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schmolzene Bodenschicht bildet. Die Scheidewand taucht 
his in diese Schicht. Uber der Metallschicht liegt eine 
Schiclit von geschmolzeneni Xlektrolyten, besteliend aus 
Uer\.lliumfluoritl mid Alkali- bzw. Erdalkalifluoriden. In 
(leli l4ektrolyten tauchen von ohen Graphitelektroden. In  
der einen Abteilung, in welche der Strom eingeleitet wird, 
bilden die Graphitelektroden die Anode und die metallische 
Bodenschicht die Kathode. In  der anderen Abteilung ist 
die Legierung Anode und die Graphitelektrode Kathode. 
An dieser setzt sich das metallkche Beryllium an. Als ein- 
zuschmelzende 1,egierung verwendet man ein Berylliuiii- 
kupfer init .5--1O 'XI Beryllium, dem zur Erniedrigung des 
Schmelzpunlites noch Zusatze von Silicium oder anderen 
Metallen zugegeben werden konnen. Man elektrolysiert 
nach den Angaben von Burgess mit 1000 Ampere pro 
Quadratfufl. Das durch den Strom ausgeschiedene Beryllium 
geht in die Legierung, in der anderen Abteilung aus der 
Legierung an die Kathode. 

Will man eine Leichtnietall-Beryllium-Legierung direkt 
herstellen, vor allem Aluminium-Beryl l ium,  so gibt 
man in der Sekundarzelle auf den Elektrolyten geschmol- 
zenes Aluminium, das nunmehr selbst zur Kathode wird und 
das Beryllium aufnimmt. Es ist. nach Burgess auch moglich, 
den ProzeW in einer einfachen Zelle durchzufuhren, wenn 
man periodisch die Stromrichtung wechselt. Wahrend der 
einen Periode wird das durch den Strom ausgeschiedene 
Beryllium von der als Kathode dienenden Legierung auf- 
genonimen, nach dem Stromriehtungswechsel aus der Le- 
gierung nach der jetzt als Kathode arbeitenden Graphit- 
elektrode gefuhrt. Als Elektrolyten verwendet Burgess ein 
Mischung von 20-25 yo Berylliumfluorid, 45-50 yo Barium- 
fluorid und 35-40 Kaliumfluorid. Der durch Elektrolyse 
zersetzte FluW wird durch Zusatr: von neuer Mischung ersetzt. 

Herstellung von Beryllium durch Destillation 
im Vakuum. 

T,eichtmetalle kann man hekanntlich dadurcli lierstelleti, 
tlall niaii ihre Oxyde tinter I,uftabschluB init Kohle reduziert 
und das Metall ini Vakuuiii abdestilliert. Man braucht dazu 
eigeiie Behalter, in welchen sich das Metall kondensiert, uiid 
es besteht die Moglichkeit, da0 Teile des Metalles in die 
Luftpumpe gelangen. Die Heraeus- Vakuumschmelze A.-G.  
und W .  R ~ h n ~ ~ )  haben diese Methode dadurch vereinfacht, 
daW sie das Metall i m  Ofen se lhs t  an einer gekuhlten 
Nache niederschlagen. Diese P'liiche kann als stark gekiihlte 
rotierende Scheibe ausgebildet seixi, vori der nur imnier eiti 
Teil im Ofenraum ist, wahrend der andere Teil aufierhalh 
des Reaktionsraunies durch mechanisches Ahkratzen oder 
Abschaben $on dem niedergeschlagenen Metall befreit wird. 
Bei diesem Verfahren hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, 
dem Geniisch aus Oxyd und Kohle Eisen oder ein anderes 
Metall der Eisengruppe zuzusetzen, sei es in Form des 
Metalles, sei es als Oxyd. Das Eisen wirkt katalytisch und 
begiinstigt den ReduktionsprozeB. Diese Verfahren auf die 
Gewinnung von Beryllium anzuwenden, war bisher iiicht 
moglich, weil bei der fur die Reduktion des Berylliums not- 
wendigen hohen Temperatur das Eisen im Vakuuni ver- 
danipfte. Nach dem neuen Patent40) der Heraeus- Valcuurn- 
schrnelze A.-G. ist es aber moglich, auch Beryllium nach 
diesem Verfahren herzustellen, wenn man in Gegenwart 
von Metallen der C hromgruppe (Chrom, Wolfram, Molyb- 
dan) die Reduktion des Berylliumoxydes durchfuhrt, denn 
diese Metalle besitzen im luftverdunnten Raum einen 
wesentlich hoheren Siedepunkt als die Metalle der E' isen- 
gruPPe. [A. 118.1 

4") D. R. P. 588981. an\  U. R. P. 5636.52. 

Physikertag. 
Stuttgart, 22. bis 28. September 1935. 

R r o f f n u ii g s si  t z 11 ng. A n s p r a c he des V or  s i  t ze n de 11. 

Sach den offiziellen Begriil3ungsworten fiihrte der Vor- 
sitzende, K. Mey, Berlin, aus, daB die genieinsaine Tagung 
von fiinf Gesellschaften, namlich der deutschen physikalischen 
Gesellschaft, der deutschen Gesellschaft fiir technische Physik, 
der deutschen Matheniatikervereinigung, der Gesellschaft fur 
angewandte Matheinatik und Mechanik und der Gesellschaft 
zur Forderung des Funkwesens <lurch die enge Beriihrung der 
Sachgebiete gegeben sei. In friiheren Jahren haben diese Gesell- 
schaften ilir Prograinin in den Rahmen der Tagung der deut- 
schen Naturforscher und Xrzte eingepaot. Die standig wach- 
sende Besucherzahl und der zunehmende Umfang des Pro- 
gramms machten eine Trennung: notwendig. Die diesjahrige 
Tagung in Stuttgart weist, gegeniiber der des Vorjahres in 
Pyrmont, einen Anstieg der Teilnehmerzahl von 400 auf 
700 auf. Der Vorsitzende begriil3te es besonders, daB sich auch 
in diesem J ahr Vertreter der audandischen Wissenschaft ein- 
gefunden haben und dankt den Gasten aus England, Holland, 
der Tschechoslocvakei und Osterreich fur ihr Erscheinen. 

I. Haupttheriia : 
Flektronen-  iind Ionenle i tung fes ter  Korper. 

(1,eiter: P. P. Ewald,  13. N'. Pohl ,  W. Schot tky.)  

Prof. Dr. H .  Gudden,  Erlangen: 
Zusammenfassende Vortrage. 

,,Probleme der Elektronen- u d  Ionenleitung 
in festen K6rpern." 

cbersicht : Ilas groRe wissemchaftliche Tnteresse, das vor 
alleiii iiii letzten Jahrzehnt den physikalischen Problemen der 
festen Kiirper geschenkt wird, hat auch seine technische Be- 
rcclitigiuig. Dan gerade die elektrischen Methoden, speziell 
die I'ragen der elektrischen Leitung, herangezogen werden, 

liegt daran, daR diese trotz der groBen experimentellen und 
theoretischeii Schwierigkeiten imnier noch den besten Zugang 
zum Verstandnis der physikalischen Eigenschaften des festen 
Zustandes bieten. Dies gilt sowohl von den Metallen wie ron 
den chemischen Verbindungen iin kristallinen Zustand, die ini 
folgenden vorwiegend behandelt werden. Die technischen 
Anwendungen der festen Korper, die durch diese Forschungeri 
unrnittelbar gefordert werden, sind : Gliihisolatoren und HeiB- 
leiter, Photokathoden und Photoelemente, Gleichrichter uncl 
Elektrolytkondensatoren; schlieBlich als erstrebenswertes Ziel 
galranische Eleniente bei hohen Temperaturen. 

Die nietallischen Leiter und die Grenzflachenerscheinuiigen 
werden iin folgenden nicht behandeltl). 

In den Kristallen der cheinischen Verbindungen gibt es 
sowohl Tonen- wie Elektronenleitung und zuweilen beide 
Leitungsarten nebeneinander. Noch koniplizierter wird die 
Sachlage dadurch, daR es in den ineisten Fallen sehr schwer 
ist, zwischen Ionen- und Elektronenleitung iiberhaupt zu unter- 
scheiden, vor allem, wenn man bei hohen Temperaturen untl 
mit kleinen Stroinen arbeiten iiiuR. Zur Feststellung der 
Ionen le i tung dient die quantitative Bestimmung der durch 
den Strom iiberfiihrten Materie, die dem Faradayschen Gesetz 
folgeii muR. Leider ist diese Bestinmiung bei festen Korpern 
niethodisch auoerordentlich schwierig. AuBerdem konimen 
zuweilen Sekundarreaktionen niit dem Elektrodenmaterial 
vor, die Ionenleitung vortauschen konnen. Die GroBenordnutig 
tler Leitfahigkeit rn gibt keinen eindeutigen AufschluB, obwohl 
im allgemeinen cs im Fall der Elektronenleitung um einips 
Zehnerpotenzen groI3er ist . Aucli die Temperaturabhangigkeit 
von a gibt keine IJnterscheidungsnioglichkeit. da die soge- 
nannten Halbleiter ini Gegensatz zii den Metallen iilit steigender 
Temperatur einen Anstieg der Elektronenleitfahigkeit zeigen. 
Ilas elektrische Verhalten der Kristalle laBt sich in Abhangig- 
kcit von der Temperatur fast iminer durch eine empirische 
I~orinel cs = A e- ausdriickai. Ilabei koninien Xiidermigen 
voii o niit der Teniperatur vor, die sicli zwischen 20  und 1500" 

B 

l) Diese Ztschr. 44, 887 [1931]. 
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iiber 10 bis 20 Zehnerpotenzen erstrecken konnen! Um zum 
tieferen Verstandnis der Vorgange zu gelangen, ist es notwendig, 
die enipirisch gefundenen GroBen A und B physikalisch ver- 
stiindlich zu niachen. 

Die an erster Stelle zu beliandelnde Ionenleitung lafit sich 
\'or allern an stark polaren chemischen Verbindungen fest- 
stellen, z. 13. an den Alkalihalogeniden. Es sol1 aber gleich 
erwahnt werden, daB sich in Alkalihalogenidkristallen durch 
kiinstliche Storung des Gitters auch eine Elektronenleitung 
erzielen lafit, die zum Verstandnis der eigentlichen Elektronen- 
leitfahigkeit sehr beitragt und die vor allem in den Versuchen 
von Pohl und Mitarbeitern gezeigt wird. Der ideale Ionen- 
kristall wird bei tiefer Temperatur einen Isolator darstellen, 
da die regelmaoige Anordnung positiver und iiegativer Ionen 
Potentialberge im Gitter hervorruft, die vie1 zu ,,hoch" sind, 
als daB sie von eineni Ion unter der Wirkung eines auBeren 
elektrischen Feldes iiberwunden werden konnten. Wenn der 
Kristall Spalten und Risse enthalt, kann man unter Um- 
standen eine ,,strukturempfindliche" Leitung bei tiefer Tem- 
peratur feststellen, jedoch ist nach neueren Untersuchungen 
sichergestellt, daW die auf dieser Vorstellung aufgebaute Theorie 
der ,,I,ockerionen" von Srnekal die meisten Erscheinungen der 
Ionenleitung nicht zu erklaren vermag. Iin folgenden wird 
vor allem die strukturunempfindliche Ionenleitung betrachtet, 
die bei hoherer Temperatur auch in nicht ganz fehlerfreien 
Kristallen realisiert ist. Zu ihrer Erklarung nimnt man an, 
dailj ini Kristall thermodynainisch bedingte Storstellen auf- 
treten. Diese konnen zweierlei Natur haben. Einmal konnen 
Ionen der einen oder der anderen Art ihre Platze im geordneten 
Gitter verlassen haben und irgendeinen Platz zwischen den 
anderen Ionen einnehmen. Dadurch verursachen sie eine starke 
Storung der regelmailjigen Potentialverteilung. Andererseits 
bilden die von ihnen hinterlassenen Liicken eine entsprechende 
Storung, die sich auf das umgebende Potentialgebirge auswirkt . 
Unter dem EinfluB des auBeren elektrischen Feldes konnen die 
Ionen in der Umgebung einer solchen Storstelle das erniedrigte 
Potentialgebirge iiberschreiten und den Stromtransport ver- 
ursachen. Die Bedeutung der GroBen A und B kann also 
folgendermaBen aufgefaot werden : B ist die Schwellenenergie, 
die ein Ion benotigt, um seinen Platz zu verlassen, wahrend 
A von der Beweglichkeit des Einzelions, der Ionenkonzen- 
tration und der Ionenladung .abhangt und somit die Gesamt- 
zahl der vorhandenen Storungen bestimiiit. Die quantitative 
theoretische Berechnung von A und B niit Hilfe der Kristall- 
gittertheorie fiihrt allerdings noch zu Schwierigkeiten. Bei 
den Messungen ist zu beriicksichtigen, daB in cheniischen Ver- 
bindungen jede Ionenart verschiedene A- und B-U'erte hat, so- 
da13 in vielen Fallen nur eine der beiden Ionenarten fur den 
Stromtransport verantwortlich ist. 

Viele Erscheinungen der Ionenleitung finderi ihre Erkla- 
rung durch die Liickengitterleitung. Wenii unter dein EinfluB 
des auBeren Feldes eine der erwahnten Liicken im Gitter durch 
ein zunachst gelegenes Ion der entsprechenden Ladung besetzt 
wird, so ist an dieser Stelle die norniale Gitterstruktur wieder- 
liergestellt ; dagegen hat das gewanderte Ion eine entsprechende 
Liicke hinterlassen, die wieder durch ein nachstgelegenes aus- 
gefiillt werden kann. Auf diese Weise wandert sozusagen die 
Liicke in der entgegengesetzten Richtung. (Naheres iiber die 
Ionenle i tung  bringen die Vortrage von C. Wagpier, W .  Jost 
und W .  Meyer.)  

Zur Untersuchung der Elek t ronenle i tung  in Kristallen 
bieten sich einige zusatzliche Untersuchungsmoglichkeiten, von 
denen die lichtelektrischen und niagnetischen Erscheinungen, die 
l'hermokraft, die Peltierwarme und der Halleffekt genannt 
werden sollen. Der letztere besteht darin, daB eine voin Strom 
in einer Richtung durchflossene Platte in der dazu senkrechten 
Kichtung an den Kanten eine elektromotorische Kraft zeigt, 
wenn senkrecht zur Ebene der Platte ein Magnetfeld wirksam 
ist. Dieser Effekt gibt durch sein Vorzeichen Auskunft iiber 
das Vorzeichen der wandernden Ladungen und durch seine 
GroBe iiber die Zahl und die Beweglichkeit derselben. Die 
Fortschritte auf dem Gebiet der Elektronenhalbleiter, die vor 
allem am Cu,O und an anderen Schwermetalloxyden, ferner 
auch an Sulfiden geniacht sind, lassen sich nach drei Gesichts- 
punkten darstellen. Eine vorwiegend physikalisch-chemische 
Betrachtungsweise hat C. Wagner  eingefuhrt, eine theoretische 

grundlegende Betrachtungsweise iiber die energetischen Zu- 
stande der Elektronen in Kristallen stammt von F .  Hund,  eine 
anschauliche physikalische Deutung wird von Gudden und 
Schottky gegeben. Der theoretische Grundgedanke ist, daIJ die 
Elektronen auch im Kristallgitter nur in bestinimten diskreten 
Energiezustanden existieren konnen, ahnlich wie dies in den 
freien Atomen oder Molekiilen der Fall ist. Im Kristall sincl 
diese Zustande keine scharfen 1,inien mehr, sondern mehr oder 
weniger breite Bander, deren Anordnung aber durchaus in 
derselben Weise erfolgen kann wie die bekannten Termschemata 
der Atome. Ebensowenig, wie ixn normalen Atom die inneren 
Elektronen an den chemischen Reaktionen Anteil haben, kann 
die Mehrzahl der Elektronen im Kristall am Stromtransport 
sich beteiligen. Im idealen Metallkristall, z. B. in den Alkalien 
oder im Silber, befindet sich das Valenzelektron in einem 
Energiezustand, in den1 es quasi frei beweglich ist. Iiii Halb- 
leiter dagegen und im Isolator sind bei tiefer Temperatur alle 
Elektronen in dichter Besetzung in Grundzustanden, wo sie 
nicht frei beweglich sind. Sie miissen durch irgendeinen 
ilnregungsvorgang aus dem vcdlbesetzten unteren Band in 
ein hoher gelegenes Band gebracht werden, wo sie der Ein- 
wirkung des elektrischen Peldes folgen konnen. Ihren Beitrag 
zum Stromtransport bezeichnet man mit Uberschuiileitung. 
Gleichzeitig kann aber iin unteren Band, wo jetzt Elektronen 
fehlen, eine Wanderung der ,,Lecher" stattfinden, ahnlich wie 
wir sie bei der Ionenlfickenleitung beschrieben haben, die so- 
genannte ,,Ersatz-" oder ,,Defektleitung" , Experimentell ge- 
lingt der Nachweis solcher Liickenleitung beiin Studium des 
inneren lichtelektrischeii Effektes. Hier bildet die Defekt- 
leitung den sogenannten positiven Primarstrom, der wie ein 
Strom positiver Elektronen erscheint. Der Anstieg der Elek- 
tronenleitfahigkeit mit der Temperatur erklart sich quantitativ 
durch die Energie, die notwendig ist, um die Elektronen a m  
den1 vollbesetzten unteren Band in das hohere Band zu bringen. 
Allerdings muB man in Wirklichkeit inimer mehrere Energie- 
bander zur Erklarung heranziehen. 

Die von diesen Betrachtungen unabhangige physikalisch- 
chemische Untersuchung nimmt an, daB in den Halbleiter- 
gittern fast imnier Abweichungen vom stochiometrischen Ver- 
haltnis der Partner vorliegen. Dadurch entstehen im Gitter 
elektrische Storungen, die eine Elektronenleitfahigkeit be- 
wirken konnen. So kann im Cu,O, wo die Leitfahigkeit bei 
hohen Temperaturen sehr stark vom Partialdruck des Sauer- 
stoffs abhangig ist, ein Uberschuilj von Sauerstoff die Bildung 
von CuO bewirken, so daB quasi Elektronen gebunden werden 
und infolgedessen eine Defektleitung entsteht. In diesein Falle 
wiirde der Halleffekt ein anormales Vorzeichen besitzen. Uni 
das komplizierte Verhalten speziell rom genau untersuchten 
Cu,O bei verschiedenen Temperaturen zu verstehen, reicht 
diese Vorstellung noch nicht aus. Schottky hat darauf hin- 
gewiesen, daIj die Storstellen nicht nur Elektronen liefern, 
sondern daB sie auch Elektronen einfangen konnen. Oberhalb 
einer gewissen Konzentration \-on Storstellen sind diese 
, ,Akzeptoren" und ,,Donatoren" assoziationsfahig, wodurch 
eine weitere Temperaturabhangigkeit gegeben ist. 

Es ware auaerordentlich wichtig, wenn es gelange, die 
hypothetischen Energiebander ixn Kristall experimentell fest- 
zulegen. Uber die erste Ermittlung der Lage dieser Bander 
mit Hilfe der Rontgenabsorption mird de Kronig sprechen. Die 
vielen z. T. einander widersprechenden Ergebnisse, die an Ionen- 
und Elektronenleitern erzielt wurden, werden in den einzelnen 
Vortragen behandelt. Trotz der grol3en Fortschritte in den 
letzten Jahren ist auf keinem der Gebiete eine vollstandige 
Klarung erreicht. 

Prof. Dr. E.. Pohl ,  Gottingen: ,,EZektronen in Alkal i -  
halogeiiidkristallelz. '' 

Das im vorstehenden Vortrag gegebene Bild wird durch 
experimentelle Vorfiihrungen erlautert. Ein Kaliumbromid- 
kristall kann durch Behandlung mit Kaliumdampf SO weit ge- 
stort werden, daB in der Gitteranordnung die Halogenionen 
z. T. herauswandern und ihre Platze durch Elektronen besetzt 
werden. Dadurch entsteht das sogenannte U-Band, das sich 
durch eine Lichtabsorption im fernen Cltraviolett geltend 
macht. Im Sichtbaren dagegen ist noch keine Verfarbung vor- 
handen. Die Zahl der erzielten Storstellen betragt etwa 10-4 % 
aller Halogenionen. Die alkalische Reaktion des Kristalls ist 



also schon cheinisch nachweisbar. Die U-Zentren kiinnen nun 
in ein hoher gelegenes schniales F-Band iibergehen und zwar 
sowohl durch Erwarmung wie [Lurch Bestrahlung. Dadurch 
tritt eiiie blaue Verfarbung des KriLalls ein, denn die F-Zentren 
absorbieren iiii Sichtbaren . llas Gleichgewicht zwischen 
U-Zentren und F-Zentren ist thermodynamisch bedingt. Die 
%ah1 der F-Zentren kann optisch ails der Lichtabsorption be- 
stiniiiit werden, so daQ die Gleichgewichtseinstellung, die hei 
GOO0 zienilich schnell verlauft, quantitativ gemessen werden 
kann. Der Kristall im U-Zustand zeigt die wesentlichen Halb- 
leitereigenschzften, d. h., er kann durch geeignete thermische 
oder optische Anregung elektrische Leitfahigkeit gewinnen. 
Sind die F-Zentren besetzt, so kann man, infolge der durch 
sie hervorgerufenen Blaufarbung, sowohl die lichtelektrische 
wie die thermische Leitfahigkeit demonstrieren. Bei Anlegung 
eines Feldes wandern die Elektronen zur Anode, so daB die 
durch sie herrorgerufene Verfarbung zuerst an der Kathode 
verschwindet und entsprechend den1 StromfluB durch den 
Kristall wandert. Auf diese Weise kann die Beweglichkeit der 
Zentren direkt ermittelt werden. Auch der trage Einsatz des 
durch 1,ichteinstrahlung bewirkten Stromes, seine Abhangig- 
keit von der Temperatur und von der Feldstarke lassen sich 
demonstrieren. Die Quantenausbeute bei der Herstellung 
der PZentreii betragt 2 .  Uber weitere Einzelheiten vgl. die 
folgenden Yortrage von Hilsclz, J!loll-wo und S t a s i d ) .  

Prof. Dr. C. Wagner ,  Darmstadt: , ,Fehlordnungs- 
cvscheinungen iw lonengittev als Grundlage f i i r  Elektronen- 
und  Ionenleitung." 

Wie schon in der ubersicht ausgefiihrt, sind die Ordnungs- 
storungen im Gitter thermodynaniisch bedingt. Frenkel nahm 
an, daW ein Ion seinen Platz im. Gitter verlail3t und in den 
Zwischengitterraum wandert, wcdurch zwei Storungen der 
I'oteiitialverteilung auf einnial eintreten. Schottky hat darauf 
hingewiesen, daB diese Anordnung: bei gleicher IonengroBe und 
rntsprechender Potentialverteilung unwahrscheinlich ist. Er 
nimmt statt dessen an, dalj sowohl positive wie negative Ionen 
aus dem Gitter herauswandern und auBen angebaut werden, 
so daB im Innern eine gleiche Anzahl von positiven und negativen 
Liicken entsteht. Die Tatsache, da13 im allgemeinen eine Ionen- 
art bevorzugt leitet, laWt sich dul-ch die verschiedene Wande- 
rungsgeschwindigkeit der Liicken erklaren. Diese Anschauungen 
werden durch die Untersuchungen an Schwermetalloxyden 
gestiitzt, bei denen sich eine Abweichung vom stochiometrischen 
Verhaltnis erzielen la&. So existiert eine Modifikation von . 
FeO, die 9 yo iiberschiissigen Sauerstoff enthalt. Dieses System 
ist, thermodynamisch betrachtet, eine feste Losung, d. h. eine 
homogene Phase. Wegen der verschiedenen GroBe der Ionen 
ist hier der Einbau rles Uberschnsses in Zwischengitterplatze 
nach Frenkel vorstellbar. Bei andereii Oxyden lassen sich 
dagegen Leerstellen im Gitter durch Ronfgenmessungen fest- 
stellen, z. B. im Wiistit, WG die Verkleinerung der mittleren 
Masse durch die Liicken nachweisbar ist. Eine direkte Sub- 
stitution eines Gitterbausteines clurch ein frenides Atom ist 
bei Ionengittern wohl auszuschlieoen, bei metallischen Ver- 
bindungen dagegen vermutlich die Regel. Die Ionenleitfahig- 
keit des CuJ kann als Liicken1eit:ung gut erklart werden, da 
sie mit steigender Aufnahme von Jz,  d. h. also bei steigendem 
Partialdruck von J p  anwachst. Die Elektronenleitung von 
solchen gestorten Gittern kann dmch die folgende Gleichung, 
die den Gbergang eines Elektrons vom einwertigen zum zwei- 
wertigen Kupferion andeutet, veranschaulicht werden : 

Cu'+ CU" = CU" + Cu'. 
e - t  

Der EinfluB des Partialdrucks eines Bestandteiles laBt sich 
naturgemaB nur bei hohen Temperaturen untersuchen, wo die 
Diffusion so grol3 ist, daB man eine Gleichgewichtseinstellung 
erwarten kann. Die Untersuchung von Oxyden zwischen 600 
und 1000° ergibt etwa folgendes Bild: beim ZnO und CdO fallt 
die Leitfahigkeit mit steigendem Po,. Hier hat man im normalen 
Zustand vermutlich einen UberschuB von Metallatomen, die 
in Ionen und Elektronen dissoziieren, wobei diese die Leitung 
iibernehmen. Durch den steigenden Sauerstoffdruck wird diese 
Dissoziation zuriickgedrangt. Im Cu,O, FeO und NiO steigt die 

') Vgl. a. Pohl, Zum Mechanismus der Elektrizitatsleitung, 
diese Ztschr. 47, 587 [1934]. 

Leitfahigkeit mit wachsendein Sauerstoffdruck. Der elektro- 
negative Sauerstoff entnimmt dem normalen Gitter Elektronen ; 
durch Nachwandern der Ionen entstehen Defektstellen. Die 
Bildung von Cu" fuhrt nach der obigen Gleichung zur Elek- 
tronendefektleitung. Im CuO, Co,O,, Fe,O, und Fe,O, ist die 
Leitfahigkeit unabhangig vom Sauerstoffdruck. Die quanti- 
tative Durchrechnung der Leitfahigkeit mit Hilfe der Zahl der 
Storstellen gelingt erst unter Hinzuziehung der Wellen- 
mechanik. Die Leitfahigkeit des Cu,O sollte theoretisch der 
achten Wurzel des Sauerstoffdruckes proportional sein, wah- 
rend experimentell die siebente Wurzel gefunden wurde. 
Selbstverstandlich gelten bei tiefer Temperatur, wo keine Gleich- 
gewichtseinstellung mehr erfolgt, andere Gesetze, die z. B. iin 
Vortrag von Waibel erlautert werden. Die Unabhangigkeit 
vom Sauerstoffpartialdruck, wie sie sich beim CuO findet, 
erklart sich daraus, daB die stochiometrische Dissoziation eine 
gleiche Anzahl von Elektronen und Defektstellen schafft. Bei 
den nieisten Oxyden kann die Vorgeschichte fur ihr elektrisches 
Verhalten von Bedeutung sein. 

Prof. Dr. F. H u n d ,  1,eipzig: ,,Theorie der Elektronen- 
bewegung in nichtmetallischen Kristallgittern." 

Die quantenmechanische Theorie vermag in ihrer letzten 
Ausbildung die Elektronenleitung in Metallen gut zu erklaren. 
Auch das Fehlen der Elektronenleitung im Isolator laBt sich 
verstandlich maclien. Die Halbleitung und ihre Abhangigkeit 
von der Temperatur stellt ein Zwischending zwischen Leiter 
und Isolator dar. Die Vorstellung der Energiebander als der 
moglichen Zustande, in denen die Elektronen existieren konnen, 
mu0 verfeinert werden, um die komplizierten experimentellen 
Kesultate erklaren zu konnen. Im metallischen Leiter ist ein 
Energieband von Elektronen teilweise besetzt, so daB diese 
dem angelegten Felde sofort folgen konnen. Es wiirde theore- 
tisch eine unendliche Leitfahigkeit resultieren, wenn man nicht 
die Annahme inachen wiirde, daB auch hier eine Art von Stor- 
stellen existiert, die das Elektron, das einen bestimmten Weg 
zuriickgelegt hat, auffangen. In der theoretischen Formel fur 

die Leitfahigkeit cs = ne steht infolgedessen auBer der 
mv 

Zahl, der Ladung und dem Impuls der Elektronen die GroBe I, 
die einer mittleren freien Weglange entspricht. Die GroBe 
des Halleffektes ist theoretisch der Zahl der Elektronen um- 
gekehrt proportional, kann also zu ihrer Berechnung dienen. 
Wenn das Energieband, in dem sich die Leitungselektronen be- 
finden, sehr schmal ist, resultiert eine geringe Beweglichkeit 
und damit eine Art schlechter metallischer Leitfahigkeit wie 
sie z. B. am FeO und am COO beobachtet wird. Der einfachste 
Fall des Halbleiters, wo die tiefen Zustande voll besetzt sind, 
wahrend die oberen Energiebander, in denen Leitung statt- 
finden kann, leer sind und wo die Zahl der Elektronen, die mit 
steigender Temperatur aus dem Grundzustand in die angeregten 
hoheren Zustande gebracht werden, von dem Energieunterschied 
zwischen den Bandern abhangt, ist praktisch nie realisiert. 
Haufig liegen zwischen den breiten noch sehr schmale Bander, 
die unter anderem auch durch Gitt erstorungen entstehen 
konnen, wenn z. B. Abweichungen vom stochiometrischen 
Verhaltnis vorhanden sind. Diese schmalen Bander konnen ganz 
oder teilweise besetzt werden und konnen auch Elektronen an 
ein hoher gelegenes breites Band abgeben, so daB sie Uber- 
schul3- und Defektleitung bewirken konnen. Dieser Fall ist 
wahrscheinlicH im kiinstlich gestorten Alkalihalogenidgitter 
realisiert, das in den Vortragen von Pohl und seinen Schiilern 
behandelt wird. Die dort besprochenen U- und F-Bander sind 
solche schmalen Energiezustande, die als solche nicht in der 
Lage sind, Leitung der Elektronen durch das Ionengitter zu 
bewirken. Dicht iiber dem F-Band liegt ein breites Energie- 
niveau, das bei thermischer oder optischer Anregung die 
Elektronen aus dem F-Band aufnehmen kann und dadurch 
Leitung bewirkt. In diesem besonders ubersichtlichen und in 
einigen anderen Experimenten kann von einer Ubereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment gesprochen werden. 

Prof. Dr. R. de  L. Kronig ,  Groningen: ,,Beitruge der 
Rontgenanalyse ZUY Frage der Elektronenterme in Ionengittern." 

Es gibt eine Moglichkeit, durch Messung der Absorption 
des Rontgenkontinuums im Kristall einen Anhaltspunkt iiber 
die Lage der erwahnten Energiebander zu erhalten. Im un- 
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gestorten Atom fiihrt die Absorption der Rontgenstrahlen zur 
Entfernung eines inneren Elektrons aus dem Atomverband. 
Man beobachtet eine kontinuierliche Absorption mit einem 
scharfen Einsatz im Langwelligen, denn sofern die Energie 
iiberhaupt zur Abtrennung des Elektrons ausreicht, kann dieses 
jeden beliebigen EnergieiiberschuB aufnehmen. Wenn sich 
das Atom aber im Gitterverband befindet, so kann das Elektron 
offenbar iiicht aus dem Kristall herausgelangen und mu13 
infolgedessen in eines der diskreten Energiebander gelangen, 
die wir oben betrachtet haben Infolgedessen kann man keinen 
gleichniaBigen Verlauf des Absorptionkontinuums erwarten. 
Statt dessen wird man Maxima und Minima in Kontinuuni 
erhalten, deren Abstande von den Energiedifferenzen der 
Bander und ihrer Breite abhangen. Die experimentellen 
Untersuchungen von Coster und seiner Schule bestatigen dieses 
Bild. Leider komplizieren sich die Verhaltnisse dadurch, da13 
die beiden Bausteine des Gitters verschiedene Absorptionen 
bewirken, die sich iiberlagern. Durch Reihenuntersuchung am 
KC1, KBr und K J  und an anderen homologen Kristallen kann 
man diese Einfliisse ausschalten. Die dnderung des Gitterab- 
standes und damit der Energiebander in ein und deniselben 
Gitter, die z. B. durch Einbau von Kristallwasser oder durch 
Umwandlung in ein anderes Kristallsystem vor sich geht, macht 
sich auch in der Modulation des Absorptionskontinuums 
geltend. Trotzdem ist die Auswertung der experimentell 
gefundenen Maxima nnd Mininia fur die Lage der Energie- 
bander schwierig, da die Gesamtenergie, die zur Entfernung 
eines Elektrons aus der innersten (K) Schale gehort, relativ 
sehr groB ist gegeniiber dem Abstand der Energiebander von- 
einander. Die Messung der kontinuierlichen Absorption in1 
langwelligeren Gebiet kann evtl. genaueren AufschluR liefern. 

Einzelvortragea) . 
Dr. R. Hilsch,  Gottingen: . ,Th fnnwche  Hildzing w n  

1;arbientre n tcnd deren Lebe nsdauer.' ' 
Fntsprechend den Ausfuhrungen von Pohl wird eine 

quantitative Bestimniung des Gleichgewichts zwischen C- und 
F-Zentren zwischen 400 und 6500 vorgenommen. Bei 600° sind 
etwa 7 yo F-Zentren entstanden. Durch Einstrahlung lafit sich 
eine iibertherniische Konzeiitration der F-Zentren erreichen, 
die exponentiell mit einer Halbmertszeit von 10 sec bei 500° 
abklingt. Das Gleichgewicht zwischen V- und F-Zentren in 
Abhangigkeit von der Teniperatur ist durch die Formel 

darstellbar . 
Dr. 0. Stas iw,  Gottingen: ,,?'hermische Diffusion der Farb- 

ientren i,n KCl-Kristallen bri vevschiedenen Tenzperaturen." 
Die Diffusion der Farbzentren, die in eiiier Kristallplatte 

erzeugt sind, wird quantitativ verfolgt. Sie ermoglicht die 
Berechnung der Beweglichkeit dieser Zentren. Durch Ver- 
gleich verschiedener Gitter wird festgestellt, daO die positive 
Ladung der Ionen oberhalb von 700° keinen EinfluB mehr auf 
die Diffusionsgeschwindigkeit hat, daB also die Elektronen bei 
dieser Temperatur die Potentialberge ohne Schwellenenergie 
iiberwindeii . 

Dr. E. Mcllwo, Gttingen: ,,Elektrizitutsleitung inschmelzen  
von A lkalisalzen nzit einem stochiometrischen UberschuP van  
A lkalimetall." 

Die Beweglichkeit der Farbzentren bei hoher Temperatur 
wird mit dem Verhalten von freieni Alkalimetall in der Alkali- 
halogenidschmelze verglichen. Es stellt sich heraus, daB das 
Alkalimetall atomar in Losung geht und daR die Elektronen- 
leitfahigkeit in der Schmelze hinter der Leitfahigkeit der Ionen 
zuriickbleibt. Die Beweglichkeit der Elektronen in der 
Schnielze niuW demnach mindestens dreinial kleiner sein als 
itn Kristall. 

Dr. Wilfried Meyer,  Berlin: , ,obey  die Leitfuhigkeit vo'n 
Oxyden." 

An 130 verschiedenen W-iderstandskorpern, die u. a. aus 
%no, WO,, TiO,, UO,, Cr,O, bestanden, wird die Abhangigkeit 
der Leitfahigkeit von der Temperatur zur Bestimm~mg der 
GroL3e A untersucht, da auf Grund friiherer Arbeiten die Ver- 

~ 

3, Vgl. Pohl, diese Ztschr. 45, 556 [1932]. 
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mutung bestand, dal3 diese eine allgeniein giiltige Konstante sei. 
Es stellte sich jedoch heraus, daB der ZahleQwert von A zwar 
besonders haufig zwischen 4 und 10 liegt, doch ergeben sich 
betrachtliche systematische L4bweichungen, die nicht auf Ein- 
fliisse zweiter Art zuriickgefiihrt werden konnen. Infolgedessen 
ist anzunehmen, daR A in irgendeiner Weise mit der Zahl N 
der fur den Leitungsmechanismus zur Verfugung stehenden 
Elektronen verkniipft ist. Zur Nachpriifung wurde in ver- 
schiedenen Proben die Leitfahigkeit durch Sauerstoffentzug 
bei hoher Temperatur bis zu 20 Zehnerpotenzen geandert und 
bei tiefer Temperatur gernessen. An diesen Proben wurde die 
9-Konstante neu bestimnit. Es zeigte sich, daW A fur sehr hohe 
Widerstande groB ist, mit sinkendeni Widerstand abnimmt und 
dann wieder ansteigt. Am Titandioxyd ist der Zusammenhana 
zwischen der Leitfahigkeit und der Elektronenzahl N aus fol- 
genden Zahlen ersichtlich : 

Leitwert : Zahl der Elektronen S~ ciiP 
1 Ohm-1 cm-l 20.1020 
0,s 4 
0,1-0,2 ,, 0,3 

Der Ubergang voni Halbleiter zuin Metall kann durch eine glatte 
Kurve dargestellt werden, wenn man log N gegen log o fur 
Materialien vom ausgesprochenen Halbleiter bis zum reinen 
Metall auftragt. Dies wird an der Reihe TiO,, Fe,O,, W,O,, 
Mo205, TiOl,,5, Cu, Ag gezeigt. Die Elektronenleitung im Metall 
und im Halbleiter ist also im Prinzip gleicher Natur. Dadurcli 
wird die Hypothese von der bevormgten Leitung von Elek- 
tronen, welche an freien Oberflachen im Halbleiter sitzen, 
widerlegt, denn in den letzten der angefiihrten Materialien ge- 
hort zu jedem Atom ein Leitungselektron. In der Praxis hahen 
keramische Massen aus UO, bereits eine ansgedehnte Ver- 
wendung als Material fur Hochohmwiderstande gefunden. 

Dr. G. Monch, Erlangen: ,, Volumen-  und  Gvenzflri'cheii- 
unteile bei den thenno- und  lichtelektrischen Ef fek ten  um Elemepil 
~~etall-Halbleiter-Metnll." 

Die Bestimmung der Thermo-Spannung und der Peltier- 
warme am Cu,O bestatigt die Vorstellung von der Defektleitung, 
unter deren Voraussetzung das Ergebnis berechnet werden 
kann. An der Grenze Cu,O-Metal1 tritt kein besonderer Effekt 
auf, wenn keine Sperrschicht vorhanden ist. 

Dr. W. J o s t ,  Hannover: ,,Berechnung der GviiPe und Dvuck- 
abhangigkeit von  Ionen-Fehlordnzhngsenergien und  Beuwglich- 
keiten in Kristallen." 

Die Berechnung der Fehlordnungsenergie, d. h. also nacli 
der \Jorstellung von Schottky der Schaffung von Lochern iin 
Gitter durch Herausfiihren der Ionen gelingt mit guter Nalie- 
rung, wenn man den Polarisation$einfluB der Ionen beriicksich- 
tigt, welcher in den Alkalihalogeniden 21, der Gitterenergie zu 
kompensieren vermag. Ob die Theorie von Schottky oder voii 
Frenkel,  welche Zwischengitterionen anniniiiit, zutrifft, lal3t 
sich bei Kenntnis der Gitterkrafte voraussageii. Die GroRe 
des A-Paktors laRt sich ebenfalls abschatzen. Die Schwellen- 
energie, welche zum Nachriicken der Ionen in die Liicken not- 
wendig ist, also die Wanderung der Liicken bedingt, mu13 
temperaturabhangig sein. AuBerdem niiisseii hier auch die aus 
der Gittertheorie von Born  bekannten AbstoBungskrafte wirk- 
sam werden, so daB eine Druckabhangigkeit der Leitfahigkeit 
zu envarten ist. Eine zmeite Druckabhangigkeit folgt aus der 
Vorstellung von Schottky,  daB die Ionen, die das Gitter J-er- 
lassen, aul3en angebaut werden. 

Dr. F. Waibel ,  Berlin-Siemensstadt : , ,Die Leitfuhigkeit des 
Kupferoxyduls  im Gleichgewicht mit seine,n Nachbnrphasen." 

Die Leitfahigkeit des Cu20 kann durch geliisten Sauerstoff 
iiber acht Zel~ierpotenzen variiert werdeii . Ia den Versuclien 
wurde das Gleichgewicht zwischen 0, und C u p ,  das sich bei 
Temperaturen unterhalb von 400° sehr langsam einstellt, ein- 
gefroren und die Leitfahigkeit der abgeschreckten I'roben 
gemessen, nachdem das restliche Kupfer entfernt war. Zwischeii 
400 und 500° ist ein Maximum der Leitfahigkeit feststellbar, 
gleichgiiltig oh die Probe mit Kupferoxydul oder mit Kupfer 
im thermischen Gleichgewicht war. Die Bildung der Sperr- 
schicht an der Grenze Cu-Cu20 ist durch den rasch wachsenden 
Cu-Gehalt gekennzeichnet. Je  nach der Einstellungstemperatur 
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hat diese fjbergangsschicht eine Dicke von 10-4 bis 10-6 mm. Die 
Entstehuiig der Sperrschicht, die fiir den Gleichrichter- und den 
Photoeffekt bestinmiend ist, 1aBt sich durch Sauerstoffentzug 
bei 10000 vollig verhindern. 

l'rof. Dr. A. Gehr t s ,  Berliti: ,,C;liihelektvonener?lissiun urrd 
)Ilektronenleituitg fester Kiirfier." 

Die A-Konstante der Richardson-Gleichung fur die Gliih- 
emission reiner Metalle hat fur gute Leiter immer einen Wert, 
der nahe an 60 liegt. Bei Oberflachenkathoden laljt sich, ver- 
inutlich infolge der Dipolwirkung der Schicht, eine Erniedrigung 
tler Austrittsarheit erzielen, so daJ3 der Wert von A bis auf 3 
herabsinkt . 

Dr. H. 1,ueder uiid Ur. E. Spenke ,  Berliii-Sieinensstadt: 
,, Uber den EinfluP der W&neahleitung auf die elektrischen 
Eigenschaften m n  temperaturabhangigen Widerstanden." 

Fur verschiedene HeiB- und Kaltleiter werden die Stroni- 
spannungskurven bestimmt und die Abhangigkeiten von der 
Art der Kiihlung (frontale und radiale Kiihler) angegeben. Die 
Ersatzschemen fur diese 1,eiter M erden dizkutiert. 

S o n d e  r s i t z u n  g. 
Vorsitz: P. P. Ewald.  

Prof. Dr. Alexander  Gotz ,  Pasadena: 
,,Gruppenphanomene in Metallledstallen." 

Die Eigenschaften der Metalle im kristallinen Zustand 
haben gewisse Analogien zum Halbleiter, wie er im Bericht von 
Gudden beschrieben worden ist. Wenn es auch bis heute noch 
nicht moglich ist, den mechanischt:n Eigenschaften der Metalle 
und der Legierungen uon der theoretischen Seite her beizu- 
komnien, so mu13 man doch bei cler Aufstellung von Arbeits- 
hypothesen, die den metallischen Zustand betreffen, auBer den 
elektrischen und magnetischen auch die niechanischen Eigen- 
schaften heranziehen. Danach sc.heint es notwendig zu sein, 
auch fur den Einkristall des reinsten Metalls eine Art Mosaik- 
struktur anzunehmen. Uber die Art dieser Struktur existieren 
zahlreiche einander widersprechende Theorien, deren experimen- 
telle Xachprufung auBerordentlich schwierig ist. Es ist namlich 
bisher unnioglich gewesen, aus der plastischen Verformung auf 
eine be~timnite Mosaikstruktur zu schlieaen . Es bestunde die 
Moglichkeit, daB der Einkristall tlurch zufallige Spalten und 
Risse unterteilt ist, die lediglich entsprechend dem Kristall- 
system in bestimmten Richtungen bevorzugt sind. Es ware 
aber auch denkbar, daI3 eine Uriterteilung in Mikrokristalle 
thermodynaniisch durch groBere Stabilitat ausgezeichnet ist. 
Ini folgenden soll als reine Arbeitshypothese der Begriff der 
Gruppe als Elementarbaustein eirtgefuhrt werden, wobei jede 
Gruppe in ihren Ebenen kristallographisch festgelegt i z t  und 
ein bestimmtes konstantes Elementan~olunien darstellt, das 
etwa 106 bis 10' Atome enthalt und dementsprechend eine 
Kantenlange von 1 bis 1,s p besitzt. Die Notwendigkeit dieser 
Hypothese soll durch die folgenden Versuche dargetan werden. 
Ihre Entstehung laBt sich besond.ers gut an solchen Metallen 
zeigen, deren kristalliner Aufbzru nicht regular ist und 
die infolgedessen beim Ubergang von der fliissigen in die 
feste Phase eine besonders groBe raumliche Umlagerung der 
Atome vornehmen niijssen. Man kann sich vorstellen, daB 
solche Metalle beim Ubergang vom fliissigen in den festen 
Zustand kurz vor dern Erstarren eine innere Struktur anzu- 
nehmen beginnen. Die einzelnen Kristallite fangen an, sich zu 
orientieren, noch ehe sie miteinander verwachsen. Diese 
,,Mesophase" kann sich unter Umstanden iiber ein Temperatur- 
gebiet von 2 bis 120 erstrecken. Man findet sie bei den Metallen, 
die auch zur Unterkiihlunp neigen vor allerri beim As, Sb, Bi, 
Se, Te und Ga. In ihnen ist der Bnergieunterschied zwischen 
der fliissigen und der festen Phase besonders grolj. Die Aus- 
bildung der festen Kristallite, die nach statistischen Gesetzen 
erfolgt, laBt sich mit der Tropfchenbildung bei der Konden- 
sation von Danipfen vergleichen. Ob auch in diesenl Falle die 
Fremdatome, deren Anwesenheit :,elbst bei groBter Reinigung 
nicht auszuschliel3en ist, als Keinle wirken, ist nicht festzu- 
stellen. Die spateren Untersuchungen ergeben, da13 diese 
Fremdatome nach bestimmten Gesetzen an den einzelnen 
Grenzflachen der Kristallite angelagert werden. 

Zum Nachweis der Gruppenstiuktur kann die Methode der 
Oberflachenatzung benutzt werden. Allerdings miissen beson- 

dere \'orsichtsniaB3tiahleli angewendet werden, da andernfalls 
durch die Wirkung der Verunreinigungen Lokalelemente 
entstehen, die grobere Effekte verursachen und die Struktur 
verwischen. Sehr .gut bewahrt hat sich die elektrolytische 
Abatzung, in der der Einkristall als Anode dient. Der Vorgang 
laljt sich unter dem Mikroskop auch kinematographisch ver- 
folgen. Man erkennt deutlich, daB die inimer wieder auftretende 
kleinste.Atzfigur, die noch sehr gut zu beobachten ist, einen 
Durchmesser von 1,4 p hat. Demnach scheint also, dalj beim 
Bi die Periode der Gruppenstruktur 1,4 p betragt. Die Aus- 
wirkung der Gruppenstruktur auf die physikalischen Eigen- 
schaften des Metalls laBt sich offenbar erst dann sicher fest- 
stellen, wenn die Einkristalle, iiiit denen niari arbeitet, so klein 
sind, da13 ihre Dimensionen von derselben GroBenordnung sind, 
wie die der Gruppen selber. An so kleinen Kristallen lieBen sich 
bisher am besten die niagnetischeri Eigenschaften untersuchen. 
Zu diesem Zweck wurden Metallpulver hergestellt und sehr 
sorgfaltig ausgesiebt. Praparate gleicher TeilchengroBe wurden 
in Gelatine suspendiert. An verschiedenen Proben mit stei- 
gender TeilchengroBe wurde die magnetische Suszeptibilitat 
gemessen. Tatsachlich ergab sich, daB bei einer TeilchengroBe 
von etwa 1 p. die Suszeptibilitat einen konstanten Wert an- 
nimmt. Diese GroWe des Idealkristalls ist unabhangig von der 
Temperatur. Es scheint demnach, daB die Ausbildung der 
Gruppenstruktur nicht thermodynainisch bedingt ist. Die 
Ausrichtung der einzelnen Idealkristalle im Magnetfeld inner- 
halb der Suspension laBt sich an Aufnahmen von Graphit- 
kristallchen auch photographisch wiedergeben. 

Es ist sehr interessant, dalj diese indirekte Methode der 
niagnetischen Untersuchung die U'irkung minimaler Ver- 
unreinigungen so deutlich zeigt, daB sich anf dieser Grundlage 
ein Verstandnis fur dieses schwierige Phanonien erzielen laljt. 
Die Experimente zeigen, daB ein Zusatz ..van 0,l  Oleo eines 
Frenidmetalles eine ganz betrachtliche Anderung in der 
niagnetischen Anisotropie, d. h. also in der Suszeptibilitat bei 
verschiedenen Richtungen des magnetischen Felds, bewirkt . 
Eine weitere Steigerung der Verunreinigung hat auf diese 
Erscheinung fast keinen EinfluB mehr. Interessanterweise 
bewirken alle Fremdmetalle, die rechts von dem. betreffenden 
Metal1 im Periodischen System stehen, eine Anderung der 
Anisotropie im entgegengesetzten Sinne als die Metalle, welche 
links im Periodischen System stehen. Zur Erklarung mu13 man 
annehmen, daB die Fremdatome yuantitativ an den Grenz- 
flachen der Gruppen angebaut werden. Dadurch wird die 
GroBenordnung ihrer Wirksamkeit sofort erklart . Die ver- 
schiedene Wirkung der elektropositivell und der elektro- 
negativen Metalle resultiert daher, daB die einen in der Ebene 
parallel zur Hauptachse, die anderen in der dazu senkrechten 
angelagert werden. Die Berechnung der EbetiengroBe aus der 
,,Sattigungskonzentration" fuhrt ebenfalls zu Werten von 0,5 
bis zu 1,4 p. Durchmesser. Diese Ebenenbedeckung durch 
sehr kleinen Fremdmetallzusatz hat sich durch eine zweite 
unabhangige Methode nachw-eisen lassen, indem man als 
Fremdmetall das radioaktive Polonium benutzt hat. Auch hier 
zeigt sich, da13 bei einer bestimmten prozentualen Verunreini- 
gung, die einer vollstandigen Flachenbedeckung der Mikro- 
kristalle entspricht, ehi kritischer Wert der radioaktiven 
Emission zu beobachten ist. 

Durch die vorliegenden Untersuchungen wird wenigstens 
fur die irregularen Metallkristalle die Gruppenstruktur sehr 
wahrscheinlich gemacht. Die MeBmethoden sollen in Zukunft 
auch auf die elektrischen und xnechanischen Eigenschaften 
ausgedehnt Iwerden. 

11. [Hauptthenia: 
Ultrastrahlung und Kernphysik. 

Leiter: W. Bothe,  E. Regener.  

Zusammenfassender Vortrag. 
Prof. Dr. P. M. S. B l a c k e t t ,  London: 

,,Zum Ultrastrahlunysproblena." 
Die Methoden, mit denen die kosmische Ultrastrahlung - 

bisher ,,Hohenstrahlung" genannt - gemessen wird, beruhen 
alle auf der Ionisationswirkung. f Die Ionisationskammer, die 
jetzt nieistens mit komprimierten Gasen (Argon) gefiillt wird, 
miBt elektrostatisch die gesanite Ionisationswirkung, gibt also 
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in erster Linie die Energie der einfallenden Strahlung. Die 
Wilson-Kanuner gestattet auch eine Richtungsbestimmung der 
Teilchen , Bnergie- und 1,adungsvorzeichen konnen init der 
Wilson-Kainnier feztgestellt werden, indeiii man sie in ein starkes 
Magnetfeld bringt, durch das die Teilchen abgelenkt werden 
Die Methoden, die das Geiger-Miillersche Zahlrohr benutzend), 
dieneii besoiiders zur Messung der Richtungsverteilung der 
einfallenden Strahlen und zur Reichweitenbestimmung. Zu 
Reichweiten- und Absorptionsmessungen werden zwischen 
den Zahlrohren entsprechende Filter, meist aus Blei oder Eisen, 
angebracht . Die Intensitat der Ultrastrahlung ist in Abhangig- 
keit von der Sternzeit, der geographischen Breite und Lange und 
der Hohe iiber den1 Meeresspiegel mit xnoglichster Genauigkeit 
bestimnit worden. Es scheint, daB keine Abhangigkeit von der 
'l'ageszeit besteht, daB also die Strahlung aus allen Richtungeri 
des Weltalls mit gleicher Intensitat zu uns gelangt5). Fur diese 
Isotropie der Strahlung besitzen wir noch keine Erklarung. 
Die AbhBngigkeit der Intensitat von der Hohe iiber dem 
Meeresspiegel ist besonders von Regener und seinen Mitarbeitern 
durch Ballonversuche bestimmt wordens). Es ergibt sich ein 
Anstieg der Intensitat auf das ZOOfache, wenn der (unbemannte) 
Ballon eine Hohe von 14 km erreicht, die 100 nim Hg Druck 
entspricht. Es findet also eine starke Absorption der Strahlung 
in der Atmosphare statt. 

Die Abhangigkeit der Intensitat der U!trastrahlung von 
der geographischen oder besser von der magnetischen Breite, 
die eindeutig festgestellt ist, zwingt zu der Annahme, daB die 
Strahlung auBerhalb unserer Erdatmosphare aus geladenen 
Teilchen besteht und durch die Wirkung des Erdmagnetfeldes 
abgelenkt wird. Fur die Berechnung dieser Ablenkung laBt 
sich die von Stdrmer schon 1914 aufgestellte Theorie des Nord- 
lichts anwenden. Danach miissen die geladenen Korpuskeln 
eine Energie von iiber 1010 Elektronenvolt (eV) besitzen. Nur 
die energiereichsten Teilchen konnen zum Aquator gelangen. 
AuBerdem ist noch ein Langeneffekt zii erwarten, der experi- 
inentell bestatigt scheint wid aus dem eine groBere Dichte der 
Ultrastrahlung in Asien gegenuber Anierika resultiert . Die 
genaueren Untersuchungen iiber die Zunahnie der Ultra- 
strahlung mit der Hohe uber dem Meeresspiegel einerseits, die 
Messungen in groaeren Wassertiefen und in Bergwerken 
andrerseits und schlieljlich die Absorptionsbestimmungen im 
Blei ergeben, dalj die Strahlung nicht einheitlich sein kann, 
da die magnetische Ablenkung und die Durchdringung nicht 
iibereinstimmen. Weiche und harte Anteile lassen sich mit 
Sicherheit unterscheiden. Wegen der Umwandlungen der 
Primarstrahlung, die beim Auftreffen auf Materie zu positiven 
und negativen Elektronen, zu Protonen, Alphateilchen und 
Gammastrahlen fiihren kann, ist es sehr schwer, eine alle 
Resultate deutende Theorie fur die Zusammensetzung der 
Primarstrahlung aufzustellen. Es scheint sichergestellt, daB 
diese aus positiven und negativen Teilchen besteht, obwohl 
ein kleiner Prozentsatz von sehr harter Gammastrahlung 
nicht auszuschlieBen ist. Ob die geladenen Teilchen nur 
Positronen und Elektronen eind, wie Auger annimmt, oder ob 
sie naoh Comfitons Theorie auch aus r-Teilchen und Protonen 
bestehen, laRt sich nicht entscheiden, ehe nicht die Sekundar- 
prozesse experimentell und theoretisch genauer untersucht 
sind. Wegen der Unmoglichkeit, Teilchen von so hoher Energie 
im Laboratorium herzustellen, wissen wir nicht, wie grol3 der 
StoBquerschnitt solcher Teilchen beini Zusammentreffen mit 
Atomkernen oder Elektronen ist und welche Sekundarprozesse 
eintreten konnen. So vennag ein Elektron beim Auftreffen auf 
einen Kern einen y-Strahl auszulosen und init entsprechend 
verminderter Energie und (wenig veranderter Richtung) 
weiterzufliegen. Das -(-Photon seinerseits karin sich beim Auf- 
treffen auf einen Kern in ein positives und ein negatives 
Elektron venvandeln, also ein Paar yon geladenen Teilcheii 
crzeugen. Dieser wichtige ProzeB der Vinwandlung eines 1,icht- 
qiiants in zwei Teilchen laBt sich leider in der Wzlson-Kanmer 
nicht beobachten; statt dessen sieht nian zuweilen eine soge- 
nannte Schauerbildung von geladenen Teilchen, in der von einer 
Stelle einige hundert Positronen und Elektrnnen ausgehen, 

4) Vgl. Kolhorstw, diese Ztschr. 46, 614 r133.31. 
5 ,  Sielic jedoch dic Vortragc VOII 31. F'olrri. : I .  / l ' h ~ i < , r /  

s, Vgl. Regener, diese Ztschr. 46, 735 119331, 48, 141 [1935]. 
l i d  HeB, diese Ztschr. 47, 834 [1934]. 

deren Gesamtenergie von 10'0 eV gleich der eines einzigen 
Ultrastrahls ist. Es ware also moglich, daB die geschilderte 
Paarerzeugung viele Male Fehr rasch hintereinander erfolgt . 
T,eider sirid diese Schauer noch zu wenig photographiert. 

Einzelvortrage : 
Ur. E-I. K u l e n k a m p f f ,  Miinchen: ,,Beobtachfungen ii6er drlr 

Durchgang von Ultrastrahlungskorpuskeln durch Mateuie." 
Durch Koinzidenzrnessungen mit zwei Zahlrohren wird die 

Absorption der Ultrastrahlung hi Blei und im Eisen unter- 
sucht. Es zeigt sich, daW die Absorption der Masse proportional 
ist. Wird das absorbierende Medium nicht zwischen den beiden 
Zahlrohren, sondern iiber dieseri angebracht, so kann man die 
Entstehung einer zusatzlichen Sekundarstrahlmig, offeiibar 
einer y-Strahlung, beobachten, deren Absorptionskoeffizient 
noch nicht festzulegen ist. 

Dr. W. Messerschmidt ,  Halle: ,,Untersuchunge?z der loni- 
sation durch Ultrastrahlung mit einer Doppelkamwier." 

Vortr. berichtet iiber eine neue Ionisationskanmier von 
1,30 in L,atlge und 70 1 Inhalt, die in der Mitte durch Bleibleche 
geteilt werden kann, so daW init zwei Elektrometeni auch 
Koinzidenzen festgestellt werden konnen. Von 120 Stol3en 
treten nur 20 bei senkrechter Stellung der Kamnier in beiden 
Halften der Kanimer gleichzeitig auf. Es sind also viele 
schrage Strahlen vorhanden. Aus der Haufigkeit der Stolje 
und der ,,Schauer" ergibt sich, daB die einfache Aufspaltung 
eines Ultrastrahls und die Entstehung der Schauer verschiedene 
Mechanismen haben miissen. 

A zt s s fl Y a c h e : Es wird darauf hingewiesen, daB die 
Koinzidenz ini Zahlrohr uud in der doppelten Ioiiisations- 
kamnier nicht verglicheii werden durfen. 

Dr. J .  B a r n o t h y  und Dr. M. P'orr6, Budapest: 
,,.Wessung der solaren Komponente dei, Ultrtistrahlu~ig." 

Mit einer Koinzidenzapparatur von kleineni Offnungs- 
winkel wurden Messungen iiber sechs Monate ausgefiihrt, uiii 
festzustellen, ob ein besonderer Anteil der Ultrastrahlung aus 
der Kichtung der Sonne komnit. Die sehr sorgfaltig durch- 
gefiihrten Versuche zeigen ein sehr schwaches ,,Mittags- 
maximum", Die TJmrechnung auf die Sternverteilung in1 
Weltraum wiirde ergeben, dalj sich die Sonne in bezug auf die 
Emission von kosmischer Strahlung etwa wie ein Stern zweiter 
GroI3e benimiiit. 

Prof. Dr. E. G. S te inke ,  Koriigsberg: ,,C'ltrastrahlung und 
Noou Herculis ?" 

Uni die Verniutung, daB die Ultrastrahlung mit dcr Ent- 
stehung von sogenannten Novae verkniipft sei, nachzupriifen, 
wurden beim Auftreten der Nova Herculis an versehiedenen 
Orten und in verschiedenen Hohen sorgfaltige Messungen 
iiber einen Anstieg der mittleren Vltrastrahlung vorgenoninien, 
Wegen der hohen Energie der kosmischen Strahlung kann inan 
erwarten, daB diese nur wenige Sekunden spater als das 1,icht 
ron ihrem Entstehungsorte zu uns gelangt. Die Auswertung 
der Versuche in Dublin, Inxisbruck, Kapstadt und Konigsberg 
zeigt nach Anbringung der notwendigen Korrekturen, die vor 
alleni in einer Beriicksichtigung der Barometerschwankungen 
begriindet sind, keinen Effekt, tler auf eine Wirkung der 
Nova Herculis hinweist. 

.4ussprache: B a r n o t h y  erklairt, <la13 auch er keineii 
Novaeffekt beobachten konnte. 

Prof. Dr. E:. Rcgeiier mid Dr. (3. Pfotzer ,  Stuttgart: 
,,hlessung der Ultvasfvahluiig mit Znhlrohi,koi?iziderz~n in dPi 
Stmtosphare"'). 

Bs wird ein ausfiihrlicher Bericht iiber die Mesungen niit 
dein unbemannten Registrierballon gegeben. In der Gondel 
ist eine Anordnung ron dreinial drei Zahlrohren enthalten, mit 
denen durch Koinzidenzmessungen niit Hilfe yon getrennten 
Verstarkern Intensitat und Richtungsverteilung festgestellt 
merden konnen. Der Anstieg der Intensitat n i t  fallendem Luft- 
tlruck zeigt hei etwa 200 nini Hg eiiien Ruckel, der auf w r  

~~~ 

7, Vgl. H(<yer ie~~ ,  Pliysikalisclie Messungeii in tler Gtratospharr., 
diese Ztschr. 48, 141 [1935]. 



schiedene Zusanimensetzung dtr  Strahlung zuriickgefiihrt 
wird, und ein Maxiniuin bei 100 mm Der folgende steile 
lbfall der Intensitat, der bis zu 40 nini Hg verfolgt werden 
konnte, laBt sich noch nicht deuten. Die Richtungsverteilung 
der Intensitat um den Zenith scheint ein Maximum bei 70° zu 
ergeben. Die bisher erreichte Hijliengrenze betragt 24 km. 

Dr. A. Ehnier t ,  Stuttgart-Friedrichshafen . ,,Zzrm Rich- 
timgseffekt dev C'ltrastrahlung." 

Die Hauptschwierigkeit bei den Messungen der Kichtungs- 
Yerteilung liegt darin, daB bei engem Ikfallswinkel die Zahl 
der Koinzidenzen so klein wird, da13 die statistischen Schwan- 
kungen sehr grol3 werden und infolgedessen die Versuche iiber 
sehr lange Zeiten erstreckt werden niiissen. Dann werden aber 
wieder die Korrekturen durch die barometrischen Schwan- 
kungen unverhaltnismafiig groB. Bei groI3em Offnungswinkel 
clagegen kann die Richtungsverteilung nur ungenau bestimmt 
werden. Vortr. versucht durch Anwendung eines besonderen 
Rechenverfahrens die statistischen Scliwankungen nioglichst 
auszuschalten und glaubt danach eine Abhangigkeit der Inten- 
sitat der kosmischen Strahlung von der Sternzeit feststellen zu 
konnen, die pro 'rag 4 Maxima bewirkt. 

Dr. I'. M'eischedel, Stuttgart-Friedrichshafen: , , E k e  Me- 
ihode nu' Registvierung Hoffmannscher Stope." 

Zur Kegistrierung von Hojfmannschen StoBen in der 
Ionisationskammer wird ein photographisches Verfahren ent- 
wickelt, in dem die Bewegung des Elektrometerfadens laufend 
registriert wird. Der Apparat m-ird, um Ultrastrahlung aus- 
zuschalten, in 130 111 Wassertiefe mit Radiumpraparaten 
gepriift und geeicht. 

Zusammenfassender Vortrag. 
Pro€. Dr. W. Bothe ,  Heidelberg: 

,,A vten und Wege dei# kunstliahen Atomuirmandlung"8). 
Die erste kiinstliche Atoniumwandlung gelang Lord 

Rutherford ini Jahre 1919, als er bei BeschieBung von Stickstoff 
ndt a-Teilchen Wasserstoff erhielt. Die Gleichung : 

in der die untenstehenden Indices die Kernladungszahlen 
und die obenstehenden die Atomgewichte bedeuten, wird 
in abgekurzter E'orm '$ N ( M ,  p) 'i0 geschrieben, wobei in der 
Klammer an erster Stelle das eingestrahlte Teilchen und 
an zweiter Stelle das emittierte steht. In den letzten drei 
J ahren ist eine auBerordentlich rasche Entwicklung des Ge- 
bietes eingetreten, so daB man von einer Kernchemie sprechen 
kann Man beobachtet bei den Kernumwandlungen in 
Emission Protonen (p), a-Teilchen, Neutronen (n) und 
y-Strahlen. Die Energie, niit drlr die Emission erfolgt, ist 
nicht beliebig, sondern zeigt diskrete Werte, so daR man in 
-4nalogie zu den Atomspektren 1 on einer Spektroskopie des 
Atomkerns sprechen kann. 

Als Geschosse f i i r  die Atomumwandlung koniien auoer 
deli a-'l'eilchen Neutronen, Protonen und Deuteronen (d) 
dieneti. Die kiinstliche Herstellung der beiden letzten in Form 
hochbeschleunigter Kanalstrahlen haben Cockro f t  und Walton  
zuerst angegeben. Augenblicklich wird auf verschiedenste 
Weise versucht, die Intensitat und die Energie dieser Strahlen 
zu steigern. Die Neutronen sind fur die Kernumwandlung 
besonders wirksam, da sie keine Ladung besitzen und deswegen 
beirii Eindringen in den Kern keine Potentialschwelle zu uber- 
winden brauchen. Aul3erdeni ist noch eine Kernumwandlung 
durch cc-Strahlen moglich, also eine Art Kernphotoeffekt, bei dem 
allerdings kein Elektron, sondern ein Neutron emittiert wird. 
Nach der Primaruniwandlung werden haufig Folgereaktionen 
beobachtet, die genau deni Verhalten radioaktiver Elemente 
entsprecheng) . Der hergestellte Kern ist instabil und emittiert 
infolgedessen a-Strahlen. Allerdings wird in vielen Fallen auch 
die Emission von positiven Elektrorien beobachtet . Tm einzelnen 
kann man folgende Reaktionstypen unterscheiden : 

n, Vgl. 1 or allem P. Debye, diest. Ztschr. 48, 381 [1935] ; ferner 

n, Vgl. Fermi. Nature 333, 898 [1934]; s. a. 1. Noddack, diese 
ETbaclier u. Philipp, ebenda S. 410. 

Ztschr. 47, 653 [1934]. 

1. Austausch: Das klassische Beispiel ist die Stickstoff- 
uniwandlung von Rutherford, bei der ein a-Teilchen einge- 
strahlt wird und ein Proton emittiert wird (a ,  p). Die Reaktion 
(cc, n) ist historisch gleichfalls bedeutsam, denn sie fiihrte 
Chadurick zur Entdeckung des Neutrons nach der Gleichung 
:Be (cc, Die Reaktion (p, a)  stellt die erste kiinstliche 
Kernuniwandlung dar, die Cockroft und Wal ton  in1 Labora- 
torium von Lord Rutherford bei der BeschieBung von 1,ithium 
mit Protonen erzielten: &i (p, a)  ;He. Auch die Reaktionen 
(n, a)  und (n, p) sind beobachtet. Interessant sind die Aus- 
tauschreaktionen mit Deuteronen, die nach den Gleichungen : 
;H (d, n) :He und YH (d, p) !H die Isotope :He und !H liefern, 
welche stabil zu sein scheinen. Die y-Strahlen, die bei 
manchen dieser Prozesse emittiert werden, riihren offen- 
bar von den durch die Reaktion angeregten Kernen 
her, denn ihre gleichzeitige Emission konnte von Bothe 
und v. Baeyer durch die Koinzidenzmethode nach- 
gewiesen werden. 

Ein zweiter Reaktionstyp ist die Anlagerung, die gemail3 
dem Schema (p, y) und (n, y) verlauft. In  diesen Fallen wird 
die Bindungsenergie und evtl. auch die kinetische Energie des 
Geschosses a19 y-Strahlung emittiert. Fur den ersten ProzeB 
sei als Beispiel die Umwandlung von Kohlenstoff in ein radio- 
aktives Stickstoffisotop nach der Gleichung: ':C (p, y) '!N an- 
gefiihrt. Die Anlagerung von Neutronen, die zuerst von Fermi 
studiert wurde, ist bei schwereren Kernen bisher die einzig 
mogliche Umwandlungsreaktion. Man erhalt ein hoheres Iso- 
top des Ausgangselenients, da ja die Kernladung nicht ver- 
andert wird. Dieses Isotop ist meistens radioaktiv, es ent- 
stehen ein oder mehrere neue Elemente, die chemisch identi- 
fizierbar siiidlo). Die Wirkung der Neutronen laBt sich auf 
ein Vielfaches steigern, wenn ihre kinetische Energie durch 
StoWe mit wasserstoffreichem Material (Paraffin) verkleinert 
wird. Dieser Effekt ist so ausgepraigt, daB eine Abkuhlung 
des Paraffins auf -1SOO und die danlit verbundene Erniedri- 
gung der mittleren Geschwindigkeit der Neutronen auf 
100 mkec eine Steigerung der Ausbeute bewirkt. Zur Erkla- 
rung wird man annehmen niiissen, daB die Neutronen eine 
langere Verweilzeit im Bereiche der Kerne haben und daB 
eine Art Resonanzkopplung zwischen Kern und Neutron be- 
steht. Wenn der entstandene Kern nicht radioaktiv ist, kann 
die Emission von y-Strahlen zum Nachweis der Umwandlung 
dienen. Lea und Fleischmann haben unabhangig voneinander 
den Aufbau des Deuterons unter Emission von y-Strahlung 
beobachten konnen (:H + n = d + y). 

Der Kernphotoeffekt, der von Chndtwick zuerst beob- 
achtet wurde, stellt eine genaue Umkehrung des eben er- 
wahnten Prozesses dar: d + y = p + n. Die Analogie Zuni 
Photoeffekt mu6 darin bestehen, daB eine Minimalenergie der 
y-Strahlung zur Urnwandlung notwendig ist, die sich durch 
die Existenz einer langwelligen Grenze bemerkbar niachen 
muB. SchlieRlich existiert noch die Moglichkeit einer Kern- 
anregung ohne Umwandlung, hei der lediglich anschlieBend 
die Emission eines y-Strahls erfolgt. Sie steht also in Ana- 
logie zur Lichtanregung durch ElektronenstoB beini Atom. 
Sie wurde bei der BeschieBung von Li mit a-Strahlen gerin- 
gerer Energie von Schnetzler entsprechend der Gleichung : 
(a ,  a + y) beobachtet. 

Da irn ganzen 130 Kernreaktionen bekannt sind, kann 
man schon eine statistische Betrachtung vornehmen. Es zeigt 
sich, daB die meisten Reaktionen nicht umkehrbar sind. Aus- 
nahme ist, wie erwahnt (y, n) und (n, y). Ferner beobachtet 
man niemals die Emission eines Deuterons. Dieses ist offenbar 
nicht stabil genug. Die Reaktion (p, n) war bisher nie zu be- 
obachten, was vielleicht daran liegt, daB die verwendeten 
Protonenstrahlen eine zu geringe Energie besaBen. Man mu0 
annehmen, daB dieser ProzeB stark ,,endoenergetisch" ist, da 
wir aus dem Periodischen System wissen, da8 benachbarte 
stabile Isobare nicht vorkommen, sondern, sofern sie durch 
n-Anlagerung hergestellt werden, unter Emission eines Posi- 
trons den Platz wechseln. 

lo) Vgl. Hahn u. Meitner, Kurzlebige l'ransurane, Dtsch. Che . 
mikes Nr. 2, S. 15 [1935], Beilage zii Angew. Chem. 48, Nr. 20 [1935] 
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Einzelvortrage. 
Dr. 0. Haxel ,  Tiibingen: , ,Das Protonenspektrum dev Ele- 

mente Magnes ium,  S i l i c ium und  Schwefel bei ReschiePung mzt 
rnschen a-Strahlen." 

Die IJmwandlung der drei Eleniente nach deni Schema 
(a ,  p) und die Messung der Protonenenergie niit dein Zahlrohr 
ergibt die Existenz von drei verschiedenen p-Gruppen bei 
allen drei Elementen. Daraus ergibt sich ein analoger Kern- 
aufbau. Die beobachteten Protonenspektren sprechen dafiir, 
daB die Energien der angeregteii Kernzustande nur von der 
%ah1 der Protonen und Neutronen im Kern..abhangen, nicht 
aber von der Zahl der M-Teilchen, was in Ubereinstimmung 
niit der Theorie von Heisenberg (vgl. weiter unten) steht. 

Dr. R. I~ le i sch inann,  Heidelberg: ,,Erzezigung v o ~  sekun- 
dzrer y-Strahlzing durch Neutronen." 

Die erwahnte Reaktion n + p = d + y wird genauer 
untersucht und die Intensitatssteigerung bei Verringerung der 
Neutronengeschwindigkeit bestatigt . Eine Emission von 
y-Strahlen ist nur bei langsamen n zu beobachten. In einer 
zweiten Versuchsreihe wird die Anlagerung von n an Fe, Cu, 
Cd und Pb auf gleichzeitige Emission von y-Strahlung unter- 
sucht und die Energie dieser Strahlung sowie die Ausbeute 
sbgeschatzt. 

Dr. H. Teichmann,  Dresden: ,,i,'bev eipi einfaches Relais 
fiir Greinacher'sche Funkenzahler." 

Es wird ein elektrostatisch-mechanisches Relais fur Fun- 
kenzahler beschrieben, das sich durch groBere Einfachheit und 
Betriebssicherheit vor der von H .  Greinacher vorgeschlagenen 
hydraulischen Apparatur auszeichnet. 

Zusammenfassender Vortrag. 
l'orsitz : W. H ei s e n b e rg. 

Dr. C. P. von Weizsacker ,  Leipzig: 
,,Die P r  den Bau des Atomkerns mapgebenden Krafte.6L 

Nach der Theorie von Hei.senberg ist der Atomkern ledig- 
lich aus Protonen und Neutronen aufgebaut. Fur eine quanti- 
tative Berechnung seiner inneren Zusammenhange fehlt uns 
bisher die Kenntnis der Wechselwirkungskrafte zwischen den 
Bausteinen, also den Protonen einerseits, den Neutronen 
andererseits und schlieBlich den Protonen und Neutronen unter- 
einander, welch letztere die ausschlaggebenden sein diirften. 
Uber die GroBenordnung dieser Krafte konnen wir uns nach 
den bisherigen Kernzertriimmerungsversuchen ein Bild machen. 
Wenn wir den Kernradius mit lO-12-l0-l3 cm ansetzen, be- 
tragt die Bindungsenergie pro Teilchen etwa 10' eV. Um also 
eipen schweren Kern zu zertriimmern, niiiBten wir ein Proton 
n i t  10 Millionen l'olt beschleunigen, was hisher noch nicht 
gelungen ist . 

Im Aufbau der Kerne ist die bekannte KegelniaBigkeit, 
daB das Atomgewicht etwa = zweifacher Kernladungszahl ist, 
darauf zuriickzufiihren, daR auf Ftn Proton ein Neutron kcmmt. 
In schweren Kernen kann ein UberscliuB von Neutronen (n) 
rorhanden sein, wahrend ein solcher von Protonen (p) wegen 
der zwischen diesen herrschenden AbstoBungskrafte unwahr- 
scheinlich ist. Die gesetzmaRige Absattigung der Kernkrafte 
auRert sich im Massendefekt, denn dieser ist der Teilchenzahl 
proportional. I m  Kern sind zwischen p und n vermutlich 
Austauschkrafte wirksani, die bei groBer Annaherung aus 
Anziehung in AbstoBung iibergehen ahnlich wie in der Theorie 
der homoopolaren Bindung der Atome nach Heitler-Londonll) . 
Die A4bsattiguing in groReren Kernen wird wohl dadurch ge- 
geben sein, daB ein p maximal zwei n und ein n zwei p zu 
binden vermag. ' Quantitative Aussagen rerniogen wir nur 
bei einfachen Kernen iiii Zusaiiinienhang iiiit den experi- 
mentellen Erfahrungen zu iiiaclien. Die quantenniechanischen 
Rechnungen von W i g n e r  und von Dolrh ergeben, daB das aus p 
und n bestehende Deuteron eine kleine und das aus 2 p utid 
2 n bestehende w'reilchen eine groWe Stabilitat haben muB. 
Bei schweren Kernen versagen diese Methoden. Hier hat man 
eine Art Tropfenmodell angenommen, wo im Innern konstante 
Teilchendichte herrscht und der Zusammenhalt analog zur 
Oberflachenspannung betrachtet wird. Die Quantenmechanilr 

~~~ 

11) Vgl. Heisenberg, diese Ztschr. 46, 799 [1933]. 

verbietet, fiir die Oberflache eine plotzliche scliarfe Greiize 
anzunehnien. Der Dichteabfall nach auBen hat eine gewisse 
Breite, deren Verhdtnis zum Abfall der inneren Krafte fiir 
die Deutung des Einfangens von Neutronen durch die Kerne 
bestimmend ist. Die Verteilung der Krafte im Kerninnerii 
laBt sich bisher nach keiner allgeiiieinen Methode erniitteln, 
da offenbar nur jedes Teilchen init einein Teil der anderen 
in Wechselwirkung steht. Auch die w'reilchen, die in freieiii 
Zustand durch besondere Stabilitat ausgezeichnet sind, scheinen 
in der Kern,,fliissigkeit" clissoziiert zu sein. Die Kerne mit 
geraden Ordnungszahlen sind energetisch ausgezeichnet. Ober- 
halb von '$N findet nian ini Periodischen System keine un- 
geraden p- und n-Zahlen inehr. Offenbar hat man auch hier 
eine Art Schalenaufbau, der vielleicht ebenso durch das Pfl24h- 
Prinzip regiert a i rd  wie die Elektronenhiille. Wenn nian nacli 
diesen Gesichtspunkten ein Schema der leichten Eleiiiente 
und ihrer Isotopen aufstellt, indeni man sie nacli der ])iff?- 
renz n-p oder p-n ordnet, kann man erkennen, daW die stabile11 
Kerne in der Mitte bei n-p = 0 liegen. Die Energie, die zur 
Rildung abweichender Isotopen erforderlich ist, laBt sich aus 
diesem Schema unter der Annahnie einfacher Kraftgesetze 
abschatzen und an einigen kiinstlish hergestellten Isotopen 
mit der Erfahrung vergleichen. Die Ubereinstimmung niit den1 
Experiment, die sich z. B. am B o P  hat zeigen lassen, beweist. 
daB die Voraussetzungen iiber die lVechselw%-kungen tler Reru - 
bausteine ini Prinzip richtig sind. 

Eine zweite rein deduktive Theorie iiber den Keniaufbau 
setzt bei der Theorie des p-Strahlzerfalls ein. Die Entstehung 
von Elektronen im Kern inuB man heute durch 1,adungsaus- 
tausch bzw. durch Ladungsverlust nach den Gleichuiigeti 
n-e = p und e + p = n erklaren. Sie stehen also offenbar 
mit den zwischen p und n wirksamen, obenerwahnten Aus- 
tauschkraften im Zusammenhang. Eine sehr wichtige Rolle 
fur diese Theorie wird die Erklarung des Kernspins spielen, 
(lessen genauere Erforschung offenbar eine neue Atomkerii- 
konstante zu liefern vermag. (Siehe Vortrag Schiiler.) 

Einzelvortrage. 
Dr. W. Gentner ,  Heidelberg: , ,Zztr Gr6Pp z ~ n d  Zusnwrnen. 

setzzrng des Absorfitionskoeffiizienten hartev y-Strahlen." 
Die Bildung eines Paares von Elektronen entgegeii- 

gesetzter Ladung aus einein y-Strahlquant von sehr hoher 
Harte ist in der Ultrastrahlung ein besonders wichtiges Pro- 
blem, das experimentell durch besonders sorgfaltige Absorp- 
tionsmessung uon y-Strahlen des Th C untersucht wird. Da- 
bei ist das Auftreten von Comptoiieffekt und Kernphotoeffekt 
init zu beriicksichtigen. Die Ergebnisse sititl rnit der Theorit. 
in guter iibereinstimniung ; sie ergeben niehrfachen Coinptoii - 
effekt und einen kleitien Wirkungsquerschnitt fiir den Kerii- 
photoeffekt. 

Prof. Dr. H. Schiiler,  Potsdani: , ,Die Unsymnielric (/el  

elektrischen Ladungsverteilung des Wismutatomnlzern.s." 
Die Untersuchungen der sogenannten Hyperfeinstruktur 

der Spektrallinien von Atomen haben seinerzeit zur Ent- 
deckung des sogenannten KernspinsI2) gefiihrt. Dieses niagne- 
tische Moment des Kernes ist durch einen Vektor darstellbar, 
der niit dem Vektor des gesaniten niagnetischen Monientes 
der Elektronenhiille in einfxher Weise gekoppelt ist. Bei 
Kenntnis der beiden Vektoren laBt sich die Zahl und der Ab- 
stand der Terme, in die die Spektrallinie aufspaltet, berechnen. 
Diese einfache Darstellung versagt bei der Hyperfeinstruktur 
von Spektrallinien des Europiunis, des Cassiopeiums und dcs 
Wismuts. Es treten gut nieRbare Abweicliungen von den be- 
rechneten Linienabstanden auf, Diese -1bweichungen werdeii 
nun versuchsweise durch die Annahnie gedeutet, daB (lie 
1,aduiig iiber den Kern nicht gleichniaBig rerteilt ist, daI3 also 
eine Abweichung von der Kugelsymmetrie ini Atomkern \-or- 
handen ist. Daraus folgt eine neue Atomkernkonstante, die 
den Grad dieser Unsymmetrie angibt. Die theoretische Durch- 
rechnung von Casimir in Leyden fiihrt dazu, deni Kern ein 
sogenanntes Quadrupolmoment zuzuschreiben und danii t eine 
Abplattung bzw. eine Verlangerung des Kerns anzunehnien. 
Die GroBe dieser Abweichung von der Kugelgestalt ist 1)ei G 
bisher uiitersuchten Elementen sehr verschieden. 
.___- 

I*) Vgl. E.  Josepky,  diese Ztschr. 46, 256 119331. 
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A u s s p r a c h e  : Die Moglichkeit, da13 der anomale Abstand 
der Spektrallinien auf einen sekundaren Effekt der Elektronen- 
schale zuriickzufiihren sei, wird vom Vortr. dadurch wider- 
legt, da13 bei zwei Isotopen, also gleicher Elektronenhiille, 
im einen Falle die Abweichung vorhanden ist, im anderen nicht. 

Dr. A. T r o s t ,  Stuttgart: ,, 7in!ersuchungen a n  Zahlrohren 
+nit der Braunschen Rohre." 

Die Eigenschaften von Zahlrohren sind in hohem Grade 
voii der Art und der Reinheit des Fiillgases abhangig. Die 
( :liiiiiiizeit der Rohren, die normalerweise Eec betragt, 
bestiinnit das Auflosuiigsverniogeii der Zahlrohre. Ihre Herab- 
setzung la 13t sich durch geringe Iieimengungen erzielen, deren 
cinflu13 genauer untersucht wird. Ein Gehalt yon Alkohol- 
ilanipf wirkt sich besonders giinstig ans. 

S a m m e l t h e m a :  S p e k t r o s k o p i e .  

Einzelvortrage. 
Dr.H. Kref f t ,  Berlin: , ,obey das Spektrum der Hochdruch- 

entladung in Gemischen von Qiaecksilberdampf mi t  A lkali- 
dampfen (Cs,  Rb ,  Ii)." 

In Mischungen von Alkalidciinpfen mit Quecksiber er- 
halt man auch bei Steigerung des Hg-Gehaltes bis iiber 1 Atm. 
iiur das bekannte Alkalispektrum, obwohl der Charakter der 
eingeschniirten Hoehdruckentladung deutlich sichtbar ist. 
Wahrend im reinen Alkalidampf die Resonanzlinien und das 
sich an diese anschlieWende Bandengebiet der Alkalimolekiile 
besonders stark hervortreten, liifit sich nach Zumischung des 
Hg eine besonders starke Anregung der Nebenserien und ihrer 
Grenzkontinua feststellen. 

Prof. Dr. G. Joos ,  Gottingen und Dr.H. Bohme,  Jena: 
,,Der E i n f l u p  uon schwerem Kristallwasser auf die linienhaften 
A bsovptionsspektren oon Chromalaunen." 

Die Absorptionsspektren von Kristallen zeigen bei tiefer 
Temperatur zahlreiche scharfe Linien, deren Deutung noch 
nicht gelungen ist. So bestanden bei den Kristallen der sel- 
tenen Erden und der Chromalauiie Zweifel, ob an der Ent- 
stehung der zahlreichen Linien auBer den Elektronenspriingen 
auch die Schwingungsenergie initbeteiligt ist. Diese wichtige 
*'rage la13t sich jetzt dadurch entscheiden, dafi man statt des 
nornialen Kristallwassers schweres Wasser einfiihrt. Man er- 
reicht auf diese Weise eine Verlinderung der schwingenden 
Massen ohne Anderung des inneren Kraftfeldes. Wenn also 
jetzt eine Linienverschiebung auftritt, so mu13 man annehnien, 
daB die veranderte Schwingungsfrequenz dafur verantwortlich 
ist. Aiii Chromselenatalaun konnte eine Verschiebung und 
zwar eine Zusamniendrangung der Linien um 9 a gemessen 
werden. Damit ist der oszillatorische Charakter dieser Absorp- 
tionslinien nachgewiesen. 

Prof. Dr. W. Hanle ,  Jena: ,,7Jntersuchun.gen ijber die Ve1,- 
breiterung der Rayleighlinien." 

An den gestreuten Linien lassen sich bei genauer Unter- 
suchung rasch abfallende Kontinua feststellen. Es liegt nahe, 
d i e s  an die Grundfrequenz anschliefienden Streuspektren 
durch einen Rainaiieffekt zu erklaren, der auf die Rotation 
des Molekiils zuriickzufiihren ist. Die Untersuchung wurde 
durch die Restiminung der Polarisation dieser Strahlung am 
Toluol, Renzol und Cyclohexan durchgefiihrt . Rei Verwen- 
dung von zirkular polarisierteni Licht kann man aus theo- 
retischen Griinden erwarten, dall die Polarisationsrichtung 
des gestreuteii Ramanlichtes abharigig ist von der Symmetrie- 
eigenschaft drr beteiligten Schwingung des hetreffenden 
Molekiils. Daniit ergibt sich eine Moglichkeit, iiii Ranian- 
3pektrum koniiplizierter Molekiile zu erkennea, oh die be- 
treffende Scliwingung syninietrischen oder iin.F.riiimetrischen 
Charakter hat. 

Dr. E. Flegler und Dr. H. R a e t h e r ,  Miiiichen: ,,Unter- 
sicchung lion Gasentladungsvorgangen in der Nebelkammer." 

Die Entladungsbilder in dcr Nebelkammer werden bei 
verschiedetieni Gasdruck und verschiedener Feldform unter- 
sucht. Die Existenz einer Kanalentladung, die vor den1 eigent- 
lichen Durchschlag sowohl iin homogenen wie h i  inhomogeneii 
Felcle auftritt, lafit sich eindeutig nachweisen. 

Einzelvortrage , 
Vorsitz: Sommerfeld.  

Prof. Dr. F. H u n d  (unter Mitwirkung von B. Mrowka), 
Leipzig: , ,Zustdnde der Elektvonen in Kristallgittern." 

Fiir ganz einfache Gitter, die nur aus einer Atomart be- 
stehen, laBt sich die Lage der moglichen Elektronenzustande, 
also der Energiebander (siehe oben) theoretisch berechnen. 
Bei komplizierteren Gittern, die entweder eine hohere Syiil- 
metrie haben oder aus Molekiilen bestehen, sind inimerhiti 
gewisse Annaherungen moglich. Die Isolator- und Metall- 
eigenschaften werden bei diesen Betracht tingcn verstaiidlicli. 

Prof. Dr. P. P. Ewald  und Dr. H. H6n1, Stuttgart: 
 die Rontgeninterferenzen dcs Iliainants als taelle,iniechaiiisrhe,s 
Pvoblem." 

I.s wird versucht, das Auftreten des ,,verboterien" Re- 
flexes (222) im Diamant theoretisch zu erklaren. Die Be- 
rechiiiing erfolgt mit Hilfe der von Pauling angegebeiien Eigeii- 
funktionen fur das Tetraederiiiodell des Kohlenstoffatoins. 
Eiiie strenge Losung des Problems ist rechnerisch nicht niog- 
lich, doch lafit sich das Auftreten des verbotenen Reflexes 
erklaren und die Intensitat abschatzen. 

Dr. M. Renninger ,  Stuttgart: ,,R8n~gennzessztr2gel2. a n  
Diamanten. " 

Im Anschlufi an die vorige Arbeit wird die Intensitat des 
verbotenen Reflexes mit der Ionisationskaminer spektro- 
nietrisch bestimmt. Unabhangig von der Wachstumsgute des 
verwendeten Kristalls laBt sich zeigen, dafi der experimentelle 
Wert mit der theoretischen Abschatzung vertraglich ist. 

Prof. Dr. A. Sonimerfeld,  Miinchen: ,,Uber die longi- 
tudinale Widerstandsrinderung im Magnetfelde nach der 
elementaren Theorie." 

Vortr. zeigt, daW die voti ihm stammende elementare 
Elektronentheorie der Metalle eine Anderung des Widerstandes 
im Magnetfeld, wie sie u. a. von Kapi t za  gemessen wurde, er- 
klaren kann, wenn man die Bahnen der freien Elektronen ini 
Magnetfelde quantelt. Das Resultat, welches auf physikalisch 
anschaulichem Wege gewonnen wird, steht in Ubereinstim- 
mung rnit dem quantenmechanisch berechneten. 

Dr. W. Braunbeck ,  Stuttgart: ,,Gibt es in hochlrom$wi- 
mievten Metalldamfifen eine metallische Leitfahigkeit?" 

Bei hohem Druck, wenn die mittleren Atomabstande 
klein werden, sollte man in Metalldampfen das Auftreten 
einer metallischen Leitfahigkeit erwarten, die sich von einer 
gleichzeitig auftretenden Leitung durch thermische Ionisierung 
des Dampfes an ihrer Temperatur- und Druckabhangigkeit 
unterscheiden lassen mufi. Wegen experimenteller Schwierig- 
keiten konnte die Untersuchung bisher nur bei Hg-Dampf von 
35 Atm. bei 730° und an K-Dampf bei 10 Atm. und etwa 12000 
durchgeffihrt werden. In diesen Fallen ist der mittlere Atom- 
abstand nur fiinfmal grofier als im festen metallischen Zustand. 
Trotzdeni konnte noch keine metallische Leitfahigkeit fest- 
gestellt werden. 

Prof. Dr. R. Suhrniann und G. B a r t h ,  Breslau: Ubev 
die  Anderung des elektrischen Widerstandes und  des Reflexions- 
vermogens von bei tiefer Temperatur kondensierten Metallspiegeln." 

Auf einer Quarzplatte, die auf ZOO abs. abgekuhlt werden 
kann, werden diinne Cu-, Ag-, Au-, Cd-, Pb-, "1- und Bi-Spiegel 
erzeugt. Sie zeigen bei Anderung der Temperatur eine anomale 
Anderung des Reflexionsvermogens und des Widerstandes. So 
ergibt sich beim Ag-Spiegel eine Abnahme des Widerstandes 
niit steigender Teniperatur, die aber irreversibel ist. Die 
Anderung des Reflexionsverniogens geht mit dieser Erscheinung 
parallel. Sie ist fur verschiedene Wellenlangen verschieden 
und riickt bei der irreversiblen Temperaturanderung vom U. V. 
ins Blaue. Fur die verschiedenen Metalle lafit sich ein Zusani- 
menhang zwischen diesem Verhalten und ihrer charakteristi- 
schen Temperatur feststellen. Die Anderungen der elektrischen 
Eigenschaften dieser diinnen Metallschichten gehen im gleichen 
Siniie vor sich wie beim ifbergang aus der fliissigen in die feste 
Phase. Danach ist auf eine dnderung des Ordnungszustandes 
der diinnen Metallschichten bei steigender Temperatur zn 



schlieoen. Vermutlich ist bei 200 abs. die Beweglichkeit der 
Atome so klein, daO keine regulare Kristallisation stattfinden 
kann. Wahrscheinlich findet mit der Herstellung des Ordnungs- 
zustandes bei steigender Temperatur eine VergroBerung der 
Zahl der Leitungselektronen statt. 

Dr. Herber t  Mayer, Cemauti (Rumanien): , ,obey Alkali-  
schichten atomarer Dicke auf Platin." 

Die Photoemission von Kaliumschichten auf Platin wird 
im Hochvakuum in Abhangigkeit von der Schichtdicke sorg- 
faltig untersucht. Die aufgedampfte Kaliuinmenge bestimmt 
man dadurch, daB die Intensitat des Atomstrahls vorher nach 
der Methode der Ionisation von Langmuir  am erhitzten Pt 
gemessen wird. Es ergibt sich ein Sattigungswert der Photo- 
emission bei einer Kaliummenge, die einer halben monoato- 
iiiaren Bedeckung des Pt  entspricht. Dagegen kann das von 
anderen Untersuchungen her bekannte Maxinium bei mono- 
atomarer Bedeckung nur dann festgestellt werden, wenn 
Spuren von Sauerstoff die Rildung einer Zwischenschicht von 
K,O bewirkt haben. 

Dr. E. Kessel,  Berlin-Siemensstadt: ,,Uber die Charakte- 
ristik von Aluminiumoxydschichten in Elektronenrohren." 

Die eigentiimliche Sperrwirkung des anodisch oxydierten 
Aluininiums und anderer Ventilmetalle ist bisher noch nicht 
befriedigend erklart worden. Auf Anregung von Schottky wird 
versucht, die Oxydschicht im trocknen Zustand auf ihre 
Elektronenleitfagkeit zu untersuchen. Zu diesem Zweck 
wird das oxydierte Aluminium als Anode in einer Hoch- 
vakuumrohre auf seine Leitfahigkeit untersucht, indem sein 
Verhalten gegenuber dem Elektronengas bei verschiedenen 
Spannungen gepriift wird. Es zeigt sich, daB das Aluminium- 
oxyd in dieser Anordnung dieselben Eigenschaften zeigt, die 
aus seinem elektrolytischen Verhalten bekannt sind. Demnach 
konnen alle die Theorien des Ventileffektes abgelehnt werden, 
die spezielle Eigenschaften des Elektrolyten zur Erklarung 
heranziehen. Auch die Theorie der Gashaut ist daraufhin ab- 
zulehnen. 

Dr. R. S tormer ,  Berlin-Siemensstadt: ,,Experimentelle 
Beitrage z u m  Verhalten elektrolytischer Oxydschichten." 

Im Zusammenhang mit der vorigen Untersuchung wird 
die Eigenschaft der Ventilschicht bei Umschaltung des Stromes 
untersucht. Es zeigt sich, daB aufier dem Kapazitatsstrom 
noch ein langsam abfallender Strom auftritt, der einer allmah- 
lichen Unistellung von der schlechten Leitfahigkeit zur guten 
Leitfahigkeit entspricht. Die Versuche werden auf trockne 
Schichten ausgedehnt, bei denen als Gegenelektrode Graphit 
d e r  Silber fein verteilt aufgebracht ist. Die Ergebnisse lassen 
sjch dahin deuten, daB auch im Aluminiumoxyd Defekt- und 
Uberschufileitung der Elektronen vorhanden ist und dafi ent- 
sprechende GesetzmaBigkeiten gelten, wie sie oben beim Cu,O 
und anderen Halbleitern erortert sind. Das Al,O, verhalt 
sich wie das ZnO und das CdO, d. h. sein Widerstand wachst 
init steigendem Sauerstoffgehalt. Deshalb fallt der Wider- 
stand bei kathodischer Schaltung des A1 durch die Sauerstoff- 
en tfernung. 

Prof. Dr. K. T. Fischer ,  Miinchen: ,,Hochstleistung der 
Waage. Der Temperaturkoeffazient der Waage.'' 

Vortr. hat in jahrelangen Untersuchungen eine ganze 
Reihe von Waagen auf ihre Empfindlichkeit und vor allem 
auf ihre Genauigkeit untersucht. Zur Erzielung hochster Ge- 
iiauigkeit mu13 eine ganze Reihe von Vorsichtsmafinahmen be- 
achtet werden, wenn die Waage, die immer noch das exakteste 
physikalische Mefigerat ist, bis zur Grenze ihrer Empfind- 
lichkeit von 0,Z-0,4.10-8 ausgenutzt werden soll. Allein die 
an den Gewichten absorbierten Feuchtigkeitsmengen konnen 
*/lo,, mg betragen. Die Schwankungen der Ruhelage, die bei 
FIaufung der Beobachtungen feststellbar sind, konnen bei sehr 
einpfindlichen Waagen die Genauigkeit auf verkleinern. 

Besonders verhangnisvoll ist der EinfluB von Tempe- 
raturschwankungen, der bemerkenswerterweise auch dann eine 
Anderung der Ruhelage bewirkt, wenn durch guten Warme- 
ausgleich fur eine gleichmaoige Erwarmung beider Waage- 
balken Sorge getragen ist. Diese Anderung des Nullpunkts, 
also der Temperaturkoeffizient der Waage, ist vermutlich 

durch eine Ausdehnung,,der Schrauben zu erklaren. Bei guten 
Konstruktionen ist die Anderung reversibel. Um einen raschen 
'l'emperaturausgleich zu bewirken, empfiehlt sich im Gegen- 
satz zu den bisher iiblichen Gehausen eine metallische Ah- 
schirmung der Waage. 

111. Hauptthema: 
Mechanische Schwingungen, einschl. Larm - 

bekampfung. 

Zusammenfassender Vortrag. 

,,Physikalisehe Grundlagen und neueste Ergebnisse 
der Larmbekampfung." 

Urn eine wirksame Bekampfung der Larmstorungen durcli- 
fiihren zu konnen, mufiten zunachst brauchbare Meagerate 
und entsprechende Einheiten fiir  die Lautstarken geschaffen 
werden, die besonders die Empfindlichkeit des menschlichen 
Ohres fur die verschiedenen Horfrequenzen und fur die ver- 
schiedenen Arten von Gerauschen beriicksichtigen. Der Mes- 
sung der Lautstarke wird als Einheit das Phon zugrunde 
gelegt, das dem Schwellenwert der Horbarkeitsgrenze, also 
der inittleren Ohrempfindlichkeit, und einer Druckanderung 
von 3,6.10-10 Bar entspricht. Wegen des ungewohnlich 
.groBen Empfindlichkeitsbereiches des menschlichen Ohres 
ist das Phon als logarithmische Einheit festgelegt. Voni 
Schwellenwert bis zur Schmerzgrenze liegt ein sehr groBes 
Intensitatsbereich von 130 Phon. Als Normalfrequenz fiir Laut- 
starke-Messungen wird die Maximalempfindlichkeit des mensch- 
lichen Ohres bei 1000 Hz gewahlt. Die objektiven Lautstarke- 
messer mit verstellbarem Empfindlichkeitsbereich, die nlit 
Mikrophon und Verstarker arbeiten, gestatten eine Messung 
der Schallintensitat zwischen 20 und 110 Phon. Man hat be- 
sondere Verstarker konstruiert, deren Frequenzkurve der 
Empfindlichkeit des menschlichen Ohres angepaat ist. Auf 
Grund dieser physikalischen Festlegungen kann die Verkehrs- 
polizei Vorschriften iiber die maximale Lautstarke storender 
Gerausche auf der StraBe und in den Wohnungen erlassen. 
Eine Larmeinschrankung ist fast bei allen technischen Ver- 
fahren moglich. So kann u. a. der Auspufflarm von Explo- 
sionsmotoren ohne Schadigung des Nutzeffektes gedrosselt 
werden, wenn man im Larmdampfer die Frequenz der aus- 
gesandten Schallschwingung beriicksichtigt. Fiir die ineisteii 
technischen Verfahren gilt die einfache Regel, daB grol3e Lami- 
erzeugung grofie Verlustleistung bedeutet und daB die Ab- 
stellung im Sinne der besseren Betriebsnutzung liegt. So kann 
das Gerausch von Zahnradgetrieben durch schraggestellte 
Zahne wirkungsvoll vermindert werden. Dasselbe gilt von 
schrag gesteliten Messern in den Hobelmaschinen, wo das 
gleichzeitige Angreifen der ganzen Schneide durch ein Nach- 
einander ersetzt wird. Gerauschvolle Kugellager an Klein- 
motoren konnen durch gerauschlose Gleitlager ersetzt werden. 
Im allgemeinen gilt zur Verkleinerung des Betriebslarmes die 
Regel, daB grofiflachige Unterlagen zu vernieiden sind, damit 
keine groBen Massen in akustische Schwingungen gerateii. 
Bei TJntersuchungen iiber die Ursachen der Horbarkeit des 
StraBenlarms in den Wohnungen haben sich interessante 
physikalische Tatsachen ergeben. So beruht die Schalldurcli- 
lassigkeit der Fenster im wesentlichen darauf, daR sie nicht 
dicht schlieoen. Vortr. zeigte an Versuchen, daB sehr diinne 
Risse bis unter 0,l mm noch fiir  den Schall durchlassig sind, 
da sie als neue Schallquellen wirken. Bei Baukonstruktionen 
mu13 man vor allem den Korperschall, also z. B. die Schwingullg 
ganzer Wande, vermeiden. Die Schwingungen einer Einfarh- 
wand sind bemerkenswerterweise unabhangig vom Material 
und nur durch ihre Masse bestimmt. Deshalb konnen durcli 
Luftpolster voneinander getrennte Mehrfachwande, die 11acli 
dem Prinzip von elektrischen Drosselketten gebaut sind, fiir 
die wichtigen Frequenzbereiche eine sehr starke und wirk- 
same Dampfung bedeuten. Bei Baukonstruktionen, fur die 
vom Institut fiir Schwingungsforschung besondere Merkblatter 
herausgegeben werden, ist vor allem die wirksame Zwischeii- 
schaltung von schalldampfenden Massen an den Verbindungs- 
stellen wichtig. 

Vortr. demonstrierte eine ganz besonders verbliiffendr 
Wirkung, die sicli durch die Auspolsterung \'on inetallisrheii 

Prof, Dr. K. W. Wagner,  Berlin: 
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Kohreri erzielen 1aIJt. %'iihreiid solche Rohrleitungen, witl 
von Heizungsrohren bekannt, irri ungeschutzten Zustand aus- 
gezeichnete Schalleiter sind, laBt sich durch Futterung mit 
schallabsorbierenden Stoffen eine fast vollstandige Aufzehning 
cles Schalles erzielen. 

Prof. Dr. A. Thun i ,  Darnistadt: ,,Technische Phys i k  dev 
TYerkzeuge und  Werkstoffe fiihrt .BU nezien Konstruktionslehren 
inz Masrhinenbnu." 

Die alte statische Konstruktionslehre beruhte auf falschen 
Vorstellungen von der Homogenitat der verwendeten Metalle. 
Die ZerreiBversuche, die fur die Beanspruchung zugrunde ge- 
legt wmden, geben ein falsches Bild von der Leistungsfahig- 
keit des Materials. Wegen der zu .friih eintretenden Bruche 
verlangten die Vorschriften sehr hohe Sicherheitszahlen, also 
z. B. 10- his 20fache Festigkeit, wodurch grol3er Material- 
verbrauch und grofies Eigengewicht entsteht. Der Haupt- 
frhler cler alten Methode ist, da13 die Eigenschaften des Ma- 
t erials bei ruhender Belastung gemessen werden, wahrend es 
in den Maschinen meistens veriinderlich heansprucht wird, 
wdurcli sich zusatzliche Ermiidungserscheinungen ergeben, 
die von der statischen Lehre nicht erfaBt werden. Fur diese 
~Srmiidungserscheinungen spielen die Formen des Werkstiickes 
&it: besondere Rolle, da sie einen verschiedenen Verlauf der 
inneren Spannungslinien bedingen. So la& sich die Gefahr 
schnrfer Binkerbungen an Werkstiicken deutlich zeigen. Bei 
neuen Konstruktionen mu0 entsprechend der vorgesehenen 
tlynaniischen Beanspruchung der Verlauf der Spannungslinien 
beriicksichtigt werden. 

Einzelvortrage  iiber Elektrotechnik.  
Prof. n r .  P a u l  SelCny, Budapest-Ujpest: , ,Methoden 

rind Ergehnisse des elektrostatischen. Aufzeichnztngsverfnlzrens 
(Elektrugmphie)".  

1$in sehr einfacher hufzeichner f iir elektrische Vorgange, 
tler z .  B. nuch fiir die Bild- und Toniibertragung geeignet ist, 
1313t sich oliiie Vakuuingerat dadurch herstellen, daB man 
einen Strahl negativer Ionen auf eine Paraffinplatte fallen 
la&, welche mit positiv elektrischem Pulver (Lykopodium- 
sainen) bestaubt ist. Dieser Strahl entsteht, indem die von 
einer Gliihkathode ausgehenden Elektronen an 1,uftmolekiile 
angelagert und durch eine Spannung von 1000 V beschleunigt 
werden. Die Steuerung der Intensitat erfolgt durch ein Gitter. 
L)as Bild lafit sich durch Erwarmung des Paraffins leicht 
fixirren iuid besitzt eine erstaunliche Scharfe. 

I)r .  15. Brurhe  uiid Dr. H. Mahl,  Berlin-Reinickendorf: 
,, I'ihev das  Eniissionsbild I W I  thov iu tem Wol f ram und 
ihoriertewz .'I lolybdan .' 

Das IClektronemnikroskop wird beiiutzt, uni die Wirkung 
yon kleinen Metigen voxi Frenidstoffen auf die Emission voii 
(fliihkathoden zu zeigen. Die Bilder lassen mit groBer Deut- 
lichkeit erkennen, wie an den Kandern der Thoriuminseln, 
die auf einer Wolframkathode gelagert sind, eine lehhafte 
Icniission stattfindet, die immer dann besonders intensiv wird, 
wenn 2 solche Insehi ineinanderflieoen und dadurch eine 
griifiere Zone nionoatoniarer Bedeckung entsteht. Auch laBt 
sich deuilich erkennen, dali das ails deni Innern der Legierung 
an die Oberflache tretende Thorium nicht nur an den Kristall- 
greiizen austritt, sondern auch durch die Einkristalle hindurch- 
zudiffundieren verniag. Eine Filmaufnahme der Emissions- 
vorgange bei verschiedener Belegung der Kathode und bei 
voriibergehender Behandlung mit Sauerstoff zeigt besonders 
srhiin, wie die aktiven Emissionsflachen und -zentren ent- 
stehen uiid verschwinden. 

Dr. I,. R o h d e ,  Miinchen: ,, Verlustbestimmung a n  festen 
Isolievstoffen im Rereich won 1,5-5.106 Hz." 

Die Yerlustniessung bei sehr liohen Frequenzen zeigt, 
darJ einige norinale Isolierstoffe, wie Hartpapier und Hart- 
gumiui, zweckmaflig durch keramische Massen, wie Calit, 
Calan und Frequenta, ersetzt werden, welche etwa 20mal 
kleitiere Verluste hesitzen. Die kleinsten Verluste haben (lie 
regularen Ionengitter, wie NaC1, was in der Aussprache \-on 
S c h o t t k y  tlieoretisrh begriindet wird. 

Dr. C. Schus ter ius ,  I3erlin: , , i jber dns  dielektrische Ver- 
halten fester Stoffe." 

Einige Oxyde, deren elektrisches Verhalten in den vor- 
hergehenden Vortragen behandelt wurde, haben bei hohen 
Frequenzen eine auflerordentlich hohe Dielektrizitatskonstante, 
deren Temperaturkoeffizient untersucht wird. So hat das 
Titandioxyd eine D.K. von 95, die aber sehr davon abhangt, 
ob eine teilweise Reduktion durch Rehandlung bei hoher 
Temperatur oder durch Metalleinlagerung stattgefnnden hat. 
Die keramisclie Verarbeitung dieses Materials fur Hoch- 
frequenzzwecke wird diskutiert . 

Dr. W. Kieser  , Kiiln-Miilheim : , ,Hochfreq.2re.rzzkabel." 
Ftir das Fernsehen werden Hochfrequenzkabel benijtigt, 

die sehr breite Frequenzbander durchlassen. Der Bau solcher 
Kabel verlangt bestimmte Isolierstoffe, deren mechanische 
Eigenschaften bisher nicht geniigten. Neuerdings ist es ge- 
lungen, das Polystyrol, welches vorziigliche Isolatoreigen- 
schaften und kleine dielektrische Verluste besitzt, in einer 
neuen Form herzustellen, die im Gegensatz Zuni bisherigen 
Produkt die Anfertigung von weichen Bandern ermijglicht 
(Styroflex) . 

VEREINE UND VERSAMMLUNCEN 

Verein der Zellstoff- und Papier-Chemiker 
und -1ngenieure. 

Hauptversammlung 5. bis 7. Dezember 1935 in Berlin. 
Donners tag ,  d e n  5. Dezember 1935: Sitzungen der Fach- 

F r e i t a g ,  d e n  6. Dezember 1935: VDI-Haus, Hauptsitzung. 
Prof. Dr. K. Freudenberg ,  Heidelberg: ,,Uber die Chemie 

des Fichtenholzlignins." 
Direktor Dr.-Ing. A. Danninger ,  Steyrerinuhl: , , D ~ Y  ge- 

schweipte Rocher $nit l iniwdznerfahren iond andeve Neue- 
rungen. ' '  

Prof. Dr. A. Herzog,  Dresden: , ,Die Pf lanze  als Irtgenieur." 
Regieruiigsforstrat Dr. R. Trendelenburg  (VDI), Munchen: 

, ,Au fbau  und Raumgezvicht des Fichtenholzes und nnderer 
Zellstoffholzer.' ' 

Dr.-Ing. H. Hi lz ,  Darnistadt : ,,Papiertechnischer Eignzrngs- 
vergleich zwischen dev Ham- und der Montan~~achs le imung."  

Sonnabend,  den  7 .  Dezember 1935: Sitzung des Unter- 
ausschusses fur Faserstoffanalysen. 

ausschiisse. 

PERSONAL- UND HOCHSCHULNACHRICHTEN 

Verliehen: Prof. Dr. F. J o l i o t  und Frau Dr. I. Curie- 
J o l i o t  der Nobelpreis des Jahres 1935 fur Cheinie fiir ihre 
Synthese der neuen radioaktiven Eleinente. - Prof. J .  Chad-  
wick, Liver 001, der Nobelpreis des Jahres 1935 fur Physik 
fur die Entgckung des Neutrons. 

Ernannt: Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. med. Dr. phil. h. c. 
E. R o s t ,  0berreg.-Rat und Mitglied des Reichsgesundheits- 
anites, aus deni er am 31. Januar 1936 ausscheidet, zum 
Ehrennlitglied der Deutschen Pharmakologischen Gesellschaft. 

Prof. Dr. A. B u t e n a n d t ,  Direktor des organisch-chemi- 
schen Instituts der Technischen Hochschule Danzig-Langfuhr, 
hat einen Ruf als 0. Prof. der biologischen Chemie an die Har- 
vard-Universitat, Cambridge, Departement Boston, U. S. A., 
abgelehnt. 

Dr. G. H e t t n e r ,  nichtbeamteter a. 0. Prof. der Philo- 
sophischen Fakultat der Universitat Berlin, erhielt das Ordi - 
nariat fur Theoretische Physik an der Vniversitat Jena als 
Nachfolger von Prof. Dr. G. Joosl). 

Gestorben: Dr. C. A. B r i t t l e b a n k ,  Essen, IangjRhriges 
Mitglied des V. (1. Ch., am 5. Oktober. 

Ausland. 
Ernannt: Dr. pharni. Dr. phil. et  Dr. med. R. Wasicky ,  

Direktor des Pharmakologischen Lnstituts der Universitat 
Wien, zuni Ehrendoktor der Universitat Paris, 

Berufen: Dr. J .  Bohm, a. 0. Prof. fur physikalische 
Chemie an der Universitat Freiburg i. Br., auf den Lehrstuhl 
der physikalischen Chemie der Deutschen Universitat in Prag. 

I) Vgl. diesr Ztschr. 48, 265 j19351. 
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