir Steinsalz 500 A-Ein
heiten, und dasselbe kommt heraus, wenn man die Reififestigkeit und
Oberflichenspannung von Zink einsetzt®). Nach unseren gegenwiirtigen
Kenntnissen miissen wir dagegen annehmen, dafl es geniigt, die Entfer-

nung zwischen zwei Netzebenen um 1 AE iiber den normalen Netzebenen-
abstand zu vergroflern, damit das gegenseitige Potential fast um den
vollstindigen Betrag der Oberflichenspannung abnimmt.

Den einzigen Ausweg aus dieser Schwierigkeit liefert die Annahme,
dafl die Reiffestigkeit von Kristallen zumntmmt, sobald das Stiick so kurz
genommen wird, dafl die zum Zerreifen nétige Verlingerung kleiner als
500 AE wird. Es miiBte von hier ab Z zumindest umgekehrt proportional
zu 4 L zunehmen und etwa den 500-fachen Wert (also etwa 250 kg/mm?*
fur Steinsalz und 1000 kg/mm? fiir Zink) erreichen, wenn & L gleich der
tatsichlichen molekularen Wirkungssphire?) von etwa I AE wiirde.
Eine weitere Verkiirzung des Probestabes hitte dann keine Wirkung
mehr auf die Festigkeit.

Diese Zunahme der ReiBfestigkeit bei abnehmender Linge (L) des
Probestiickes wiirde sowohl fiir Steinsalz als fiir Zink bei ungefihr 0,5 mm
Liange eintreten. Von da abwiirts wiirde die Festigkeit proportional zu

1) Die Oberflichenspannung gleich der im fliissigen Zustande (810 erg) gesetzt.
?) Hier kommt, wie man aus der Ableitung ersieht, nur der den Netzebenen-
abstand iiberschreitende Teil der molekularen Wirkungssphire in Betracht.
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I
—= zu ihrem Hochstwert anwachsen, den sie bei etwa L~ 1 up er-

reichen wiirde®).

Diese Uberlegung zeigt, daff die Reififestigkeit eines Kristalles keine
feste Grofe ist, also auch nicht das Aquivalent der Kohisionskrifte sein
kann. Die Berechnung der ReiBfestigkeit von Steinsalz aus der Borw-
schen Gittertheorie,wie sie von F, Zwicky (49) durchgefithrt wurde, be-
statigt dies in der Tat, indem sie zu einem Werte von etwa 300 kg/mm?
fithrt?), statt der gefundenen 0,5 kg/mm?.

Von diesem Standpunkte aus ist also eine Verfestigung in bezug auf
Reififestigkeit — im Gegensatz zu den erwzhnten Erfahrungen der Ma-
terialpriifung — durchaus zu erwarten. Schon die Uberfithrung des
Materials in-einen feinkdrnigeren Zustand miifite die ReiBfestigkeit er-
héhen, wenn man die plausible Annahme macht, dafl die Festigkeit eines
Kornes mit seinem Durchmesser ebenso zunimmt wie die eines freien
Kristalls.

Neben den bereits erwihnten Steinsalzversuchen waren es besonders
die Festigkeitsbestimmungen an Zinkkristallen, die fiir die Richtigkeit
dieser Annahme sprachen. Diese Bestimmungen wurden durch den
Umstand ermdglicht, da Zinkkristalle bei der Temperatur der fliissigen
Luft v&llig unplastisch sind, also ohne jede Einschniirung glatt in einer
Kiristallfliche abreilen. Das Ergebnis war ein #uflerst kleiner Wert
der Reififestigkeit von kaum 3 kg. Dabei ergab sich derselbe Wert (von
2,5—3,5 kg/mm? bei allen moglichen Lagen der Basisfliche zur Draht-
achse von d~90° bis §~0°)3). Dieser Beobachtung steht die Tatsache
gegeniiber, dafl die Reiflfestigkeit von polykristallinem Zink (auf den
Endquerschnitt des Probestiickes bezogen) bis iiber 60 kg/mm?, also das
20fache betrigt.

Die Einzelkdrner des Polykristalls erweisen sich also als stark verfestigt.

Eine systematische, bei der Temperatur der fliissigen Luft ausgefithrte
MeBreihe der Verfasser hat diesen Befund noch erweitert. Ihre Er-
gebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt und zeigen das Anwacksen
der Reiffestigkeit mat der Kornfeinheit?) und ein weiteres Anwachsen unter
Wirkung der Kaltreckung.

1) NB. Bei variablem Z ist </Z nicht L, sondern ZL proportional (unter An-
nahme des HoOxEschen Gesetzes).

2) Zwicky kommt durch Beriicksichtignng der Temperaturbewegung zum Ergeb-
nis, dall von dieser fiir schwingungslosen Zustand geltenden Reilfestigkeit bei Zimmer-
temperatur nur ein geringer Bruchteil {ibrig bliebe. Es 1Bt sich jedoch zeigen, dal
seine Uberlegung nicht zutreffend sein kann.

3) Zwischen d~go° und &'~ 17° tritt die Basis als Reillfliche auf, bei noch
spitzeren Basiswinkeln reillt der Draht in einer Prismenfliche I. Art ab.

4) Ein — wenn auch entferntes — Analogon zu dieser Erscheinung bietet der
von HEVESY (50) gefundene Effekt, dal eine feinkristalline Masse von NaNO; bzw.
CaCO; die Elektrizitit etwa 50mal besser leitet als NaNO;- bzw. CaCOs-Einkristalle.
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Tabelle 6.

ReiBfestigkeit (Z) von Zink (»Kahlbaum«) bei 7 = 80°%
Einkristalle bei Grobkorniges Material Feinkorniges Material Frisch
allen moglichen (rekristallisiert), Korn-~ (rekristallisiert), Korn- aus-
Orientierungen durchm. (L) ~ 0,2 mm durchm. (L) ~ 0,01 mm gewalzt

kg kg kg kg
%5735 n_;-_ﬂ 3 6 mim?2 13 18 mm?2 18__40 mm?2

Man kann versuchen, die Zunahme der Reififestigkeit, die sich hier
bei Verfeinerung des Kornes zeigt, auf Grund des oben abgeleiteten Zu-
sammenhanges zwischen Linge und Festigkeit von Kristallen auch
quantitativ zu verfolgen. Die ReiBfestigkeit des Kornes miifite dann

I
von 0,5 mm abwirts proportional zu 7 zunehmen, und es ergébe sich,

wenn man als mittlere Festigkeit des Einkristalles (fiir L > 0,5) 3 kg/mm?*
zugrunde legt:

fir L=10,2 mm Z= 5kg/mm?*

fir L = 0,0l mm Z = 21 kg/mm?,
was an die gemessenen Zahlen ziemlichl nahe herankommt.

5. Rekristallisation und Kristallerholung (4¢). Der oben mit-
geteilte Nachweis, daf§ ein Kristall durch innere Verdnderungen eine

Verfestigung erleiden kann, gab Veranlassung, die Bedingungen zu
suchen, unter denen dieser Effekt wieder zuriickgeht. Untersucht man
hierzu in einem gewthnlichen technischen ZerreiBapparat die Dehnungs-
kurven von Swun-, Z#un- oder Bi-Kristallen und versucht durch Er-
hitzen der Kristallbinder eine Abnahme ihrer Festigkeit bei Zimmer-
temperatur zu erzielen, so findet man innerhalb gewisser Temperatur-
grenzen iberhaupt keinen Effekt und dann eine plétzliche Abnahme
der Festigkeit auf einen Bruchteil (bis unter */) ihres Wertes. Eine
Untersuchung des Probestiickes zeigt hier jedoch, dafi der Kristall in
kleinere Kristalle zerfallen ist, oder auch, daf} ein neuer Kristall von einem
Ende ausgehend durch den Draht gewachsen ist, dafl — in einem Wort —
der Kristall rekristallistert ist.

Da die dabei neu auftretenden Kristalle natiirlich anders orientiert
sind als der urspriingliche Kristall, so kdnnte die Entfestigung auf Orien-
tierungswechsel zuriickgefiihrt werden, und es wurde daher mit feineren
Methoden versucht, eine Entfestigung in jenem Bereiche nachzuweisen,
wo eine Rekristallisation noch nicht eingetreten war.

Fiir das MaB der Festigkeit wurde auch hier die FlieBgeschwindigkeit
bei gegebener Spannung verwendet und ein Kristall, nachdem er zuvor
durch eine geringe Dehnung verfestigt war, nach Erhitzen unterhalb
der Rekristallisationstemperatur untersucht. Es ergab sich dabei eine
Steigerung der Flielgeschwindigkeit um das Vielfache, zuweilen bis auf
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ihren urspriinglichen Wert vor der Verfestigung. Einen derartigen Ver-
such zeigt Abb. 15.

In allen diesen Fillen konnte aus dem bei Weiterdehnung des Drahtes
entstehenden Kristallband leicht eindeutig festgestellt werden, dafi die
Kristallorientierung bei der Entfestigung wnverdnderi geblieben war.
Es handelt sich also hier im Gegensatz zur Rekristallisation-gewisser-
mafen um eine »Kristallerholung«.

Es 148t sich erwarten, dafl diese Erholung auch wiahrend des Deh-
nungsvorganges selbst vor sich geht und die Dehnungskurve beeinflufit,
und dies ist auch tatsichlich” der
Fall: Bei schnellerer Dehnung merkt
man, daB der Kristall keine Zeit hat,
sich zu erholen, es steigt daher die
Spannung an, wogegen bei langsamem
5 Dehnen die Erholung der Verfestigung

dauernd entgegen wirkt und einen
flacheren Verlauf der Dehnungskurve
bedingt. Auch durch Vergleich der
¢ FlieBgeschwindigkeiten nach schnellem
und langsamem Recken lieff sich fest-
stellen, dafl eine schnelle Reckung
um das Vielfache stirker verfestigt als

eine langsame.
Der EinfluBl der Erholung kann se-
weit gehen, daff die entstehende Ein-
@ schniirung nicht fest genug wird, um die
Spannung, die zur weiteren Ausbreitung
der Einschniirungsstelle notwendig wire,
auszuhalten. So zeigt essich z. B., dafl
Sn-Kristalle, die sonst bei einer Deh-
nungsgeschwindigkeitvon etwa 10—50%
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Abb. 15. Erholung verfestigter Ein-
kristalldrihte. &) und &) dieselben
FlieBkurven wie in Abb. 14. ¢) FlieB-
kurve 2 nach Erhitzen des Drahtes
wihrend 30 Sekunden bei 100° C.

d) Flielkurve nach neuerlicher Rek-
kung um o,1 %. Vergleich von ¢
mit 5) zeigt die Erholung. Die FlieB-~
geschwindigkeit steigt auf etwa das
3fache, erreicht aber nur 40 % des
Ausgangswertes. Kurve d) zeigt, dall
der erholte Draht leicht wieder zu
verfestigen ist.

in der Minute sich auf das 6- bis 1ofache
ihrer Linge dehnen kénnen, bei einer
Dehnungsgeschwindigkeit von 0,2% in
der Minute nur eine Flachschniirung
von etwa 3 mm geben und dann durch-
reiffen.

Angesichts der Tatsache der Kri-

stallerholung wird man wohl auch die Entfestigung, die bei der Re-
kristallisation eintritt, darauf zuriickzufiihren haben, dafl ein frisches

unversehrtes Korn entsteht.

Hier wollen wir unter Vermeidung dieser Frage nur iiber die bisher
bekannten Bedingungen, unter denen ein Kristall rekristallisiert, und
{iber den Verlauf einer solchen Rekristallisation einiges mitteilen.
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An dem bisher allein systematisch studierten Zinn?®) ergab sich, dafl
ein undeformierter Zinnkristall auch durch lingeres Erhitzen knapp unter
dem Schmelzpunkt nicht zur Rekristallisation zu bringen ist. Kristall-
bander aus Zinn rekristallisieren bei 1c0° in mehreren Stunden nicht, da-
gegen in einigen Minuten bei 160°, merkwiirdigerweise aber nur, wenn
sie ausgesprochene Gleitschichtenbildung zeigen. Kristallbdnder mit
glatten, gleitlinienlosen Mantelflichen waren bel
210° in 10 Minuten nicht zur Rekristallisation
zu bringen. Die Reckungsgrade betrugen bei
den Bindern mit Gleitschichten etwa 600%,
bei jenen ohne Gleitschichten etwa 1000%.
Diesem Verhalten der Einkristalle steht gegen-
tber, dafl polykristallines Zinn schon nach
Reckungsgraden von 30—40 % bei gewdhnlicher
Temperatur in einigen Minuten rekristallisiert.
Die Rekristallisationsfihigkeit des Einkristalles
bleibt also hinter derjenigen des Polykristalles,
auf gleiche Deformationsgrade bezogen, um
viele Zehnerpotenzen zuriick.

Offenbar “ist diese Erscheinung ein Seiten-
stiick zu der, im Vergleich zum polykristallinen,
ungeheuren Dehnbarkeit der Einkristalle. Beides
hingt mit der Leichtigkeit zusammen, mit der
ein einziger von Nachbark6rnern ungestorter
Kristall unter der Wirkung der Zugkraft sich
entfalten kann, so dafl eine gegebene Dehnung
mit einem Minimum von inneren Verspannungen
verbunden ist.

Auf diesen Punkt kommen wir spiter noch
zurlick. Hier sei blofi noch auf ein Bild hin-
gewiesen, das die Rekristallisation von Kristall-
‘bandern aus Zinn zeigt(Abb. 16). Am abgeschnit-
‘tenen Ende des Zinnbandes entstehen einige
kleine Korner, von denen eines, den ganzen e N
Querschnitt erfillend, in Richtung des Drahtes apb. 16. Rekristallisation
wichst und schlieBlich den Draht zum groSen eines Sn-Kristallbandes. Der
Teile (iiber mehrere Zentimeter Linge) in sich :‘:eu:hli?t':t;llwighdstv:t;alg
aufnimmt. Die Geschwindigkeit, mit der sichdie 5% daseB:::d lﬁnzin.
Korngrenzen entlang des Drahtes verschieben,
betragt etwa 1—2 mm pro Sekunde. — Merkwiirdig ist, daf3 der neue
Kristall in der Mehrzahl der Fille eine bestimmte Gitterorientierung in
bezug auf das Kristallband aufweist (51, 42).

Y Schon friher (1916} hatte v. SCHWARZ (73) beobachtet, dab ein gedriickter
Cu-Kiristall sich beim Erhitzen in ein polykristallines Gefiige umwandelt.
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6. Wasist fiir die innereVerfestigung der Kristalle maBgebend? (57.)
Wir haben hereits gesehen, daf ein Kristall, dem man wihrend der
Dehnung keine Zeit zur »Erholung« 14afit, sich stirker verfestigt als
ein gleicher Kristall, wenn er langsam gedehnt wird. Einige weitere
Versuche sollen zeigen, dafl diese Erscheinung auf einen wesentlichen
Faktor der Verfestigung hinweist, daf3 insbesondere im Falle, daff die
Erholung des Kristalles durch sehr schnelles Dehnen oder durch niedere
Versuchstemperatur behindert wird, auch relativ geringe Dehnungen
enorme Verfestigungen herbeifihren kénnen.

Fin solcher Versuch besteht im Reiflen von Sn-Kristallen bei der
Temperatur der flissigen Luft und nachfolgende Untersuchung der
Bruchstiicke bei gewthnlicher Temperatur. Bei der Temperatur der
flissigen Luft sind S#n-Kristalle nur um wenige Prozente dehnbar. Da
die Erholungsfihigkeit von Zinn auch bei normaler Temperatur gering
ist, so ist anzunehmen, dafl sie bei tiefer Temperatur verschwindet.
Reifit man einen Zinnkristall bei dieser Temperatur, so erhdlt man zwei
kaum gedehnte Bruchstiicke, welche bei normaler Temperatur gepriift
1. eine stark erhdhte Elastizititsgrenze zeigen (um etwa 500%), 2. vollig
undehnbar geworden sind: Ihre Dehnung ergibt nur eine kurze, bald
durchreiffiende Einschniirung. Bei Erwidrmung eines solchen Kristalles
auf etwa 100° zeigt sich mit der Flielgeschwindigkeitsmethode eine deut-
liche Erholung (die FlieBgeschwindigkeit steigt bei gleicher Spannung
auf das mehrfache), jedoch ist es nicht gelungen, einem solchen Kristall
seine urspriingliche Dehnbarkeit wiederzugeben. Erhitzt man dagegen
iiber etwa 150° hinaus, so zerfillt der Kristall durch Rekristallisation
unregelmifBig in einzelne Kérner von etwa 1—2 mm Grofle.

Ein verwandter Versuch ist der folgende: Man reiit durch schnellen
Ruck einen Zinnkristall bei normaler Temperatur entzwei. Es fallen
dabei zwei um 20—509, gedehnte Bruchstiicke ab, die sich genauso ver-
halten wie die in fliissiger Luft erzeugten Stiicke.

Diese Beispiele zeigen, wie sehr es die verfestigende Wirkung einer
Dehnung erhsht, wenn dem Draht wihrend der Deformation die Er-
holungsmoéglichkeit genommen ist: dafl dann Reckung um wenige Pro-
zente stirkere innere Verinderungen (insbesondere lebhaftere Rekri-
stallisationsfihigkeit) erzeugt als 100mal ausgiebigere Formainderungen,
unter glinstigen Bedingungen ausgefiihrt.

Wir werden spiter sehen, da} man annehmen mu8}, dafl die Erholungs-
fahigkeit eines deformierten Kristalles weitgehend davon abhingt, ob er
nur mikroskopisch, oder auch makroskopisch verbogen ist. Makroskopisch
verbogene Kristalle konnen sich nicht véllig erholen. Entsprechend
zeigen makroskopisch gekriimmte Kristallteile bei gleichen Reckgraden
stirkere Rekristallisation als blofi mikroskopisch verkriimmte (s. S.223).

Damit hingt wohl auch die Tatsache zusammen, daf} polykristallinische
Metallkdrper durch gleiche Reckgrade wiel stirker verfestigt werden als
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Einzelkristalle. Man merkt das nicht nur bei Vergleich der Rekristalli-
sationsfahigkeit bei gleichen Reckgraden (s. S. 219), sondern auch bei der
Festigkeitsprifung. - Die Elastizititsgrenze von Zinkkristallen steigt
bei Reckungen von etwa 500% nicht iiber 5—6 kg/mm?*) (vgl. etwa die
Kurve auf S. 211), was kaum der fiinfte Teil der Festigkeit ist, den ein
gereckter Zinkstab bei etwa 350%iger Querschnittsabnahme erreicht.

Der grofle Unterschied rithrt wohl daher, daf3 der frei gedehnte Kristall
sich der Forminderung (Dehnung) leicht anpafit und nur geringe innere
Verkriimmungen  davontrigt, wogegen das von allen Seiten durch die
Nachbarn behinderte Korn sehr ungleichmiBig deformiert und daher
im Innern stark verkrimmt wird.

Wir schlieflen also, daf3 eine Deformation von bestimmtem Betrage
einen Kristall um so stirker verfestigt, je schueller sie vor sich geht, je
tefer die Recktemperatur liegt und je ungleichmdifliger die verschiedenen
Teile des Kristalls von der Deformation betroffen werden.

7. Andere Deformationswirkungen im Innern von Kristallen (52).
Wir haben gesehen, daf} die inneren Veranderungen, die ein Kristall durch
Kaltbearbeitung erleidet, sich neben der Verfestigung noch in einer
Rekristallisationsfahigkeit #uBern. Dieser freiwillige Ubergang des
deformierten Kristalles in ein frisches Korn zeigt (ebenso wie auch die
Kristallerholung), daf seine freie Energie (Affinitat) erhsht ist.

Hieraus folgt, dafl seine stofflichen Eigenschaften, sofern sie von
der freien Energie abhingen, verschoben sein miissen. Dies gilt hier
z. B. vom Dampfdruck, vom elektrischen Spannungswert, von der Lbs-
lichkeit, von dem Schmelzpunkt usw. Alle diese Gré8en sind also nicht
nur beim Polykristall, sondern auch bei dem einzelnen, vollkommen
reinen Kristall vom Bearbeitungsgrad abhingig.

Im nichsten Abschnitt kommen wir darauf zu sprechen, dal wir
diese freie Energie des Einzelkristalles in erster Linie als Spannungs-
energie verborgener Spannungsfelder auffassen kénnen. Hier méchten
wir darauf hinweisen, daB einige Erfahrungen namentlich auf minera-
logischem Gebiete auch Anhaltspunkte dafiir liefern, an welcher Stelle
man sich diese Spannungen lokalisiert zu denken hat.

Wir denken dabei zunichst an die Erscheinung der »Absonderungyg,
welche darin besteht, da§ der Kristall entlang solcher Flichen, an denen
Gleitungen stattgefunden haben, lingere Zeit nach der Deformation von
selbst (bzw. unter Wirkung sehr kleiner Impulse) aufreifien kann (53).
Solche aufgerissenen Gleitfliichen heilen Absonderungsflichen und sind
meist wellenférmig gekriimmt. Etwas von den.bei der Gleitung wirk-
samen Schubkriften scheint also nach der Gleitung entlang dieser Fliche

1) Auch die Festigkeit der durch Nachdehnung entstandenen diinnen Fiden
(vgl. Abb. 74) die bis zu 100009/sige Reckung aufweisen, tbersteigt nicht diesen
Betrag.
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{ibrig geblieben zu sein, und ein geringer Anlafl geniigt, um diese Span-
nungen auszuldsen und die Gleitfliche aufzureilen. Auch die gewellte
Form der Flache weist auf einen Spannungsgehalt hin. Als Absonderungen
sind wohl auch die Risse zu betrachten, deren Entstehung P. Lupwix (54)
entlang der Gleitflichen nach wiederholten Beanspruchungen von wech-
selndem Vorzeichen bei FluBleisen metallographisch nachgewiesen hat.

Ein weiterer Hinweis auf die Spannungen, die entlang der Gleitfliche
angesammelt sind, ergibt die Untersuchung im polarisierten Lichte, welche
entlang der Gleitfliche, die man z. B. durch Biegung eines Steinsalz-
kristalles erhilt, deutliche doppelbrechende Streifen aufweist (Reuscs).

Gelegentlich ist auch von Apcocx (78) beobachtet worden, dafl bei
Erhitzung von deformierten Cu-Ni-Legierungen die Rekristallisation
entlang der Gleitflichen beginnt.

All dieses spricht dafiir, dafl der Zwangszustand, den die Deformation
im Kiristall erzeugt, in erster Linie auf Spannungen zuriickgeht, die ent-
lang der Gleitfliche aufgespeichert sind.

8. Makroskopisch und mikroskopisch verkriimmte Kristalle. Wir
wollen hier zwei verschiedene Arten der Kristalldeformation. voneinander
abgrenzen.

Ein Beispiel fiir die eine Art bieten die Stellen, wo das Kristallband
am jungfriulichen Ausgangsdraht hingt und wo deren verschiedene
Kristallorientierungen entlang gebogener Gleitschichten ineinander iiber-
gehen. Wir haben bereits gesehen, daff an solchen Ubergangsstellen
zwischen zwei verschieden orientierten Kristallpartien die Annahme
elastisch gespannter Gitterbereiche wunvermeidiich ist. Solche Stellen
miissen also erhéhte freie Energie haben und damit stofflich verdndert sein.

Anders liegen die Verhiltnisse bei gleichmifBig gedehnten Kristall-
partien, etwa im Kristallbande selbst. Die Gitterorientierung ist hier
(soweit goniometrische und réntgenometrische Methoden reichen) merk-
lich esmheitlich. Trotzdem treten innere Verinderungen (Verfestigung,
Erholungs- und Rekristallisationsfahigkeit) auf, die auf erhthte freie
Energie hinweisen. Auch hier steht nichts im Wege, diese erhdhte
Arbeitsfahigkeit als angehiufte Spannung zu deuten. Die Schubkrifte,
die die Gleitung herbeigefiihrt haben, sind eben durch diese nicht ganz
ausgeglichen worden. Stellenweise sind gedehnte und geprefite Stellen
vorhanden, die durch die Reibung in ihrem Spannungszustand fixiert
sind. Die Gleitschichten werden dann leicht gewellt sein (wie die oben
erwihnten Absonderungsflichen), aber am ganzen Kristall wird keine
Deformation zu merken sein, das (itter ist makroskopisch iberall ein-
heitlich orientiert.

Im ersten Falle, wo zwei Teile desselben Kristalls makroskopisch
verschiedene (fiir sich einheitliche) Gitterorientierung aufweisen, ist der
Kristall zwischen diesen Partien makroskopisch gebogen. Im letzteren
Falle ist der Kristall makroskopisch einheitlich orientiert und nur sm Innern
verkriimmt.
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Die praktische Bedeutung dieser Unterscheidung liegt darin, daf3 der
Zwangszustand makroskopisch gebogener sich selbst {iberlassener Kristall
nur durch Rekristallisation aufgehoben werden kann. Eine vollstdndige
Erholung ist nicht méglich, weil das Vorhandensein verschieden orien-
tierter Gitterbereiche in ein und demselben gesunden (stabilen) Kristall
unméglich ist. Die Instabilitit des gebogenen Kristalles kann daher
ohne Entstehung von Korngrenzen nicht aufgehoben werden.

"Dagegen kann ein makroskopisch undeformierter Kristall durch reine
Erholung in den stabilen Zustand zurlickkehren. Mit der Zeit oder bei
Erwirmung gleichen sich die inneren Spannungen aus, die minimalen
Kriimmungen, die sie begleiten, glitten sich, der Ausgangszustand kehrt
ohne Entstehung einer Korngrenze zurlick. Wir haben gesehen, dafi
solche fast vollige Erholung blofl innerlich verspannter, makroskopisch
einheitlicher Kristalle wirklich eintreten kann.

Beim Erhitzen von Priparaten, die aus einem unbeanspruchten Kri-
stall mit daranhdngendem Kristallband bestanden, zeigte sich, daf§ bei
der {iberwiegenden Mehrheit die Rekristallisation von der Ubergangs-
stelle zwischen Ausgangsdraht und Band ausging *). Das zeigt, daf3 der
makroskopisch gebogene Kristall stirker rekristallisiert als das nur mikros-
kopisch verbogene Kristallband, und dies, obzwar das Band offenbar
stdrker gereckt war als die Stelle, wo es am Ausgangsdraht grenzt. Bei
gleichem Reckgrad ist also der makroskopisch gebogene Kristall stirker
verspannt als der blofl mikroskopisch verkriimmte (vgl. auch S. 220).

Merkwiirdig ist, dafl der gekrimmte Kristallteil zwischen Ausgangs-
draht und Kristallband sich wihrend der Dehnung in Richtung des Aus-
gangsdrahtes dauernd verschiebt, wobei stindig gekriimmte Kristall-
teile in die Bandform iibergehen. Die makroskopisch gebogenen Kristall-
teile werden also hier rein mechanisch wieder ausgerichtet und in einen
nur mikroskopisch verkrimmten Zustand ibergefiihrt. Demnach kann
man einen makroskopisch gebogenen Kristall durch Zuriickbiegen seinem
Normalzustand wieder niher bringen, also entspannen, entfestigen.

Die Unterscheidung zwischen makroskopisch und mikroskopisch de-
formierten Kristallen ist nur zur Kennzeichnung der ausgesprochenen
Grenzfille brauchbar. Zur Charakterisierung der Ubergangszustinde
wird man quantitativer Gradmesser bediirfen, deren Art jedoch noch
nicht angegeben werden kann.

9. Innere Trennungsflichen. Einer gewissen Klirung bedarf auch
noch die Frage nach der Art der im Kristall angehiuften freien Energie.
Nach der hier verwendeten Vorstellung wire diese. keineswegs allein auf
verborgene Spannungen zuriickzufithren. Es kidme vielmehr noch eine
Oberflichenspannung hinzu, die entlang der inneren Trennungsflichen

1) Der neue Kristall wichst dabei nur in das Band, nicht aber in den unbean-
spruchten Kristall hinein.
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anzunehmen ist, an denen die Gleitschichten einander beriihren. Denn
es mufl beachtet werden, daB entlang dieser Flichen gepreSte und ge-
dehnte Kristallpartien aneinanderliegen. Wie im Schema Abb. 17 zu
sehen, ist die konvexe Seite einer Gleitschicht gedehnt, die konkave
Seite der Nachbarschicht gepreBt, dementsprechend die Gitterabstinde
auf der einen Seite elastisch gedehnt, auf der anderen. elastisch ver-
kiirzt. Die Gittergeraden und Gitterebenen sind dadurch an der Be-
riihrungsfliche wmterbrochen. Man sieht diese Unterbrechung auch in
der Abb. 17, wo das Gitter in den Gleitschichten durch ein Netz an-
gedeutet ist.

Trennt man zwei solche Gleitschichten bei festgehaltener Zuflerer
Form und daher erhaltenem Spannungsgehalt entlang ihrer Trennungs-
fliche voneinander, so wird die
Arbeit kleiner sein, als zur Tren-
nung eines normalen Kristalles ent-
lang einer Netzebene von gleichem
, Flacheninhalt nétig wire.

p N Die Differenz ist gleich der Ober-
ba T flachenspannung der inneren Tren-
Abb. 17. Schema zweier benachbarter ela- #ungsflache, an der sich die Gleit-
stisch gebogener Gleitschichten. Das Gitter schichten berlihren. Wir gelangen

durch ein Netz angedeutet, an dem man merkt, so- ZUu einer Bestétigung der von

daB die konvexe Seite gedehnt, die konkave T . -
gepreBt ist. Entlang der Berihrungsfliche -AMMANN schon frither gemachten

7—7 sind die Gittergeraden bzw. Gitter- Annahme,dafl an'Gleitflichen eine

flichen unterbrochen. Sie stellt eine »innere Lockerung des Zusammenhanges

Trennungsfliche« des Kristalls dar. und damit eine Oberflichen-
spannung auftritt.

Uber die Gréfe dieser Oberflichenspannung wissen wir nichts und
kénnen auch den Flicheninhalt der inneren Trennungsflichen nicht ab-
schitzen, weil die wirkliche Dicke der Gleitschichten noch unbestimmt
ist. . Obige Bemerkungen haben auch in erster Linie nur den Zweck, den
Begriff der inneren Trennungsfliche zu prizisieren. Es soll betont werden,
daf3 die Betrachtung des Dehnungsmechanismus sowie des deformierten
Kristalles zum Resultat fithrt, daB ein solcher Kristall durch scharf definier-
bare Tremnungsflichen wunierteilt ist. Von gewdhnlichen Korngrenzen
unterscheiden sich diese Trennungsflichen durch den Umstand, daB sich
entlang derselben kristallographisch gleichwertige Flichen (also z.. B.
zwei Oktaederflichen, zwei Wilrfelflichen usw.) beriihren, wogegen an
Korngrenzen im allgemeinen beliebig orientierte Kristallteile aneinander-
stoflen.

Auch auf einen plausiblen Zusammenhang zwischen diesen inneren
Trennungsflichen und der mit ihrer Ausbildung einhergehenden Form-
und ReiBverfestigung sei noch kurz hingewiesen. Ein Blick auf Abb. 17
138t erkennen, dafl die Unterbrechung der Gitterebenen durch die Tren-
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nungsfliche die Gleitung erschweren mufi: Die Ausbildung einer neuen,
diese Trennungsfliche durchkréuzenden Gleitflache ist offenbar behindert.
Nur parallel zur Trennungsfliche kdnnen noch neue Gleitflichen unbehin-
dert entstehen. Denkt man sich den Kristall durch mehrere Systeme
solcher Trennungsflichen durchsetzt, so hért auch diese Moglichkeit auf
und es wird jede neue Gleitung durch das System dieser Trennungsflichen
behindert sein.

Man gelangt auf diese Weise ohne Einfilhrung hypothetischer Vor-
stellungen zur Prizisierung des Zustandes verminderter Plastizitit, den
Bemnsy als Amorphisierung der Gleitflichen (vgl. oben S. 191), P. Lupwik
{66) als »Blockierung« derselben beschrieben hat.

Die folgende Deutung, die sich fiir die Reif}festigkeit ergibt, ist vor-
laufig vielleicht mehr formaler Natur: Von der erhdhten Reififestigkeit
des kleinen Kristalls haben wir vorhin auf die erhéhte Festigkeit des klei-
neren Korns geschlossen, und das Experiment hat den Schlufl bestitigt.
Die Reifiverfestigung des Einzelkristalls durch Bearbeitung liefle sich nun
in diesem Sinne als Unterteslungseffekt deuten, indem man den inneren
Trennungsflichen fiir die Reififestigkeit die Rolle von Korngrenzen
zuschreibt.

10. Ubergang vom Einkristall auf denPolykristall. Wir fragen nun:
Wie wird ein Kristall sich bei der Deformation verhalten, wenn er nicht
mebhr fiir sich allein deformiert wird, sondern von allen Seiten unter dem
Zwange angewachsener Nachbarkorner steht, wie dies im Polykristall
der Fall ist?

Der tiefgreifende Unterschied gegen einen frei gedehnten Kristall
besteht darin, da8 bei diesem nur die Gleitreibung im Kristall zu {ber-
winden ist, bei dem eingebetteten Korn dagegen auch der Widerstand
mitdeformierter Nachbarkdrner hemmend wirkt. Denn es ist, wie wir
gesehen haben, die freie Dehnung eines einzelnen Kristalls mit einer
ganz bestimmten Anderung seiner iuBeren Form (Bandbildung usw.)
verbunden. Wenn also die Kérner eines den Raum dicht fiillenden Ge-
fiiges sich wie frei dehnen wiirden, so miiBten alle Korngrenzen aufplatzen
und ein loses Haufwerk entstehen. Die intergranularen Krifte, die das
Gefiige zusammenhalten, sind also ein Hemmnis fiir die freie Entfaltung
des Dehnungsmechanismus.

Die Wirksamkeit dieser Hemmung lafit sich wohl gar nicht hoch genug
einschitzen, und es erscheint durchaus plausibel, dasVerschwinden der hchen
Einkristalldehnbarkeit im Haufwerk auf diese intergranulare Hemmung
zu schieben. Man versteht auch von diesem Standpunkte, dal die Dehn-
barkeit mit zunehmender Kornfeinheit rapide abnimmt, die Hirte zu-
nimmt (57). Je feiner das Korn, um so wirksamer die intergranulare
Hemmung.

Deutliche Anzeichen dieser Hemmung geben die Versuche von H. C.
H. CarrexTER und F. Eram (40), die fanden, daff die Korngrenze zweier

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. IL 13
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Abb. 19. Zwei Sz-Einkri-
stalldrghte, die durch Er-
hitzen bis zum Schmelzpunkt
entlang der Strecke I—II
zusammengesintert  waren,
wurden (bei gew. Temp.) ge-
debnt. Beiderseits von I—1I
ausgiebige Flachdehnung (der
Blick ist in Richtung der ent-
standenen Binder gerichtet],
diese Strecke selbst undehn-
bar. (Vergr. = 3.)

Aluminiumkristalle den einzelnen Kristatlen
gegeniiber stark verminderte Dehnbarkeit
zeigt. Ahnliches sieht man an einem von
E. WerzeL (41) stammenden Bilde eines aus
wenigen grofien Al-Kornern bestehenden ge-
dehnten Probestabes, das wir anbet in Abb. 18
zeigen: An den Korngrenzen findet man Ver-
dickungen, weil sich der Stab dort weniger
gedehnt hat.

Noch viel stirker zeigt sich die gegenseitige
Behinderung der Dehnung zweier zusammen-
gewachsener Kristalle in dem Versuch, dessen
Ergebnis die Abb. 19 darstellt: Man liefl zwei
drahtférmige Sn-Kristalle durch Erhitzen bis
an dén Schimelzpunkt entlang einer kurzen
Strecke (I—II) zusammensintern. Nach er-
folgter Abkiihlung wurde an den Enden der
Kristalle gezogen. Beiderseits der Strecke F—11
zeigte sich normale Bandbildung, diese selbst
dehnte sich jedoch nicht.

Von Bedeutung ist auch noch eine andere
Seite dieser Erscheinung. Der Widerstand,
den das Haften an den Korngrenzen der Ent-
faltung des Dehnungsmechanismus der an-
einandergrenzenden einzelnen Koérner ent-
gegenstellt, mufl Spannungen zur Folge haben,
welche die Korngrenzen auseinanderzureifien
bestrebt sind. Es ist anzunehmen, dafl diese
intergranularen Spannungen schon bei kleinen
Reckgraden hohe Werte erreichen, namentlich
dann, wenn das Korn fein ist. Eine Veran-
schaulichung des Spannungszustandes an der
Korngrenze gibt das Bild in Abb. 20, wo ein
Teil eines Swn-Kristallbandes, in dem zwei
verschieden orientierte S#-Kristalle anein-
anderstoflen, zu sehen ist. Man sieht die
einander widerstrebenden Gleitungen beider-

seits der Korngrenze. Die Anwesenheit ungewdhnlich hoher Spannungen
zeigte sich darin, daB der Teil des Drahtes beim Erhitzen in kleine
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Kristalle zerfiel (vgl. Abb. 205 u. ¢), was sonst bei einem Kristallband
nicht vorkommt. In anderen Fillen bildete sich an der Korngrenze ein

Abb. 20. Ein Drabt, aus zwei aneinandergrenzenden S»-Kristallen bestehend, wurde

gedebnt. Blick auf das entstandene Band. Der eine, kleinere, Kristall ist wie ein

langer Spiel in den anderen eingebettet. Entgegengesetzt verlaufende Gleitlinien der

einzelnen Kristalle. Infolge der hohen Spannungen an der Korngrenze: Reliefbildung

entlang derselben und bei Erbitzung starke Rekristallisation, «) Priiparat nach der

Debnung (ungestzt), 5) nach Erbitzung auf 150° wihrend 3 Minuten (gedtzt). ¢) Nach-
zeichnung von &) auf der Mattscheibe. (Vergr. = 12.)

Kranz kleiner neuer Kristalle — in Ubereinstimmung mit den Er-
fahrungen von CuapPeL (77), der &hnliches an den Korngrenzen von
FluBeisen beobachtete. ’

15*
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Abb. 21. Ein Draht, aus zwei
lings zusammengewachsenen
Bi-Kristallen bestehend, wur-
de gereckt und gerissen. Das
Bild zeigt ein Bruchstiick,
Entgegengesetzt verlaufende
Gleitlinien.  Aufreiben der
Korngrenze lings des Drahtes
als Folge der Spannungen
entlang derselben.

Das Bild in Abb. 21 zeigt, daffi die
intergranularen Spannungen auch zum Auf-
reiffen der Korngrenze fihren kénnen. Ein
Draht, der aus zwei der Linge nach zu-
sammengewachsenen Wismutkristallen be-
stand, wurde gedehnt, bis er durchrif. Dabei
spalteten sich die Bruchstiicke im gedehnten
Teile der Linge nach entlang der Korn-
grenze auf. Das Blid zeigt das eine
Bruchstiick, an dem man bei genauer
Betrachtung auch die verschiedene Orien-
tierung der Gleitlinien der beiden Kristalle
erkennt. (Dieses Aufreiflen der Korngren-
zen wird wohl auch im Polykristall zu-
weilen auftreten und konnte zum Teil die
Ursache der Dichteabnahme bei der Kalt-
bearbeitung sein.)

Wir sehen: Das einzelne Korn des Poly-
kristalles wird unter sehr ungiinstigen Be-
dingungen gedehnt. Die Form seiner Um-
hiillungsfliche kann sich nicht dern Mecha-
nismus der Gleitung entsprechend ausbilden,
sondern muf} sich unter Anpassung an die
Nachbarkdrner so gestalten, dafi der Raum
auch weiter dicht gefiillt bleibe. Schon
kleine Deformationen werden dazu fiihren,
daf die Nachbarkérner erheblich aneinander
zerren, sich ~gegenseitig verbiegen, ver-
kniillen. Schon kleine Deformationen wer-
den daher starke Verspannungen verur-
sachen, die durch Erholung kaum riickgingig
zu machen sind. Daher zeigt der Poly-
kristall’ im Vergleich zum Einkristall: stark
herabgesetzie Deknbarkeit, viel hohere Ver-
festigung und viel hohere Rekristallisations-
fahigkeit bei gleichen Reckungen. (Vgl.
oben S. 219 u. 22L.)

V. Anderung der physikalischen und chemischen
Eigenschaften bei der Kaltreckung.

Bei der Kaltreckung findet eine Zunahme sowohl der freien als auch
der gesamten Energie der Metalle statt. FEin Ma$ fiir die Anderung freier
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Energie gibt die bei der Kaltreckung stattfindende Erhshung des elektro-
motorischen Potentials, die bei verschiedenen Metallen etwa folgende

Betrage erreicht:
AE 7 dF

10 cal. 4,10° erg.

Sn +  o,00011 4

Pb 4  o,00012 2 6 = 25,10° »
Cd +-+o,00020 2 10 > 4,10° >
Ag—+ o0,00008 1 25 1o -
Bi 4 o,0005 3 40 » 15,10° »

Aus dieser Erhshung der elektromotorischen Kraft berechnen sich die
Anderungen der freien Energie pro Grammatom in erg. nach der Formel
AF =R - AE 96500 2,
wo R das mechanische Aquivalent des Volt-Coulomb 1,02 - 107 erg., #E
die Erhdhung der elektromotorischen Kraft, 96500 die Faradaysche
Zahl und » die Wertigkeit ist. Unter der Annahme der unter # in der
Tabelle angegebenen Wertigkeiten erhilt man die unter 4 F aufge-

fiihrten Anderungen der freien Energie pro Grammatom.

Noch hohere Werte (bis 0,009 Volt) hat TamMyanx (57) an polierten Me-
talloberflichen beobachtet.

Die Zunahme der Gesamtenergie bei der Verfestigung wahrend eines
Zerreifversuches betragt nach Hort (57) 0,95 geal. pro Grammatom.
Diese Verfestigung ist nur verhaltnismaBig geringfigig. Die elektromoto-
rische Kraft ist dahingegen an stark verfestigten' Metallen gemessen
worden. Die Zahlen der Tabelle kénnen deshalb nicht unmittelbar
in Beziehung zum Befund von Horr gesetzt werden. Der Grofienordnung
nach besteht eine Ubereinstimmung. :

Die Erhthung der freien Energie bei der Kaltreckung bedeutet eine
stoffliche Anderung des Metalles, die sich in allen seinen Eigenschaften
andern muf. Es laBt sich zunichst zeigen, daB die Anderung der freien
Energie zu einem erheblichen Teil auf die in kaltgereckten Metallen vor-
handenen verborgen elastischen Spannungen zuriickfihren lafit.

Die elastische Energie A eines gedehnten Stabes mitdem Volumen V ist

Ve*

2’
wo ¢ die erreichte Spannung und E der Elastizititsmodul ist, und die
Gultigkeit des Hooxeschen Gesetzes angenommen wird. Wenn wir fir V
das Atomvolumen, also beispielsweise 10 ccm, fiir den Elastizitdtsmodul
E =10000 kg/mm?=:10"°dyn/cm?und fiir 6 =100 kg/mm?*=10*"dyn/cm?
setzen, so erhalten wir

20
10 - IO
A=——y=15" 108 erg.
2+ 10

Die freie Energie der verborgen elastischen Spannungen bleibt also
etwa um eine Zehnerpotenz hinter dem aus der elektromotorischen
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Kraft berechneten Hochstbetrage der Energie zurlick. Will man diese
trotzdem auf Spannungen zuriickfithren, so mufl man Spannungsbetrige
annehmen, die erheblich oberhalb der technischen ZerreiBfestigkeit liegen,
was unter Zugrundelegung Bornscher Krifte moglich erscheint. Hierbei
wiirden auch betriachtliche Abweichungen vom Hooxeschen Gesetz
(stiarkere Dehnungen) auftreten, durch die die Energiebetrige sich weiter
erh6hen wiirden?).

AuBlerdem ist ein grofSerer Teil der freien Energie wahrscheinlich als
Oberflachenenergie der Gleitflichen aufgespeichert. Zur Erklirung der
Anderungen der elektromotorischen Kraft sind weitergehende Annahmen
iiber Stérungen des Raumgitters oder Anderungen im Atom iiberfliissig.

Die Anderung der elektromotorischen Wirksamkeit kann die chemischen
Verinderungen im kaltgereckten Metall erklaren.

Das Verschwinden der regelmifigen kristallographischen Atzbarkeit
bei der Kaltreckung (s. oben Teil III) erklirt sich durch das System der
von Ort zu Ort schwankenden Spannungen und der zahlreichen Gleit-
flachen, die die Auflssungsgeschwindigkeit unregelmifig beeinflussen
und damit di¢ Ausbildung von Atzfiguren verhindern.

Auch die von Tammann festgestellte Verschiebung der Resistenz-
grenzen in Kristallen bei der Kaltreckung erklart sich vermutlich in ghn-
licher Weise.

Die Dichie nimmt durch das Kaltrecken erst zu und dann ab, und
zwar bis um 0,25 9%.

Die anfingliche Erhéhung der Dichte ist zweifellos auf die Schlieung
der in jedem GufBstiick vorhandenen Hohlriume zuriickzufihren. Die
Abnahme der Dichte fithrt TaMman~ (57) auf dreit Ursachen zuriick:

i. Entstehung von Liicken zwischen den Polyedern. Die Méglich-
keit der Entstehung von Rissen infolge der hohen mechanischen Span-
nungen bei der Kaltreckung ist vorher oben erwahnt worden, und zwar
nicht nur an den Korngrenzen, sondern auch an den Gleitflichen. In
manchen Fillen sind solche Risse direkt beobachtet worden.

2. Bildung von gesetzmiBig orientierten Hohlkanilen infolge von
wiederholten einfachen Schiebungen. Solche Kanile sind von Apcock
in einer Legierung von 80% C# und 20% N7 nachgewiesen worden. Es
ist jedoch wahrscheinlich, daB sie nur einen ganz untergeordneten Einflufl
auf die Dichte haben, da diese bei der Erhitzung (Rekristallisation)
des Metalles wieder ihren urspriinglichen Wert annihernd erreicht und
eine Schliefung dieser Hohlkanile schwer vorstellbar ist.

3. Lockerung des Zusammenhanges auf einer Gleitfliche. Diese ist
oben wahrscheinlich gemacht worden.

Wenn man als vierte Ursache eine mdgliche Dichteabnahme infolge

1) Nach der BOrnschen Gittertheorie kdnnte man einem Steinsalzwiirfel von
I cem durch Anspannung in einer Kantenrichtung einen Energiebetrag von etwa 10™ erg.
einverleiben. Ahnliche Grobenordnung lielle sich fiir Metallkristalle erwarten.
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der Abweichungen der inneren Spannungsdehnungen vom HooxEeschen
Gesetz, die bei dem hohen Betrage der verborgenen Spannungen durch-
aus moglich ist, ins Auge faBit, so ist die Anderung der Dichte der Gro-
flenordnung nach mehr als gentigend erklirt, und man hat keine Be-
rechtigung, aus dieser Anderung irgendwelche Schliisse auf weitergehende
innere Anderungen im Metall zu ziehen, wie es z. B. CzocHRALSKI
macht (92).

Das elektrische Lettvermdgen der Metalle nimmt beim Kaltrecken
bis etwa um 5% ab. Tammany (57) hat versucht, diese Abnahme auf die
Deformationsstruktur zurtickzufiithren; das hat die Annahme zur Voraus-
setzung, dafl die Metallkristalle in verschiedenen Richtungen verschiedenes
Leitvermdgen haben, woriiber sich in der Literatur fir das optisch
anisotrope Wismut und fiir Eisenglanz Angaben finden. Die Annahme
der Richtungsabhingigkeit des elektrischen Leitvermégens in reguldren
optisch und wahrscheinlich auch elektrisch isotropen Metallkristallen ist
jedoch theoretisch schwierig und wiirde einer eingehenderen experi-
mentellen Begriindung bediirfen.

Nach Tammanns Auffassung mufl das elektrische Leitvermégen eines
kaltgereckten Metallstiickes von der Richtung im Stiick abhingen. In einem
hartgewalzten Kupferblech von 0,2 mm Stérke fanden die Verfasser in allen
Richtungen dasselbe Leitvermdgen (Mefigenauigkeit 0,2%). Nach einer
*/ stiindigen Erhitzung auf 300° hat das Leitvermdgen etwa um 4% zu-
genommen, und zwar in allen Richtungen. Die Deformationsstruktur
hat sich bei der Erhitzung nicht wesentlich geindert, wie eine Réntgen-
aufnahme gezeigt hat, die Kristallite haben dieselbe vorherrschende
Orientierung behalten. Hieraus folgt, dafl die Abnahme des Leitver-
mogens beim Kaltrecken nicht auf Richtungseffekte zuriickgefiihrt
werden kann.

Eine Uberschlagsrechnung zeigt, dafl auch die verborgenen Spannungen,
die das Leitvermogen an und fiir sich verindern, die Anderung desselben
bei der Kaltreckung nicht erkliren konnen.

Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Leitvermdgens wird durch
Kaltreckung ebenfalls erniedrigt; ebenso wie fiirr die Anderung des elek-
trischen Leitvermdgens kann auch hierfiir eine prizise Erklirung vor-
l3ufig nicht gegeben werden. Ein Richtungseffekt als Erklirungsméglich-
keit ist ausgeschlossen.

Auffallend ist, daB durch Mischkristallbildung die elektrische Leit-
fshigkeit und ihr Temperaturkoeffizient in derselben Richtung wie durch
die Kaltreckung beeinfluf3t werden. Das 148t vermuten, daf die Ursachen
in beiden Fillen shnliche sind und in kleinerer Beeinflussung des Raum-
gitters bestehen. Mangels einer brauchbaren Theorie der metallischen
Stromleitung 148t sich hierliber zur Zeit Genaues nicht aussagen.

Die thermoelektrische Kraft scheint sich bei der Kaltreckung etwas
zu indern.
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Zuweilen andert sich die Farbe der Legierungen (Cu-Ag-A#) deut-
lich bei der Kaltreckung. Da die Farbe durch die Valenzelektronen
bestimmt wird, ebenso wie das chemische Verhalten, so ist diese Er-
scheinung im Zusammenhang mit der Zunahme der freien Energie ver-
standlich. Die ferromagnetischen Eigenschaften des Eisens dndern sich
bei der Kaltreckung recht betrichtlich; die Permeabilitit nimmt ab,
die Koerzitivkraft nimmt zu. Dieselben Anderungen werden auch durch
Zusatz von Kohlenstoff hervorgerufen, eine Tatsache, die fiir die Theorie
des Magnetismus von Bedeutung sein diirfte.

Zusammenfassend ist zu sagen, dafl die Anderungen der physischen
und chemischen Eigenschaften der Metalle zu gering, wie die Anderungen
der Dichte, oder theoretisch auch vom physikalischen Standpunkt zu
weniggeklart sind, wiedie Anderungen der elektrischen Leitfahigkeit und des
Magnetismus, um eine Aufklirung iiber den Vorgang der Kaltreckung
und Verfestigung bringen zu kénnen. Eine Ausnahme bilden die Eigen-
schaften, deren Anderungen, wie oben geschehen, auf energetischer Grund-
lage erdrtert werden konnten.

V1. Deformationsstrukturen.

1. Aligemeine Grundlagen. Die rontgenographische Untersuchung
kaltbearbeiteter Metalle hat in den letzten Jahren zu der Erkenntnis ge-
fihrt, dafl Deformationen, wie Dehnung, Walzen und Pressung, eine eigen-
artige Strukturverinderung im Innern der Metalle hervorrufen. Diese
Deformationsstrukturen bestehen darin, daf die Kristallgitter der einzelnen
Korner eine bestimmie regebmdfige Anordnung erhalten. Und zwar erfolgt
die Neuordnung der Gitter im Fall der Dehnung in bezug auf die
Dehnungsachse bzw. Drahtachse, im Fall des Walzens in bezug auf die
Walzebene und die Walzrichtung. Der Fall der Pressung ist noch nicht
genau untersucht.

Die Dehnungsstruktur ist derart, daf§ sich bestimmte kristallographi-
sche Richtungen parallel zur Drahtachse einstellen, wobei die Orientierung
der Gitter ansonsten beliebig bleibt. Bei der Walzstruktur liegen gewisse
Kristallebenen bevorzugterweise in der Walzebene und bestimmte
Kristallrichtungen annihernd parallel zur Walzrichtung.

Die erste Art Deformationsstruktur wollen wir hier Dehnungssiruktuy
oder auch im AnschluB an die Literatur sFaserstruktur« nennen. Dieser
Name rithrt daher, daf} eine derartige Kristallanordnung zuerst in den
natlirlich gewachsenen Faserstoffen (Seide, Baumwolle) gefunden wurde.
Die beim Walzen entstehende Struktur wollen wir als Walzstrukiur be-
zeichnen. -

Die Rontgeneffekte, welche zur prinzipiellen Deutung und spiter
zur detaillierten Aufklirung der Dehnungs- und Walzstruktur gefiihrt
haben, sind in ihren ersten Andeutungen schon gleich nach Entdeckung
der Réntgeninterferenzen beobachtet worden. E. Hupka (58) fand
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im Jahre 1913 bei der Durchleuchtung von Metallfolien ein Diagramm,
das aus Flecken bestand, die den DurchstoBpunkt des Strahles in doppelt-
symmetrischer Anordnung umgaben, und aus straklenformigen Streifen,
die vom Durchstoflpunkt ausgehend zu diesen Interferenzflecken fiihren¥).
Das Diagramm verlor diesen regelmifligen Charakter beim Anlassen
der Metallfolien?). Dieses Experiment ist eine Reihe von Malen wieder-
holt worden (59), ohne dafi eine klare Deutung desselben erfolgte. FEine
solche ist dann von Uspenskr und KonoBejEwskr (66) (1920) gegeben
worden, jedoch blieb das Ergebnis in Deutschland unbekannt. Hier
schlof} sich die quantitative Untersuchung der Deformationsstrukturen
dem (1921 gewonnenen) Befunde an, da8 hartgezogene Drihte 4hnliche
Réntgenogramme, wie gewalzte Folien, geben (65). Es wurde festgestellt,
daf} dieser Effekt auf einer besonderen Anordnung der Kristalle (Faser-
struktur) beruht, und} die Einzelheiten dieser Struktur bestimmt (M.
Erriscu, M. Poranvr und K. WEISSENBERG [66])).

Bald darauf wurde von K. WEeissenBErG die in Rufiland bereits be-
kannte Struktur gewalzter Folien aufgefunden (61, 62) und dieses Er-
gebnis gemeinsam mit H. Mark noch wesentlich prizisiert und erginzt
(63). Eine besondere Art Folienstruktur hat R. Gross (64) analysiert.

Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen stehen die Réntgen-
aufnahmen an deformierten Einzelkristallen von denen in der Literatur
mehrere Beispiele vorliegen.

Sie zeigen das Bild, das man bei unversehrtem Gitter an einem ge-
bogenen Kristall zu erwarten hat: Verbreiterung der vom »weilen¢ Licht
herriihrenden Flecken (Laue-Diagramm) zu Streifen und Auftreten der
einfarbigen Linien (welche vom einheitlich orientierten Kristall nicht
reflektiert werden)3). Dem Charakter nach sind diese Bilder also den

1) Die Deutung der Bilder hat gezeigt, den die Flecken von monochromatischen
Linien herrihren {also dem DEBYE-Diagramm entsprechen), die radialen Streifen da-
gegen dem kontinuierlichen (»weillen«) Teil der Strahlung entsprechen, also ein ver-
zerrtes LAUE-Diagramm darstellen. .

2) Es hat sich seither in einer Reihe von Fillen gezeigt, dal beim Anlassen der
beschriebene Rontgeneffekt nicht villig verschwindet. (Vgl. M. ETTisch, M. PoLanvy,
K. WEISSENBERG [66], M. C. BURGER [45], R. Gross [64] und den S. 231 beschriebenen
Versuch d. Verf.) Auch die beim Anlassen entstehenden Kristallagregate kinnen also
geordnet sein. Die Anordnung stimmt dabei weitgehend mit der vorangegangenen
Deformationsstruktur fberein. — Auch der bei Rekristallisation des Einkristalls ent-
stehende neue Kristall ist in Bezug auf den alten Kristall, in den er hineinwichst,
gesetzmiDig orientiert (vgl. oben S. 219).

™ Das Auftreten der Streifen (»Asterismus<) an Stelle der Flecken ist von
J. CzucHRALSEI als »Gitterstdrunge gedeutet worden, die im Gegensatz zum unver-
indert bleibenden Ablenkungswinkel der einfarbigen Linien (»DEBYE-Diagrammie)
stehen soll [76] Diese Gegentiberstellung ist (ebenso wie die ganze Erdrterung,
die sich ihr anschlieBt) unrichtig: Ein-gebogenes Glimmerplittchen zeigt den »Aste-
rismus« und zugleich unverinderte Ablenkungswinkel fir monochromatische Linien
und eine elementare Betrachtung zeigt die Notwendigkeit dieses Verhaltens. (Ob man
das Gitter im gebogenen Plittchen [das bei Entlastung sofort in die Ruhelage zuriick-
schnellt] als »gestdrte betrachten will oder nicht, ist nattirlich willkiirlich.)
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Diagrammen gewalzter Bleche, gereckter Drahte, usw. #hnlich. Wir
werden spiter sehen, dafi die Ubereinstimmung in den Diagrammen
gleichartig deformierter Einkristalle und Polykristalle sogar sehr weit-
gehend ist.

Die Einzelheiten der bisher festgestellten Deformationsstrukturen
werden wir noch eingehend erértern. Die rontgenanalytischen Methoden,
mit Hilfe deren diese Ergebnisse gewonnen wurden, kdnnen wir jedoch
hier nicht beschreiben. Eine Ubersicht derselben ist kiirzlich von
M. Poranvi und K. WEISSENBERG (67) gegeben worden. Im iibrigen
set auf die erwihnten Originalarbeiten (60), (61), (63), (66), insbesondere
auf jene von K. WEISSENBERG (752) verwiesen.

Hier werden die Deformationsstrukturen auf allgemein geometrischer
Grundlage diskutiert. So erscheinen sie als Sonderfille »statistischer
Anisotropie4, womit die Anisotropie von Haufwerken gemeint ist, die
durch statistische Bevorzugung gewisser Gitterorientierungen entsteht.
Auch diese Anordnungsanisotropien lassen sich — dhnlich wie die Aniso-
tropien der Einzelkristalle — durch Symmetrieelemente charakterisieren,
und auch hier sind nur gewisse Kombinationen von Symmetrierelementen
zuldssig. Eine solche Kombination wird als Symmetrieklasse der statisti-
schen Anisotropie angesprochen. Eine rationelle Methode erméglicht es,
mit wenigen Réntgenaufnahmen eindeutig zu entscheiden, welche sta-
tistische Anisotropieklasse man vor sich hat. Auch fiir die Analyse der
weiteren Einzelheiten der Struktur werden allgemeine Vorschriften ge-’
geben. Eine ausfiihrliche Analyse der Rontgenogramme von gereckten
Drahten geben M. Poranv: und K. WEISSENBERG in ihren Arbeiten iiber
das »Rontgenfaserdiagramme« (674).

2. Faserstruktur und Walzstruktur verschiedener Metalle.
Von den Deformationsstrukturen ist die durch Dehnung auftretende
(Faserstruktur) die tbersichtlichere. Bei den raumzentriert-kubischen
Metallen (Wolfram, Eisen, Molybdsn) ist die kristallographische Richtung,
die sich in die Achse der gedehnten Drihte einstellt, die Diagonale
der Wiirfelfliche, also kristallographisch bezeichnet?) [101], (66).
(Vgl. Fig. 22a.) Bei den fliachenzentrierten Metallen (z. B. Kupfer,
Aluminium, Palladium) teilen sich die Kristalle in zwei Gruppen, in der
einen, und zwar der gréferen, stehen die Gitter so, dafl die Raumdiagonale
(krist. Ind. [111]) in der Drahtachse steht. Bei der kleineren Gruppe
steht die Wiirfelkante (krist. Ind. [100]) in dieser Richtung (66). (Vgl.
Fig. 225.) Freilich ist diese Anordnung, wie die Deformationsstruktur
iberhaupt, nicht exakt, sondern es besteht nur eine mehr oder weniger
ausgesprochene Hiufung bevorzugter Gitterlagen. Die Abweichung von
diesen Lagen (»Streuung« der Struktur) la8t sich etwa als Halbwerts-

1 Die Indizes in eckigen Klammern bedeuten Richtungen, jene im runden
Klammern bedeuten Ebenen.
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breite der Hiufigkeitskurven angeben. ‘Genaue Messungen iiber diese
Breite liegen zwar nicht vor, doch 148t sie sich aus dem Diagramm ab-
schitzen. Fiir die Faserstruktur ergibt sich dabei, dafi die Streuung
von den Abweichungen der bevorzugten Gitterlagen sich in einem Bereich
von etwa 5—8° bewegen.

Die Walzstrukiur raumzentriert wiirfliger Metalle ist bisher nur am
Beispiel des Wolframs untersucht worden. Es liegt in der Walzrichtung
die Wiirfelflichendiago- 9 @
nale, und eine Wiirfel-
fliche in der Walz-

ebene (64). (Abb. 234.)
In der Walzstruktur 6» . o.
flichenzentrierter Me- “:9‘ o’

talle sehen wir wiederum, ‘
wie bei der Faserstruktur B

dieser Korper, die Kri-
stalle in zwei Gruppen
mitverschiedenen Gitter- @
lagen geteilt. Die erste Abb. 22. Schema der Dehnungsstrukturen. &) Raum-
: . zentriert-kubische Metalle. Die Wiirfelflichendiagonale
Gltterl.z.zge, .welch‘e Mel-  barallel zur Dehnungsachse (D). &) Flichenzentriert-
Stens‘ ube‘rw iegt, 1st bei  Lubische Metalle: Zwei Kristallgruppen: In der einen
Platin, Silber und Gold (reichhaltigeren) Gruppe Raumdiagonale parallel zu D,

eine solche, daB die in der anderen (kleineren) Gruppe Wiirfelkante parallel
zu D.

Kristallrichtung mit der
Indizierung {112} nahezu in der Walzrichtung liegt und eine Rhomben-
dodekaederebene [krist. Ind. (101)] eine Lage parallel zur Walzebene
bevorzugt (Fig. 235). Bei Kupfer und Aluminium ist eine kleine Ab-
weichung in dem-Sinne vorhanden, dafBl statt [112] eine Richtung in der
Walzrichtung liegt, welche von [112] gegen die nichste Raumdiagonale
([111]) um etwa 8° abweicht.

Die Struktur hat dabei in bezug auf die Walzrichtung eine Streuung
von etwa 8° 'in bezug auf die Walzebene eine Streuung von etwa
35—40°.

Die zweite Gitterlage ist bei allen untersuchten flichenzentrierten
Metallen dieselbe, namlich derart, dafl eine Wiirfelkante in der Walzrich-
tung liegt und eine Wiirfelfliche in der Walzebene. Die Streuungen
sind etwa dieselben wie bei der ersten Gitterlage. Bei Silber, Kupfer
und Aluminium {iberwiegt die erste Gitterlage stark an Hiaufigkeit, bei
Gold und Platin ist dies kaum der Fall (63)%).

%) In letzter Zeit sind Untersuchnngen an gewalzten Blechen mit etwas anderem
Ergebnis bekannt geworden. F. K6rBER findet bel Aluminium die [111]-Richtung in
der Walzrichtung und eine (112)-Fliche in der Walzebene. Die Unterlagen, die bis~
her fiir dieses Ergebnis bekannt gegeben wurden (68), erscheinen jedoch nicht zwingend.
Eine ausfiibrliche Veréffentlichung steht noch aus.
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Walzrichiung

Querrichtung Querrichtung
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Walzrichfun
“ 7 Walzrichtung
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Abb. 23. Schema der Walzstruktur. @) Wolfram (raumzentriert-kubisch). Wiirfelflichen-
diagonale in der Walzrichtung, Wiirfelfliche in der Walzebene. &) Flichenzentriert-
kubische Metalle. Zwei Kristaligruppen, in der einen, reichhaltigeren, annihernd [112]
in der Walzrichtung und Rhombendodekaederfliiche in der Walzebene, in der anderen,
kleineren Gruppe Wiirfelkante in der Walzrichtung, Wiirfelfiiche in der Walzfliche.

Einen Uberblick iber diese Deformationsstrukturen gibt die neben-
stehende Tabelle.

Tabelle 7. Deformationsstrukturen.
A. Bei gereckten Drihten.

Bei raumzentriert-kubischem Gitter [101] in der Drahtrichtung

Bei flichenzentriert-kubischem Gitter Zwei Kristallgruppen:

Bei der groBeren Kristallgruppe [111] in
der Drahtrichtung,

bei der kleineren Kristalgruppe [100] in
der Drahtrichtung
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B. Bei gewalzten Folien.

Bei Wolfram (raumzentriert-kubisches | [1o1] in der Walzrichtung und (100) in
Gitter) der Walzebene

Bei flichenzentriert-kubischem Gitter Zwei Kristallgruppen:

Bei der groberen [112] in der Walzrich-
tung®) und gleichzeitig (101) in der
Walzebene,

bei der kleineren [100] in der Walzrich-
tung und gleichzeitig (100) in der
Walzebene

3. Deformationsstruktur und Umorientierung im Einzelkristall.
Wenn in einem Material, dessen Korner urspriinglich regellos orientiert
waren, durch die Kaltreckung eine Deformationsstruktur entsteht, so
muf sich das Gitter in einem grofien Teil der Kérner gedreht haben, und
zwar so, dafl diese Drehung in gesetzmifligem Zusammenhang mit Art
und Richtung des wirksamen Spannungsfeldes steht. Da es anderseits
bekannt ist, dafl auch ein einzelner Kristall unter Wirkung plastischer
Deformation eine Gitterdrehung erleidet (vgl. oben S. z01), wird man
versuchen, die Deformationsstrukturen von den Beobachtungen am
Einkristall ausgehend zu verstehen.

Zunichst wird man hiermit die Gitterdrehungen im Polykristall ebenso,
wie jene im Einkristall, als Folge von Biegegleitungen (vgl. oben
S. 205) zu betrachten haben, was wiederum darauf schlieflen 148t, daf
die Biegegleitung sowohl beim Dehnen wie beim Walzen und Pressen
die Grundlage fiir die Deformation des Kristallkorns bietet.

Als weiteren Schritt wird man versuchen, die Deformationsstruktur
auch im einzelnen aufzukliren, indem man annimmt, daf die Umorien-
tierung, die ein Korn des Polykristalls erfahrt, dieselbe ist, die ein Einzel-
kristall bei gleicher Behandlung erfahren wiirde.

Ein ausreichendes Versuchsmaterial zur direkten Priifung dieser
naheliegenden Annahme liegt zwar noch nicht vor, doch spricht das bisher
Bekannte fiir ihre Richtigkeit. ‘

So fand J. Czocmrarskr (76) bei Durchleuchtung von Blechen, die
durch Auswalzen von einem einzelnen groflen Kristall erzeugt waren,
Diagramme derselben Art, wie man sie auch sonst bei gewalzten Metallen
findet. Ein von F. KorBer (68) durchgefilhrter Vergleich der Dia-
gramme von gewdhnlichen Aluminiumwalzblechen und von Blechen,
die aus einem Kristall ausgewalzt waren, zeigte quantitativ iiberein-
stimmende Resultate ?).

%) Abweichungen hiervon bei Cx und 4/, wie im Text angegeben.

2) Dies bezieht sich auf den monochromatischen Teil des Diagrammes. Im
>weibenc Diagramm fanden sich Abweichungen, die uns jedoch von untergeordneter
Bedeutung erscheinen.
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Ahnliches zeigte sich bei Zx-Einkristallen (38). Die Umorientierung,
welche das Gitter solcher Kristalle bei der Drehung erleidet, ist vorhin
in Teil IV ausfiithrlich beschrieben worden. Sie besteht darin, dafi eine
bestimmte Kristallrichtung, die sich als Gleitrichtung betstigt, nimlich
die Richtung [1010], sich bei fortschreitender Dehnung immer mehr
der Drahtachse anlegt. Die Untersuchung gedehnter polykristalliner
Zn-Drihte lief in diesen eine Deformationsstruktur erkennen, die man
sich aus der Dehnungsumorientierung der einzelnen Z#u-Kristalle abge-
leitet denken kann: Es zeigte sich namlich, dafl im gedehnten Polykristall
die auf [1010] senkrechte [0001]-Achse einen Winkel von etwa 70° mit
der Drahtachse bevorzugt.

4. Mechanismus der Dehnung eines Al-Kristalls nach G. ]J.
Taylor und F. Elam (70). Die Deutung der Deformationsstruktur
lauft damit auf die Frage nach der Ursache der Umorientierung des
Einzelkristalls bei der Deformation hinaus. Wo man diese Umorien-
tierung versteht, wie beim gedehnten Z#-Kristall, ist auch die Ent-
stehung der Deformationsstruktur verstindlich.

Leider fehlt es uns an eingehender Kenntnis des Deformationsvor-
ganges von Einzelkristallen gerade derjenigen Metalle, deren Defor-
mationsstrukturen genauer studiert sind, nidmlich jener mit kubischem
Gitter. Abgesehen von dem bereits erwidhnten, rein summarischen Walz-
versuch von J. Czocuravrski (76) und F. K6rBER (68) besitzen wir dies-
beziiglich nur die Studie von G. J. TayrLor und F. Eram (70) iiber die
Dehnung eines einzigen Aluminiumkristalls.

Der Dehnungsmechanismus erweist sich hier im Grunde genommen
ahnlich wie bei Zn, jedoch mit einer wichtigen Abweichung. Auch hier
gleiten die Gitterpartien in einer bestimmten Richtung und zwar in der
‘Wiirfelflichendiagonale [101], und es wird dabei der Winkel zwischen
‘dieser Flichendiagonale und der Dehnungsachse zunichst immer kleiner.
Doch fallt hier dieser Winkel bei fortschreitender Dehnung nicht all-
mahlich auf Null ab, und zwar deswegen nicht, weil es im kubischen
Gitter mehrere (und zwar sechs) verschieden gelegene, sonst aber gleich-
wertige Wiirfelflichendiagonalen gibt, und indem jene Flichendiagonale,
die zunichst als Gleitrichtung fungiert, in einem immer spitzeren Winkel
zur Dehnungsachse gelangt, sinkt schlieflich die Schubspannung entlang
derselben unter den Wert herab, den sie in Richtung einer anderen,
glinstiger gelegenen Flichendiagonale hat; dann aber hért die Gleitung
entlang der zuerst betitigten Flichendiagnoale auf und die zweite, nun
glnstiger liegende iibernimmt ihre Rolle als Gleitrichtung. Der Wett-
streit der beiden Flichendiagonalen hért jedoch damit nicht auf, denn
es dreht sich nun das Gitter so, daf} alsbald wieder die erste Gleitrichtung
in Tatigkeit tritt, und das Spiel kann sich unbegrenzt wiederholen.

Fir die Erklarung der Deformationsstrukturen bedeutsam ist dabei
der Umstand, daf§ diese Gitterdrehung nicht nach Art eines Rollens un-
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begrenzt fortschreitet, sondern nach Art eines Wackelns einer bestimmien
Endlage zustrebf. Denkt man sich etwa, wie bei TavLor und Eray, zwei
Flachendiagonalen {I und II) im Wettstreit miteinander, so wird, wenn
zuerst I gleitet, das Gitter sich zunichst um eine Achse drehen, die verti-
kal auf der Dehnungsrichtung (®) und auf I steht, und zwar so, daf
der Winkel zwischen diesen beiden Richtungen verkleinert wird®). (Vgl.
das Schema in Abb. 24.) Durch diese Bewegung wird gleichzeitig der
Winkel zwischen ® und der Gleitrichtung II vergroflert, so dafl ein
Punkt erreicht wird, wo die Winkel, welche I und II mit D einschliefien,
gleich sind. Dann sind auch die Schubspannungen in Richtung von I
und II gleich geworden, und es gleiten nun-
mehr beide gleichzeitig oder unmittelbar 9
abwechselnd um gleiche Betrige. - Dabel
erfolgen gleichgrofie Drehungen um Achsen,
die vertikal auf D und I bzw. ® und II
stehen. Die Superposition solcher Dre-
hungen bringt schlieBllich das Gitter in eine
Lage, tn der die Halbierende des von I und 11
ewmgeschlossenen Winkels mit D zusammen-
fa@llt. Das ist die Endlage, dem das Gitter
zufolge des Wettstreites der Gleitrichtungen
I und II zustrebt.

Allerdings kénnte man dieser Ableitung

u()

&

gemaf} zunichst zwes solche Endlagen an-
nehmen, weil I und II (wie jedes sich
kreuzende Geradenpaar) einen spitzen und
einen stumpfen Winkel miteinander ein-
schlieen und hier sowohl die Halbierende
des einen (Fall 1), als auch des anderen
(Fall 2), in Betracht kommen kénnte. In
Wirklichkeit ist aber, wie wir sehen werden,
der eine Fall {und zwar Fall 2) schon durch
die Annahme ausgeschlossen, dafi die
Drehung von I in Richtung von ® und

Abb. 24. Schema der Gitter-
drehung infolge Gleitung: Wenn
das Gitter in der Richtung &
ausgleitet, die den Winkel 1 mit
der Dehnungsachse, D, ein-
schliet, so dreht es sich dabei
um die auf & und D senkrechte
Achse U derart, dab der Winkel
(& D) verkleinert wird. (Der Vor-
gang, der dieser Drehung zu-
grundeliegt, ist eine Biege-
gleitung.)

die gleichzeitige Entfernung

von II von dieser Richtung die Schubspannung in Richtung von I ver-
kleinern und in Richtung von II vergréfiern soll.

Die diesbeziiglichen Verhiltnisse zeigt Fig. 25, wo man Fall 1 und 2
einander gegeniibergestellt sieht. Die gestrichelten Geraden bezeichnen
die Lagen von [101], in denen die Schubspannung in dieser Kristallrich-
tung am gréfiten wird, wenn man sich das Gitter um eine vertikal zur
Abbildungsebene einstechende Achse gedreht denkt. (Es ist dieStellung, bei

% Ausfihrliche geometrische Erérterung dieser Gitterdrehung bei H. MAaRK,
M. Poranyr und E, ScHMID (38).
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der cos 4 sin J7) ein Maximum ist.) Man sieht, daf, wenn im Fall 2 sich
bei Gleitung entlang I diese Richtung der ®-Achse nihert, und zugleich II
sich von dieser entfernt, die wirksame Schubspannung in Richtung von
I wichst und in Richtung von II abfallt. Woraus folgt, daB sich der
Fall 2 bei der Dehnung nicht ausbilden kann und dafl mithin beim Wett-
streit zweier Flichendiagonalen die Winkelhalbierende des spitzen Winkels

Fall 1. Fall 2.
Abb. 25.

dieser beiden, also die mit [112] indizierte Gerade, in die Dehnungsachse
eingedreht wird.

Das Experiment von TavLor und Eram hat diese Uberlegung insofern
bestitigt, als sich an dem untersuchten Aluminiumkristall nach der
Dehnung tatsdchlich [112] in Nahe der Dehnungsachse vorfand.

5. Ansdtze zur Erklirung der Faserstruktur und der Walz-
struktur. Versucht man dieses von Tavior und Eram gewonnene
Resultat fiir die Erklarung der Dehnungsstruktur zu verwerten, indem
man annimmt, dafl bei der Dehnung die Korner des Polykristalls sich
ebenso verhalten wie der Einkristall, so kommt man zu einem Wider-
spruch: Denn es stellt sich, wie mitgeteilt, bei gedehnten Aluminium-
. drahten nicht die [r12]-Richtung, sondern entweder [I11] oder |[100]
in die Dehnungsachse ein.

Die Ursache dieses Widerspruches liegt darin, daB sowohl die Uber-
legung wie das Experiment von Tavior und EraM unvollstindig sind.
Die Uberlegung beschrinkt sich ohne Grund auf die Betrachtung nur
zweier Gleitrichtungen. Das Resultat wird aber ganz anders, wenn man
alle gleichwertigen Gleitrichtungen beriicksichtigt. Auch das Experiment
beweist nicht, da blof zwei Gleitrichtungen am Wettstreit teilnehmen,
es zeigt nur, daf bis zum Punkt, wo der Kristall durchrif, nur die Gleitung
zweier Richtungen bemerkbar wurde. ‘

Von dieser Erwagung geht eine Uberlegung (69) aus, welche versucht,
die Endlagen zu bestimmen, denen das Gitter eines kubischen Kristalles
bei Wettstreit aller gleichwertigen Gleitrichtungen zustrebt, wenn der

1 ) = Winkel zwischen Gleitrichtung und Dehnungsachse. d = Winkel zwischen
Gleitfliche und Dehnungsachse.
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Kristall gedehnt bzw. wenn er gewalzt wird. Beim Vergleich dieser End-
lagen mit den bevorzugten Gitterlagen der entsprechenden Deformations-
strukturen verschwindet der oben diskutierte Widerspruch, und man
findet befriedigende Ubereinstimmung.

Wir teilen hier unter Weglassung der Ableitung, deren gehdrig strenge
Ausarbeitung ubrigens noch fehlt, das Ergebnis dieser Uberlegung in
allgemeiner Form mit. Es fillt dann die prinzipielle Verwandtschaft des-
selben mit dem fiir den Wettstreit zweier Gleitrichtungen gewonnenen
Resultat gleich auf.

Fiir Dehnung gilt der Satz: Es stellen sich Symmetrieachsen des
Gitters in die Dehnungsachse ein, und zwar solche, deren Winkel zu den
Gleitrichtungen kleiner ist als derjenige Winkel, fiir den die Schubspannung
in der Gleitrichtung ein Maximum ist. Dabei ist die Lage dieses Maxi-
mums so zu bestimmen, da man sich die in Frage kommende Symmetrie-
achse in die Dehnungsachse eingestellt denkt und das Gitter aus dieser
Lage herausdreht. Je nach dem Drehungssinn erhilt man dann etwas
verschiedene Werte, welche jedoch nur wenig auseinanderliegen und auch
fiir verschiedene Symmetrieachsen nahezu iibereinstimmen: Sie liegen
stets bei etwa 50°. v

Die Erfahrung bestitigt diesen Satz zunichst insofern, als sich bei
der Dehnung in der Tat immer Symmetrieachsen in die Drahtachse ein-
stellen.

Die Einzelheiten lassen sich ohne weitere Annahmen nur an flichen-
zentrierten Metallen priifen, da fiir das raumzentrierte Gitter die Gleit-
richtung noch nicht bekannt ist. Diesem Mangel kann man jedoch
einigermaBen abhelfen, indem man vorldufig annimmt, daf§ auch hier,
wie bei anderen Metallen (vgl. oben S. 209), die dichteste Gittergerade
die Gleitrichtung ist. Fiir die weitere Erorterung soll also dementsprechend
[111] als Gleitrichtung des raumzentriert-kubischen .Gitters betrachtet
werden.

Aus dem obigen Satz folgt dann, in Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung, da8 sich bei der Dehnung von raumzentriert-kubischen Metallen
nur die zweizihlige Symmetrieachse [101] in die Dehnungsachse ein-
stellen kann, weil beide anderen Symmetrieachsen (die dreizihlige [111]
und die vierzahlige [100]) mit der Raumdiagonale (Gleitrichtung) Winkel
einschlieBen, die grofer sind als 50°. Auch fiir flichenzentrierte Gitter
stimmt der Satz. Es findet sich hier in der Dehnungsachse [111] und [100],
nicht aber die zweizahlige Achse [101], die mit den Gleitrichtungen
(Flichendiagonalen) Winkel bildet, die groBer als 50° sind. Auch lafit
sich zeigen, daff die haufigere Einstellung von [111] im Verhaltnis zu [100]
sich durch den spitzeren Winkel erklirt, den die erstere Achse mit den
Gleitrichtungen einschlieit.

Zu einem analogen Resultat wird man gefihrt bei Betrachtung des
Walzvorganges, wenn man sich diesen zusammengesetzt denkt aus einem

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. II. 16
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Druck normal zur Walzfliche und einem Schub in der Walzrichtung. Es
ergibt sich dann der Satz, dafl in der Walzebene eine Symmetrieebene,
in der Walzrichtung die Winkelhalbierende der Gleitrichtungen zu liegen
hat, und zwar kommen auch hier nur die Winkelhalbierenden der spitzen
Winkel in Betracht. Zu einer bestimmten winkelhalbierenden Geraden
gehoért dabei jene Symmetrieebene, die denselben Winkel halbiert wie
die Gerade.

Das ergibt zum mindesten in erster Anniherung eine richtige Be-
schreibung der Walzstruktur. Nehmen wir wieder als Gleitrichtung
der raumzentrierten Gitter die [1I1]-Richtung an, so ist die den spitzen
Winkel der Gleitrichtungen halbierende Gerade die Flichendiagonale [101],
und die denselben Winkel halbierende Symmetrieebene die Wiirfelfliche.
Es muB sich also {ro1] in der Walzrichtung und (100) in der Walzfliche
vorfinden, was auch wirklich der Fall ist. Da die Raumdiagonalen sich
nur in etnem Winkel kreuzen und die stumpfe Winkelhalbierende nicht
in Betracht kommen soll, so ist eine zweite Kristallgruppe mit anderer
Lage nicht vorhanden.

Im flichenzentrierten Gitter schneiden sich die Gleitrichtungen [101]
zum Teil in einem Winkel von 60° zum Teil rechtwinklig. Wir haben
also zwes Kristallgruppen zu erwarten, die eine mit der Winkelhalbierenden
des spitzen Winkels (also [112]) in der Walzrichtung und mit der denselben
Winkel halbierenden Symmetrieebene [also (101)] in der Walzflache,
ferner eine zweite Gruppe mit der Winkelhalbierenden des rechten Winkels
(also [100]) in der Walzrichtung und der winkelhalbierenden Symmetrie-
ebene desselben Winkels [also (100)] in der Walzebene. Der wirkliche
Sachverhalt entspricht mit guter Anniherung diesem Ergebnis. Auch
hier 148t sich das hiufigere Vorkommen der ersten Kristallage dadurch
erkliren, dafl hier die winkelhalbierende Richtung bzw. Ebene des
spilzeren (60-gridigen) Winkels in der Walzrichtung bzw. Walzebene
eingestellt ist.

6. Verallgemeinerung. Wir haben die obigen Deutungsversuche
der Deformationsstrukturen trotz ihres provisorischen Charakters aus-
fithrlich wiedergegeben, weil sich durch Ausbau derselben offenbar ein
neuer Weg erdffnet, um den Deformationsvorgang im Innern kristallini-
scher Materialien zu studieren.

Man hitte dazu die oben skizzierten Uberlegungen noch auf einen
beliebigen Spannungstensor zu verallgemeinern, indem man feststellt,
wie ein solcher in bezug auf einen Kristall orientiert sein muf}, damit
die Summe der Drehwirkungen der verursachten Biegegleitungen ins-
gesamt Null wird.

Von solchen »Gleichgewichtslagen« — in denen die Drehwirkungen
des Spannungsfeldes sich gegenseitig aufheben — werden sich jedoch
nur solche in der Wirkung des Feldes als Endlagen einstellen, welche
man (in Weiterfiihrung der Analogie zur Gleichgewichtslehre) als »stabsl«
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bezeichnen kann: nimlich nur jene, in die das Gitter durch den Spannungs-
tensor hineingedreht wird, wenn man denselben ein klein wenig von der
Gleichgewichtslage abweichend an den Kristall anlegt.

(Zum Beispiel wire bei Beriicksichtigung nur zweier Gleitrichtungen
sowohl Fall 1 wie Fall 2 in Fig. 25 eine »Gleichgewichtslage« in bezug auf
Dehnung. Aber nur Fall 1 erweist sich als »stabil¢. — Zieht man ander-
seits alle gleichwertigen Gleitrichtungen in Betracht, so befindet sich
das Gitter mit einer Dehnung, die in Richtung einer Symmetrieachse
erfolgt, offenbar im »Gleichgewicht«. Jedoch sind von solchen Gleich-
gewichtslagen nur solche »stabil¢, wo die Winkel der Symmetrieachse
mit den Gleitrichtungen simtlich kleiner als 50° sind usw.)

Unter Annahme, dafl sich das Korn des Haufwerkes geradeso verhilt
wie der Einzelkristall, ist damit auch diejenige Deformationsstruktur
vorgeschrieben, die das betrachtete Spannungsfeld im Haufwerk er-
zeugen wird: Als bevorzugte Gitterlagen werden jene Stellungen auf-
treten, die sich als stabile Gleichgewichtslagen erwiesen haben.

Eine solche Theorie der Deformationsstrukturen wiirde sehr helfen,
den Mechanismus der plastischen Deformation im Polykristall aufzuklaren.
Sie wiirde auch umgekehrt den Weg bieten, um durch Studium des defor-
mierten Polykristalls den Gleitungsmechanismus im Einzelkristall zu
erkennen.
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