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The Internal Constitution of the Stars1.
Randbemerkungen von R. E m d e n , München.

,,I t  w ould be hard to  say  w hether the star or 
the electron is the hero o f our ep ic .“  M it diesen 
w enigen W orten  der Vorrede kenn zeich net E d - 
d i n g t o n  tre fflich  den G run dton  seines W erkes und 
zugleich die G rundlagen, au f w elcher sich die neuere 
A stro p h ysik  au fb au t. D ies erläuternd, seien die 
folgenden B em erkungen dem  neuen B u ch e als 
aufrichtiges W illkom m en  dargebrach t. D enn der 
gew altige, m ann igfach  verzw eigte  S to ff ist hier 
nach F o rm  und In h a lt m it so vollkom m ener B e ­
herrschung, und sagen w ir, L ok alk en n tn is d a r­
gestellt, w ie sie nur dem  W egm acher in neu a u f­
geschlossenem  G ebiete zur V erfü gu n g stehen, n ich t 
aber denjenigen, der auf bereits gebahnter Straße  
dahin zieht. D ies zeigt sich nam entlich, w enn die 
D arste llu n g in G ebiete führt, w o die F rage  a u f­
ta u ch t: W ie  w eiter? D abei w erden, wie auch in den 
W erken von  H . P o i n c a r e  vie lfach  üblich, bekan n te 
A usgan gspu n kte  der theoretischen P h y sik  n icht 
einfach übernom m en, sondern, ich  greife nur als 
Beispiele heraus die B ehan dlun g der Strahlun g, 
die G esetze von P l a n c k  und W i e n  (E. K a p . II), die 
Q uantentheorie (E. K a p . III) , die Ionisations- und 
A nregungszustände m it ihren verschiedenen G e­
w ichten (E. K a p . X ), auf selbständige A rt  neu 
en tw ickelt. Forscher und L ehrer w erden hier v ie l­
fach  G edanken und E n tw ick lu n gen  antreffen , die 
sie ihrem  eisernen G edächtn isbestan de einverleiben 
w erden, und auch der F einschm ecker w ird reichlich 
auf seine R echn un g kom m en.

1. ,,D as Innere eines S tern es!“  W elche V e r­
m essenheit, das Innere eines Sternes auskun dschaf­
ten zu w ollen, da doch die einzige Sonde, die uns 
zur V erfü gu n g steht, der Sehstrahl, bereits in den 
äußersten  Schichten  ab geq u etsch t w ird. W issen wir 
doch n ich t einm al annähernd befriedigend, w as sich 
nur in 200 — 300 km  T iefe  u n ter unseren F ü ßen  
abspielt. Zw ischen beiden la l le n  b esteh t aber ein 
fun dam en taler U nterschied. D ie E rd kru ste  schließt 
das Innere beinahe herm etisch nach außen ab, aus 
der T iefe  des G asballes aber b rich t durch Srahlung 
ein gew altiger E nergiestrom  aus, und die äußeren, 
der B eob ach tu n g zugänglichen Schichten  haben 
sich au f S trahlun gsgleichgew icht, d. h. der A rt 
ein gestellt, daß sie denselben in station ärem  Z u ­
stan de befördern können. N ich t w eil die e ffe k tive  
T em p eratu r der Sonne rund 60000 b eträg t, be- 
m iß t sich die S o larkon stan te  zu 2 cal/qcm /m in, 
sondern w eil dem  Sonneninneren S trah lu n g e n t­
ström t, in E rd en tfern un g vo n  angegebener Stärke, 
w ird  den äußeren Sch ichten  diese e ffe k tive  T em ­

1 A. S. E d d i n g t o n ,  The Internal Constitution of 
the Stars. Cambridge: U niversity Press 1926. VIII, 
407 S. 18 X 27 cm. Preis 25 sh.
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p eratur aufgezw ungen. A b er auch die S tern ­
spektren  sind nichts Prim äres, sondern verraten  
uns das E tap p en system  der nach außen m arschie­
renden L ich tq u an ten . D ie grundlegende B ed eu ­
tu n g  dieses Energiestrom es h at zuerst E d d i n g ­

t o n  kla r erkan nt, ihn als A riadnefaden aufgegriffen 
zu haben, der in die T iefen leitet, ist sein eigen t­
liches V erdienst.

2. S trah lu n g w ill optisch und dyn am isch be­
tra ch te t w erden. W ir behandeln zuerst die letztere  
Seite. D a ß  sie vorhanden, h a t bekan n tlich  erst­
m als M a x w e l l  w ahrscheinlich, E i n s t e i n  anschau­
lich  gem acht. W ir bringen im  Inneren des be­
kan nten  H ohlraum strahlers eine vollkom m en 
leere, innen vollkom m en  spiegelnde, also auch 
strahlungsleere M anom eterkapsel an. D er D ruck, 
den sie m ißt, is t bekan n tlich  ( E .  G l. 30,3).

ps =  - -  T 4 D yn/qcm  a =  7,6 • io ~ 15 Erg/ccm . (1)

W ir verschließen die Ö ffn un g des Strahlers m it 
einem  Zapfen  und berechnen den D ruck, m it w el­
chem  w ir denselben sichern müssen. D ie K lein h eit 
von  a bew irkt, daß w ir selbst bei T  =  io o o °  nur 
einen G egendruck vo n  10 “ 9 A tm . an w enden müssen. 
A llein T  geht in 4. P o ten z ein, und eine Steigerung 
auf T  =  i o G, eine für das Sterninnere sehr m äßige 
Tem peratur, erzw in gt bereits 2500 A tm . G egen­
d ru ck; und für T em peraturen  vo n  40 M illionen 
G rad, w ie sie im  Inneren der Zw ergsterne w ah r­
scheinlich sind, haben w ir S trahlun gsdrucke von  
25 M illionen A tm . zu erw arten. D er Zapfen  fre i­
gegeben, w ürden L ich tq u an ten  in ungeheuerer 
Strom dichte m it L ich tgesch w in d igkeit ausbrechen. 
A u f gleiche W eise w ürden die im  Sterninneren 
aufgestapelten  L ich tq u an ten  explosionsartig en t­
w eichen, w enn ihre Strom d ichte (nicht G eschw in­
digkeit) bei D u rchsetzen  der Sternm aterie durch 
einen noch näher zu schildernden A bsorptionsprozeß 
n ich t herabgesetzt w ürde (E. K a p . V ). U m  einen 
Strahlun gsstrom  von der In ten sität Z zu befördern, 
ist ein G radien t des Strahlun gsdruckes erfo rd erlich :

a die D ich te, k der A bsorption skoeffizient, 
über dessen fundam entale B ed eu tu n g noch zu spre­
chen sein wird. A llein, wie h än gt dies p s m it dem

oben definierten ps =  -y  T i  zusam m en? D enn diese

letztere  B eziehung g ilt  doch nur für ruhende H o h l­
raum strahlung. A u ch  in der H yd ro d yn am ik  p flegt 
m an von  hydrostatisch em  und hydrodynam ischem  
D rucke zu sprechen. D ie E rörterun g dieser F rage 
g ib t uns Gelegenheit, das „ In n e re “  eines Sternes 
etw as n äher zu definieren.
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3. W ir betrach ten  am  G runde des M eeres eine 
Ström u n g; da w ir R eib u n g (A bsorption  k) n ich t 
vernachlässigen, m uß ein D ru ck gefä lle  vorhanden 
sein, diese au frecht zu  erhalten. A n  den Enden 
einer Strecke A — B  m uß eine D ruckdifferenz 
P a  —  P b  w irksam  sein. Is t  die S trecke  A B  klein 
gegen die übrigen L ineardim ensionen und die 
W assertiefe groß genug, so können w ir für viele 
Z w ecke der A n w en dun g diese D ruckdifferen z v e r­
nachlässigen und vo n  einem  W asserdruck schlecht­
hin sprechen. G renzen w ir entsprechend im  
Sterninneren eine kleine K u g el ab, so können w ir 
v ie lfach  vo n  T em p eratu r- und D ruckdifferenzen  
absehen und einen einheitlichen Strahlun gsdruck, 
entsprechend dem  D ru ck  einer H ohlrau m strah lun g 
m ittlerer T em p eratu r, ansetzen. B ei A nn äh erun g an 
dasÄ ußere des Sternes n im m t die T em p eratu r (W as­
sertiefe) ab und kom m t die D ru ckd ifferen z gegen­
über dem  m ittleren  D ru ck  zur G eltu n g (E. § 71). 
W ir sprechen vo m  „In n e re n “  eines Sternes, sow eit 
hinaus vo n  dieser D ruckdifferen z abgesehen und 
das p s der G leichung (2) durch das p s der G lei­
chu ng (1) ersetzt w erden kann. E s is t ohne w eiteres 
ein leuchtend, daß sich die B eh an d lu n g der äußeren 
Sch ichten  (E. K a p . X II)  ungleich schw ieriger ge­
stalten  w ird. V o n  einem  D ru ck e  der vo m  Sterne 
schließlich  ausgesandten, den vollkom m en  durch­
sichtigen, in terstellaren  R au m  durchsetzenden 
Strah lu n g können w ir ebensow enig sprechen wie 
vo n  dem  D ru ck e in einem  freien W asserstrahle; 
is t sie (prozentisch) sp ektral gem ischt w ie schw arze 
Strahlun g, so können w ir sinngem äß vo n  der 
T em p eratu r ihrer Q uellen sprechen; es w äre aber 
sinnlos, gem äß G leich ung (1) in ihr ein p s bilden 
zu  wollen.

4. H alten  w ir in der, dem  FouRiERschen A n sä tze  
im  W ärm eleitun gsproblem  sinn verw andten  G lei­
chung (2) die G röße Z, bei kon zen trischer Sch ich ­
tu n g  den aus der T eilk u gel vo n  R adius r fließen ­
den E nergiestrom , zeitlich  kon stan t, so än dert auch

der G rad ien t -3—! seinen W e rt n ich t; und w ird 
d x

durch geeignete O berflächenbedingungen für rest­
losen A b flu ß  der en tw ickelten  E n ergie  gesorgt, so 
b le ib t auch  p , und dam it die T em p eratu r eines 
jeden  T eilchens infolge der E n ergiebilan z kon stan t. 
D ie  B ed eu tu n g dieses Zustandes, von  ihm  S tra h ­
lun gsgleichgew icht genannt, h a t zuerst K . S c h w a r z ­

s c h i l d  (1907) erkan n t und seine rein  therm ische 
Seite au sgearbeitet; die dyn am ische Seite h a t 
erstm als B i a l o b j e w s k i  (1913) en tw ickelt. D as 
V erdienst, beide Seiten  zu einer neuen S ta tik  der 
G askugeln  zusam m en geschw eißt zu  haben, ge­
b ü h rt E d d i n g t o n  (1916). (E. K a p . V.)

5. E in e jede S ch ich t der G askugel w ird  g etra ­
gen durch Im pu lsabgabe der m ateriellen  B a u ­
steine (G asdruck p) und den Im pu ls der L ic h t­
quanten  (Strahlungsdruck p 8) der n äch sttiefe­
ren Schicht, die T em p eratu ren  so gew ählt, daß 
Strahlun gsgleichgew icht herrscht. D ie  Theorie der 
p o lytrop en  G askugel, w elche nur den G asdruck 
b erücksich tigt, n im m t ihren A u sgan gsp u n kt in

einer grundlegenden A rb e it vo n  H o m e r  L a n e  

(1870) (E. §§ 4 — 6), die den A u fb au  einer isentropen 
K u g el aus ein- und zw eiatom igen G asen behandelt. 
In  der G esch ichte des Problem s b ild et das Jahr 
1907 insofern eine Zäsur, als in m einem  B uch e 
„G a sk u g eln “  das Problem  der p o lytrop en  K u g el 
abgeschlossen und gleichzeitig durch K . S c h w a r z ­

s c h i l d  in  einer kurzen, grundlegenden A rb eit 
„ Ü b e r  das G leich gew icht der Sonnenatm osphäre“  
die F orschu ng in neue B ahn en  gelen kt w urde. D ie 
vo n  m ir neu berechneten  T abellen  lieferten für 
das Sterninnere D ich ten  vo n  einer G rößenord­
nung, daß sie dam als als w idersinnig erscheinen 
m ußten ; ich  selbst h a tte  sie nur als H ilfsgrößen 
betrach tet, um  die V erhältnisse in den äußeren, 
der B eob ach tu n g zugänglichen Schichten  bequem er 
darstellen  zu können. E s  gehört zu den über­
raschendsten  E rgebnissen  der E D D iN G T o x s c h e n  

Theorie, und darüber w ird  unten  noch zu sprechen 
sein, diese D ich ten  als w irklich  vorkom m end n ach­
gewiesen zu haben, so daß die dam als aufgew andte 
R ech en arb eit eine ungeahnte B eloh nu ng fand. 
D ie  neue Theorie der G askugel im  Strahlun gs­
gleichgew icht, vo n  E d d i n g t o n  im  Jahre 1916 auf- 
gestellt und vo n  ihm  w eiter au sgearbeitet, hat zu 
den überraschendsten und w ich tigsten  Ergebnissen 
der astrophysikalischen  F orsch u n g geführt.

6. D er EDDiNGTONsche Stern  ist bekan n tlich  
(E. § 84) nach einer P o lytro p en  der K lasse  n —  3 
aufgebaut. D iese P o lytro p e  ist v o r anderen P o ly ­
tropen durch eine E igen tü m lich keit ausgezeichnet, 
deren F olgen  v ie lle ich t noch n ich t ganz ausgeschöpft 
sind. D ie  allgem eine G leichgew ichtsbedingun g 
d p  =  — g g d r  w ird ein deutig  gem acht durch die p oly- 

* + 1
trope W eggleich u n g p  ~  q » , die für vollkom m ene 
G ase p  — T n + 1 zur F o lge  hat, o ^ n ^ o c .  
D ie p, v-E bene ist, w ie durch Isotherm en und 
A d iab aten , durch 00 viele  P o lytro p en  ein und der­
selben K lasse  n  überdeckt, vo n  denen eine, durch 
M asse und R ad iu s bestim m te, zum  A u fb au  dient. 
Ä n d e rt die G askugel, e tw a infolge des Strahlun gs­
prozesses, ihren R adius, w obei sie aber stets nach 
derselben K lasse  au fgeb au t bleiben soll, so legt 
jedes T eilch en  einen therm odyn am isch en  W eg

p  ~  o s , K osm ogenide genannt, zurück, in einer 
E rstrecku n g, daß im  neuen Zu stande eine andere 
der aufgezeichneten  P o lytro p en  zur A bbild u n g 
gelangt. F ü r unsere ausgezeichnete P o lytro p e 
n  =  3 aber fallen  offen bar K osm ogenide und die 
zum  A u fb au  dienende P o lytro p e  zusam m en, nur 
verschiedene S tü ck e  derselben kom m en zur A b ­
bildung. E in e G röße, von  m ir „p o ly tro p e  T em pera­
tu r"  genannt, w ird  un abh än gig vo m  R adius 
[G askugeln, G leichung (106)] m it der überraschenden 
F o lg e : Ä n d e rt eine G askugel im  Strahlungsgleichge­
w ich t ihren R adius, so fin d et sich an Stelle  glei­
cher D ich te  stets dieselbe T em p eratu r; oder anders 
form uliert: D ie  T em p eratu r eines T eilchens be­
stim m ter D ich te  ist durch die M asse der K u gel 
allein, n ich t w ie sonst durch M asse und R adius 
bestim m t. D e r B io grap h  eines Sternes im  Strah-
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lungsgleichgew icht w ird  deshalb, solange dessen 
M asse konstant bleibt, w en ig N ennensw ertes a u f­
zuzeichnen haben.

7. D ie  P o lytro p e n  =  3 lä ß t  sich nach E d d i n g - 

t o n  (E. §§ 81 — 83) durch eine ebenso einfache wie 
kühne A nn ahm e erzw ingen. D er tragende D ru ck 
P  se tz t sich aus dem  G asdruck p  und dem  S tra h ­
lun gsdruck p s a d d itiv  zusam m en und gilt

d P  =  d (p  +  p,) =  — g Qd r . (3)

F ü r p s g ilt  die B eziehun g (2) und im  „ S te rn ­
inneren“  ps~ T n + 1 , n  =  3. A u s (2), (3) fo lgt

gc
dP  = i i dPs’ (4)

und ein W eiterkom m en scheint ausgeschlossen. 
M ehr w ohl der N o t gehorchend als innerem  T riebe 
folgend, m achte E d d i n g t o n  eine kühne, aber 
durch den E rfo lg  glänzend gerechtfertigte  A n ­
nahm e, indem  er den P ro p o rtion alitä tsfakto r k u r­
zerhand ko n stan t setzt, d. h. kon stan t im  Inneren 
der „vo rliegen d en “  G askugel.

« (5)
Ih

con st =

ß für das Innere dieses Sternes eine K on stante. 
So fo lgt ohne w eiteres

p  =  j  _  ß Vs +  c o n s t . (6)

D ie K o n stan te  bestim m t sich durch den S tra h ­
lun gsdruck der äußeren Schichten, der sich nur zu 
einigen D yn en  ergib t und im  Sterninnern sich 
noch w eniger bem erkbar m acht, w ie der A tm o ­
sphärendruck in großer M eerestiefe. D an n  aber gilt

n + l

Ps '
r£n + n  =  3

(6 a)

und lassen w ir noch eine durch P  =  o ausgezeich­
nete O berfläche zu (eine A nnahm e, für das „In n e re “  
ohne B edeu tu ng), so ergibt sich als E n d p ro d u k t 
eine p olytrop e G askugel vo n  der K lasse n  =  3. 
U n d die w eitere U n tersuchung zeig t: A lle  für 
eine G askugel vom  M olekulargew icht m  bei A u f­
bau nach der P o lytro p en  n =  3 für p, o, T  gelten ­
den B eziehungen gelten  un verän dert für P , q, T  
in einer G askugel vo m  M olekulargew icht ßm  im  
Strahlun gsgleichgew icht. D u rch  Ü bernahm e der 
in B e tra c h t kom m enden, in  den „G a sk u g e ln “  
niedergelegten num erischen E rgebnisse is t E d ­

d i n g t o n  glücklicherw eise m ühsam er R echenarbeit 
enthoben und kan n  seine A u fm erksam keit un­
geteilt der p hysikalisch en  Seite des Problem s w id ­
men.

8. E s ist vie lfach  die A n sich t verb reitet, als 
w ürde durch E in fü h ru n g des Strahlun gsdruckes 
der A u fb au  eines Sternes (von der P o lytro p en  n  =  3) 
w esen tlich  geändert. D e r ganze U nterschied ist 
aber gegeben durch A n sa tz  eines M olekularge­
w ichtes ßm  an Stelle  vo n  m (ß von der G rößenord­
n un g x/2 bis 1). F ü r die Capella, auf gebau t nach 
der P o lytro p en  n  =  3 (E.[§ 105), b eträg t die M itte l­
p u n ktstem p eratur 12,66 • io 6 G rad ; E in fü hru ng 
des Strahlungsdruckes (1 — ß  =  0,283) d rü ckt sie

nur auf 9,06 • io 6 herab. In  beiden F ällen  beträgt 
der D ru ck  im  M ittelp u n kt 6 ,11 • i o 13 D yn/ccm . 
W ähren d er aber im  ersten F a lle  reiner G asdruck 
ist, se tz t er sich je tz t  aus G asdruck =  4,38 • io 13 
D yn /qcm  un dStrahlu ngsdruck =  1,73 • io 13D yn/qcm  
zusam m en. D ie M ittelp un ktsd ich te  h a t in beiden 
F ällen  denselben W e rt 0,1234 g/ccm. A u ch  be­
liebig gesteigerte A u sstrah lu n g ist auf diesen A u f­
bau ohne E in flu ß, nur w ird jew eils die T em p eratu r 
einer anders gelegenen Sch ich t gleich der e ffek tiven  
T em peratu r. D u rch  diese V erhältnisse w ird aber 
w eder die praktische noch die theoretische B e ­
deutun g der E D D iN G T O N S ch en  T heorie im  gerin g­
sten herabgesetzt. W ähren d bisher die K lasse  der 
P o lytro p en  und dam it der A u fb au  gän zlich  u n ­
bestim m t blieb, zeigt sich je tz t, daß vo n  den 00 
vielen  p o lytrop en  B a u a rten  nur der F a ll n  —  3 
in B e tra ch t kom m t. F ü r die p o lytrop e K u g el 
können w ohl in jedem  F alle  die T em p eratu r­
gradienten  rechnerisch bestim m t w erd en ; wie 
diese aber aufrech t erhalten  w erden —  und A u s­
gleich derselben w ürden durch B ild u n g einer iso­
therm en K u gel, die n ich t im  E n dlichen  endigen 
k a n n , die S te r n m a s s e  zerstreu t —  b leib t u n e r k l ä r t .  

K on vektion sström e durch das ganze Sterninnere 
hindurch anzunehm en, darf als V erlegen heits­
hypothese bezeichn et w erden. D ie  E D D iN G T O N sch e  

Theorie fü h rt sinngem äß E nergiequellen  ein, w elche 
das Strahlun gsgleichgew icht au frecht erhalten  und 
ste llt dam it die ganze F ixstern p h ysik , w ie sich 
zeigen wird, au f eine neue Basis.

9. D ie  Eddingtonsche Theorie steht und fällt

m it der Annahm e unabhängig von r, einer

a u f den ersten A n b lick  w idersinnigen K o m bin ation  
von  p hysikalisch en  G rößen. B each ten  w ir aber,

daß g =  — , G die G ravitatio n sko n stan te  und

l — , L r die von  der T eilk u gel vo m  R adius r
4 n ri

sekundlich ausgew orfene Strahlun g, so ändert 
sich das B ild . W ir m achen m it E d d i n g t o n  die 
A nnahm e, daß jedes M assenelem ent sekundlich 
einen B e itra g  L ich tq u an ten  d L  =  4 he dm  liefert, 
w obei s vo n  den Zustandsgrößen p, q, T  abhängen 
kann und führen einen M ittelw ert T, ein

J e d n
0 (7)

[D urch E in fü h ru n g dieses M ittelw ertes kan n  
ein vo n  E d d i n g t o n  eingeführter P aram eter rj 
(E. § 81) m einer A n sich t n ach zw ecks größerer 
A n sch aulich keit um gangen w erden; doch ist dies 
G eschm ackssache.] So ergib t sich schließlich 

n * G  1
«• (S)srk

— const =

k für den A b stan d  r, sr als M ittelw ert bis zu diesem  
A bstan d e anzusetzen, und die fundam entale A n ­
nahm e (5) E d d i n g t o n s  fo rm t sich um  in

Trk =  co n st, (9)

59*
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d. h. ko n stan t längs des R adius der vorliegenden 
K u g el, und die vo n  der T eilk u gel vom  R adius r se­
ku ndlich  ausgew orfene Strah lu n g schreibt sich

W ird r sinngem äß durch den Stern radius ersetzt, 
so ergib t sich die G esam tstrah lu n g und bei be­
kan n ter P a ra lla x e  die absolute bolom etrische 
G rößenklasse. D a m it sind zw ei fun dam en tale 
G rößen aufgetreten, Tr und k , deren erstere die 
E n tsteh un g, die zw eite  den T ran sp ort der L ic h t­
quanten  regeln, und denen sich, w ie sich w eiterhin  
zeigen w ird, das M olekulargew icht m  zugesellt. 
U nsere ganze E rk en n tn is der N atu rgeschich te 
eines Stern es erw eist sich abh än gig vo n  der E r­
kenntnis dieser drei G rößen, die nur durch die A to m ­
p h ysik  geliefert w erden kann. D er W eg  zum  F ix ­
stern fü h rt über das A to m ; das V erh alten  der 
tö lpelh aften  R iesen w ird geleitet durch die flinken  
Zw erge. U n d d am it tr it t  das E lek tro n  auf den 
P lan  als Zentrale, in  w elcher schließlich  alle F äd en  
zusam m enlaufen.

10. D as P ro d u k t der beiden F u n d am en ta l­
größen Tr und k w ird bestim m t durch i — ß, 
w elche G röße glücklicherw eise durch die a llge­
m eine T heorie der p olytrop en  G askugel geliefert 
w erden kann. E s  ergib t sich ([E. G l. (84,4)]

^  c - W  ■mi . (n )

m  das M olekulargew icht, die Masse, ausgedrückt 
in Sonnenm assen; die K o n sta n te  bestim m t sich 
dann aus dem  V erh alten  der Sonne zu 0,00309. 

ps 1 — ß
D a  —  =  — -ß— , w ürde ein zu großer W e rt von

1 — ß  den B a u  eines Sternes h au p tsäch lich  auf 
L ich td ru ck  stützen, eine o ffen bar sehr unsolide 
B auw eise, da dieser bei Störungen m it T i verän d er­
lich. 1 — ß  w äch st aber m it 9J12, und es ist eines 
der schönsten und überraschendsten  E rgebnisse 
der E D D iN G T O N S c h e n  Theorie (E. §§ 1 5 ,  8 4 , 1 0 0 ) , 

daß, w ie die E rfah ru n g zeigt, Sterne, w elche die 
Sonne an M asse w esen tlich  übertreffen, als P fu sch ­
arb eit der N atu r, schw erlich  anzutreffen  sind. 
A llein  selbst beliebiges Ü berw iegen des S tra h ­
lungsdruckes zugelassen, zeigt sich leicht, daß

c  • O  _
_ 7 >  1 ,  erk  <  2000 g -1  cm 4 s e c -3
srk

bleiben m uß. B ei allzureich licher P ro d u k tio n  von  
L ich tq u an ten  (T) w ürden zu deren B eförderun g 
die vorhandenen T ran sp o rtm ittel (k) n ich t aus­
reichen und die Sterne w ürden infolge allzugroßer 
Ü p p igk eit schließlich  bersten. O b die F olgen  sol­
cher V öllerei gelegen tlich  in dem  A u ftreten  der 
N o vae in E rschein un g treten, m ag d ah in geste llt 
bleiben.

11 . G leich zeitig  zeigt sich die ungeheuere B e ­
deu tu n g des M olekulargew ichtes, das in 4. P otenz 
eingeht. D ie  T atsach e, daß die Sterne rund von 
Sonnenm asse sind, h at ein w esentlich kleineres

M olekulargew icht zur Folge, als e tw a  dem  m itt­
leren A to m g ew ich t der E rd k ru ste  entspricht. 
W ir haben im  Sterninnern nur m it A tom en  zu 
rechnen, die durch Ion isation  infolge der hohen 
T em p eratu ren  einen großen T eil ihrer E lektronen  
abgesp alten  haben. W ürde sich die kinetische 
E n ergie  au f alle  frei bew eglichen T eilch en  gleich­
m äßig verteilen , und h ätten  die K ern e alle um ­
laufenden E lektron en  abgegeben, so w ürde sich, 
w ie sich leich t zeigen lä ß t (E. § 9), e in  M olekular­
gew icht nahe =  2 ergeben, m it A usnahm e von 
W assersto ff m it dem  W erte  1/2 (G askugeln aus 
W asserstoff erfordern deshalb gesonderte B ehan d­
lungsw eise). E s ist das V erd ien st von  J .  E g g e r t  

(1919), zuerst die G esetze des D issoziation sgleich­
gew ichtes au f Ion isationsvorgän ge übertragen  zu 
haben, freilich  ohne über die n otw endigen exp eri­
m entellen U n terlagen  zu verfü gen ; die berechnete 
A b ga b e  vo n  16 der vorhandenen 26 E lektronen  bei 
E isen  w ürde ein M olekulargew icht m  =  3,1 er­
geben. D er theoretischen B ehan dlun g des M ole­
ku largew ichtes ist, seiner B ed eu tu n g entsprechend, 
in dem  vorliegenden W erke ganz besondere Sorg­
fa lt  gew idm et (E. §§ 9, 128, 108 und nam entlich 
173 — 182). D ie Ion isation  ergibt sich w eit höher, 
w ie E g g e r t  angenom m en; E isen  w ird höchstens
3 E lektron en  zu rü ckbehalten . Je nach versch ie­
denen A n sätzen  ergibt sich für die Stern m aterie ein 
M olekulargew icht etw as größer als 2; und in A n ­
lehnung an B eobachtu ngen , n am entlich  der Capella, 
en tsch ließt sich E d d i n g t o n , m  = 2 , 1 1  anzusetzen.

W ir haben also in den Sternen ein überaus 
p rim itives B au m a teria l vo r uns, herum schw irrende 
A to m reste  und in überw iegender M ehrzahl E le k ­
tronen (dazu käm en noch die L ich tq u an ten ), 
u n verh ältn ism äßig  einfacher als die die E rd kru ste  
aufbauen de Substanz, und nur infolge der e lektri­
schen K rä fte  schw ieriger zu behandeln  wie ein 
vollkom m en es G as. E in  ,,M olekularvolu m en “ , 
das die D ich te  ird ischer M aterie m it rund 22 g/ccm 
abgren zt, ex istiert n ich t mehr. D ich ten  von  der 
G rößenordnung 30 000 — 60 000 g/ccm, wie sie 
aus B eob ach tu n g der „W eiß en  Zw erge“  (E. §§ 117  
bis 119) geschlossen w erden können, sind n icht mehr 
sinnlos, sondern theoretisch  vollkom m en  zulässig 
und ihr N achw eis durch  A d a m s  eine glänzende 
B e stä tig u n g  sow ohl der astrop h ysikalisch en  F o r­
schung w ie der R e lativ itä tsth e o rie . F erner zeigt 
sich, daß dies „ G a s “ , tro tz  der hinzukom m enden 
elektrostatisch en  K rä fte , bis zu D ich ten  von  rund 
400 g/ccm  der Z u standsgleichu ng vollkom m ener 
G ase gehorcht (E. § 182 — 188).

12. U n gleich  schw ieriger w ie die B ehan dlun g 
des M olekulargew ichtes ste llt sich die P h y sik  der 
durch s und k gekennzeichneten  V orgän ge. B eh an ­
deln w ir zuerst k, also den W eitertran sp o rt der im  
Sterninnern erzeugten  L ich tq u an ten  (davon han ­
delt das m it besonderer S o rg fa lt ausgearbeitete 
K a p . IX ). B etrach ten  w ir eine K u gelsch ale  von  
endlicher D icke. E s liegt nahe, anzunehm en, 
daß diese einm al die in ihr erzeugten  L ich tq u an ten  
aussendet, anderseits die tieferen  S ch ichten  e n t­
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stam m en den  zum  T eile  du rch läßt. T atsäch lich  
v o llz ieh t sich dieser Prozeß in ganz anderen B a h n en . 
D ie  Stern m aterie  setzt, w ie sich zeigt, dem  D u rch ­
zu g  der L ich tq u an ten , der sich m it L ich tgesch w in ­
d ig k eit vo llz ieh t, solche H indernisse entgegen (k 
sehr groß), daß diese nach Z u rücklegun g vo n  
W egen, die sich n ach Z entim etern , kau m  n ach 
M etern, bem essen, vö llig  erschöp ft sind und durch 
A b legen  ihrer E n ergielast ihr D asein  beenden. D er 
W eitertran sp o rt derselben aber v o llz ieh t sich nach 
einem  großartigen  M obilisationsplane. In  der 
K u gelsch ale  entstehen, außer den durch  th erm i­
sche A n regu n g erzeugten, gerade so v ie l neue 
Q uan ten , als n ötig  sind, um  die abgelegten  E n ergie­
lasten  aufzunehm en. D a  aber die T em p eratu r 
nach außen abnim m t, und sich folglich  die sp ektrale  
E n erg ieverte ilu n g  im m er m ehr nach kleineren 
S ch w in gu n gszah len  versch iebt, w erden die a b ­
gelegten  L a ste n  in kleinere P a k ete  um geladen, zu 
deren T ra n sp o rt m ehr T räger erforderlich sind, als 
a u f der Strecke  liegen blieben. N ach  außen w an ­
dernd n im m t das H eer der L ich tq u an ten  zu, und 
sch ließlich  brechen sie aus, genügend zahlreich, um  
die ganze, im  Sterninnern en tw ickelte  E n ergielast 
zu  befördern, und in b ezu g au f die T raglasten  so 
gem ischt, daß m it großer A n n äh erun g schw arze 
Strah lu n g vo n  bestim m ter e ffe k tive r T em p eratu r 
als E n d p ro d u k t vo rliegt. D ie n ach  außen gelieferte 
E n ergie en tstam m t p raktisch  ausschließlich  dem  
Sterninnern, ihre T räger aber, die w ir allein  be­
obachten  können, ausschließlich  den äußeren 
S ch ich ten ; das Sterninnere ist unserem  B lick e  
so herm etisch verschlossen.

A ngesichts der U n m öglich keit, den in B e tra c h t 
kom m enden A bsorption skoeffizienten  k  nach den 
üblichen experim entellen  M ethoden zu bestim m en, 
w od urch  sich vie lleich t bei vorsichtiger A nw en dun g 
des KiRCHHOFFschen G esetzes dieser Prozeß ein­
gehender verfolgen  ließe, sind w ir auf seine th eo ­
retische B estim m u n g au f G rundlage der A to m ­
p h y sik  angew iesen. D ie A n zah l Q uanten, die auf 
gegebener Strecke  liegen bleiben, is t vorderhand 
n ich t bestim m bar, hingegen ergeben sich A n h alts­
p un kte, die Jagdau sbeute der A tom reste  a u f fre i­
fliegende E lektronen  festzustellen  und au f G rund 
der E n ergiebilan z aus den so neugeschaffenen 
L ich tq u an ten  au f die Z ah l der liegengebliebenen 
zu schließen. D arü ber h an d elt das ganze K a p . IX . 
k als K o n sta n te  anzusetzen, erw eist sich, obw ohl zu 
annehm baren R esu ltaten  führend, bei näherer 
Ü berlegu ng als u n statth a ft, denn k m uß sich in 
gleichem  Sinne bewegen, w ie die W ahrschein lich­
k e it des erw ähnten Fan ges, also m it der D ich te  
des E lektronen schw arm es zu — , und m it deren 
m ittlerer G esch w in digkeit, also der T em peratu r, 
abnehm end. S e tz t  m an k q  • T ~ 3, so ergibt 
sich  w iederum  k  un abh än gig vo n  r, da in der p o ly ­
tropen (n  =  3) K u g el q ~  T 3 g ilt  . B e i schärferem  
H insehen sieh t m an aber b a ld  (E. § 149), daß höch st 
w ahrscheinlich die B eziehun g

k ~ 6T ~ ? .  (I3)
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gelten  m uß, so d aß  durch die H auptm asse des 
Stern es sich k w enigstens annähernd kon stan t 
h erausstellt. E s  ist erfreulich, daß sich der P ro ­
p o rtio n a litä tsfa k to r gegen d irekte  B erechn ung n ich t 
a llzu  spröde erw eist. E in e selbständige B erech ­
nungsw eise (E. §§ 151, 176) h a t E d d in g t o n  fallen  
lassen, um  sich einer A uffassungsw eise vo n  K r a m e r s  
anzuschließen  (E. §§ 159 — 164), die den vo rh er 
kon sequen t eingenom m enen S ta n d p u n k t der L ic h t­
qu an ten  in R ich tu n g  der klassischen T heorie zw ar 
v e rlä ß t, aber durch L aboratorium sexperim ente 
ein igerm aßen g e stü tzt erscheint. A ndererseits 
lä ß t  sich k  auf G rund der G leichung (10) „astro n o ­
m isch“  bestim m en (E. § 105), w odurch sich für 
die inneren P artien  der C apella  k =  49,1 * gr ~1 ccm  
ergibt. D ie  KRAMERSSche B ehandlungsw eise lie­
fert V10 dieses W ertes (die ursprüngliche E d d in g -  
TONsche Berechnungsw eise w ürde in besserer 
Ü bereinstim m u ng k  =  78,4 ergeben). E s  ist be­
zeichnend, für den G rad der S icherheit, den E d ­
d in g t o n  seiner A u sarb eitu n g des ganzen Problem s 
beilegt, daß er in dieser D iskrep anz 1 : 10 einen 
M angel sieht, w ährend v ie lle ich t die A uffassun g 
ebenso b erech tigt ist, diese Ü bereinstim m ung zw i­
schen E rgebnissen  der L ab o rato riu m sp h ysik  der 
R ön tgen strahlun g, und der E n tzifferu n g  der L ic h t­
signale, w elche die Capella  uns zusendet, geradezu 
erstaun lich  zu finden.

13. G eh t m an m it den angegebenen W erten  
(Gl. 13) von k in G leichung (10) ein, so ergibt sich 
als g lan zvolle  K rön u n g der E D D iN G T O N S c h e n  T heorie 
das berüh m te L u m in ositätsgesetz (E. G l. 99,2)

L ~ W * ( i  -  . ( r 4)

A usgegangen  vom  Strahlun gsstrom e, keh rt d a ­
m it die F orsch u n g w ieder zu diesem  zurück. W äre 
der M enschheit der A u sb lick  n ach dem  F ix ste rn ­
him m el dauernd verschlossen, so w ürde doch ein 
sp eku lativer P h ysiker, v e rtra u t m it den E igen ­
schaften  der kleinsten  G ebilde, die w ir kennen, 
die E xisten zm ö glich keit von  „S te rn e n “  als ge­
w altige  M aterialan häufun gen  vo n  Sonnenm asse, 
w elche diesem  G esetze gehorchen, an geben können. 
Voraussetzung dieser Gleichung ist ein M aterial, 
welches der Zustandsgleichung vollkommener Oase 
gehorcht; und vie lleich t h a t E d d in g t o n  selbst 
anfänglich  die G ü ltigk e it derselben au f die R ie ­
sensterne b esch ränkt geglaubt. A llein , es zeigt 
sich, daß auch  die Zw ergsterne, so w eit deren 
M asse und e ffe k tive  T em p eratu r hinreichend be­
k a n n t sind (die „w eißen  Zw erge“  ausgenom m en), 
sich der G leichung unterordnen (E. § 107). Ih r 
gehorcht z. B . n ich t nur die Sonne m it einer m itt­
leren D ich te  q =  1,4 g/ccm und einer M itte l­
p u n ktsd ich te  von  76,5 g/ccm, sondern auch 
K r ü g e r  60, m it einer m ittleren  D ich te  von  9,06 
g/ccm und einer M ittelp u n ktsd ich te  von  493 g/ccm. 
E in  B au m ateria l der Sterne vo n  dieser D ich te, die 
noch v o r kurzem  als w idersinnig angesehen w erden 
konnte, erw eist sich nun auch kom pressibel, wie 
ein vollkom m enes G as, eine glänzende B estätigu n g 
unserer V o rstellu n g von  hochionisierter M aterie,



774 The Internal Constitution of the Stars. [" Die Natur-
Lwissenschaften

w ie oben geschildert. In folge der hohen T em p era­
turen  legen die A tom kerne, w ie der M ensch in 
heißen K lim aten , ihre E lek tro d en kleid u n g nach 
M öglich keit ab. A b er n ich t m inder w ich tig  ist 
die B ed eu tu n g der G leich ung für die kosm ogonische 
F orschung. D a  bei k o n sta n t gehalten er M asse 
ausgesandte Strah lu n g und e ffe k tive  T em p eratu r 
parallel laufen, ist eine S tern en tw icklu n g, w ie m an 
sie dem  R u s s E L L d ia g r a m m  entnehm en zu m üs­
sen glau bte, nur m öglich, w enn der Stern  seine 
M asse ändert. E in  „V e rd a m p fe n “  des Sternes im  
gew öhnlichen Sinne des W ortes erw eist sich bei 
n äherer B e tra ch tu n g  als ausgeschlossen. U n d 
d am it sind w ir gen ötigt, den A riadn efaden  des 
Strahlun gsstrom es w ieder aufzunehm en, um  w eiter 
in die Geheim nisse der F ix ste rn p h y sik  einzudringen. 
D er T ran sp o rt der L ich tq u an ten  (Je) kan n  uns n ichts 
N eues lehren; sehen w ir zu, ob uns die E rforsch un g 
deren Q uellen (e) einen S ch ritt w eiter brin gt.

14. D as X I . K a p ite l des E ü D iN G T O N s c h e n  

W erkes behan delt die Q uellen (e) der ausgesandten  
E n ergie. D ie  E rk en n tn is dieser Q uellen b ild et 
w ohl den w ichtigsten  G egenstand astrop hysi- 
kalischer F orschu n g; ohne sie is t jede fest be­
gründete K osm ogon ie aussichtslos. L eid er ist 
gerade hier unser W issen S tü ck w e rt; es gelingt 
w ohl, Spreu vo n  W eizen  zu sondern, w as übrig 
b le ib t is t  a llzu  bescheiden. U m  die T em p era­
turen  und T em p eratu rgrad ien ten  des S trah lu n gs­
gleichgew ichtes a u frech t zu erhalten, m üssen 
E n ergiequ ellen  n ach  bestim m ten  G esetzen  im  
,,Sternin n ern “  v e rte ilt  sein; ohne solche w ürde sich 
Isotherm ie einstellen und die M asse zerstreuen. 
D iese G esetze w ürde die H E L M H O L T Z s c h e  K o n tr a k ­
tionstheorie w ohl befriedigen, aber die gelieferten  
Energiem engen sind v ie l zu klein. D as A lte r  der 
Sonne w ürde so kau m  m ehr als i o 7 Jahre betragen  
können, w ährend die E rd k ru ste  bereits vo n  Zeiten 
der G rößenordn ung io 10 Jahre K u n d e  g ib t. D ie K o n ­
traktion sth eorie  liefert nur so geringe Zeiten, daß 
p raktisch  von  In sta b ilitä t gesprochen w erden kan n. 
D a  ferner diese Q uellen durch das Innere hindurch 
v e rte ilt  sein m üssen, ko m m t E n ergiezufuh r nur 
d er äußersten  Sch icht, w ie sie beispielsw eise die 
M eteoritentheorie liefert, n ich t in B etrach t. So sah 
m an sich in die N o tw en d igkeit versetzt, diese 
Q uellen innerhalb der A to m e selbst zu suchen und 
tatsä ch lich  schienen solche V ersuche durch die 
E n td eck u n g  der m it ra d io a k tiven  Prozessen v e r­
bundenen W ärm een tw ick lu n g vo n  E rfo lg  gekrönt 
zu sein. A llein , auch  diese Q uellen erw iesen sich 
schließlich  als ungenügend, m üß te doch die Sonne 
v o llstän d ig  aus U ran  im  G leich gew ich t m it seinem  
Z erfallsp rodu kte bestehen, um  die erforderliche 
E n ergied eckun g annähernd zu e r h a l t e n .  U n d in 
den R iesensternen m üß ten  E n ergiequellen  von  
höherer G rößenordnung w irksam  sein. E in e S tei­
gerung der ra d io a k tiven  T ä tig k e it  durch  T em p e­
raturerhöhun g anzunehm en, geht n ich t an, denn 
selbst T em p eratu ren  von  40,10®°, w ie sie zu erw ar­
ten  sind, sind für das L eben  innerhalb des A to m s 
bedeutungslos, und die kinetische E n ergie  der

freien E lek tro n en  ist bei dieser T em p eratu r zu 
k lein, um  durch  Sto ß  irgendw elche subatom aren 
Prozesse zu erregen ; ihre G eschw in digkeit ist 
k lein, verglichen  m it /5-Strahlen  (E. § 209). W ie  
w oh ltuen d berüh rt das kritische, überlegte V o r­
gehen E d d i n g t o n s  gegenüber der kühnen G este, 
m angels anderer A ushilfe  ku rzerhand ungleich 
ra d io a k tivere  Stoffe  anzunehm en, uns un bekan n t 
verm u tlich  deshalb, w eil sie a u f unserer gealterten  
E rd e bereits au fgeb rau ch t sind. W ie  verw icke lt diese 
V erhältnisse  liegen, hatEDDiNGTON u n ter,.A stro n o - 
m ical d ifficu lties“  (E. §§ 207, 208) durch den N a ch ­
w eis erbracht, daß im  F ixstern leb en  „E rsch ö p fu n g “  
der M aterie und A lte r  n ich t gleichsinnig zu ve rla u ­
fen brauchen . Som it b le ib t unserer gegenw ärtigen  
p h ysikalisch en  K en n tn is  nur die A nn ahm e übrig, 
und dam it finden w ir A n schlu ß an die A useinander­
setzungen des vorigen  A bsatzes, daß gem äß dem  
S tan d p u n kte  der R e lativ itä tsth e o rie  die vo rh an ­
dene höhere E in h eit aus der E rscheinungsform  
M asse in die Schw esterform  E n ergie übergeht. 
D iese V erhältn isse  sind von  E d d i n g t o n  ( E .  §§ 202 
bis 224) eingehend behan delt. B e i A u fb au  eines 
H e-K ern es aus 4 H -K ern en  verschw inden 0,8%  
der M asse der letzteren . E in e Sonne aus H , die 
sich vo llstän d ig  in  H e um w andelt, w ürde ihre 
gegenw ärtige Strah lu n g für 1,5 • i o 11 Jahre decken 
k ö n n e n : um  die Strah lu n g fü r io 10 Jah re zu decken, 
m üßte die Sonne zu 7 %  aus W asserstoff bestehen. 
A llein , auch  diese Zeitspanne, vo n  io 3fach  höherem  
B etrag e, w ie die durch die K o n trak tion sth eo rie  ge­
lieferte, ist n ich t hinreichend. U n d w as soll der P h y ­
siker a u f die unbequem en Zw ischenfragen e rw id ern : 
W ie groß ist die W ahrschein lichkeit, daß sich
4 Proton e und 2 E lek tro n en  eng genug zusam m en­
finden, um  einen H e-K ern  zu bilden ? O b bei A u f­
bau vo n  A to m en  höherer O rdnungszahl w ieder 
B ru ch teile  von  A to m gew ich ten  verschw inden, en t­
zieht sich unserer heutigen  K en n tn is. U m  eine 
annehm bare Z eit zu erhalten, b leib t schließlich 
nur die A nn ah m e übrig, daß sich die Stern m aterie  
selbst durch vo llstän d ige  V erein igu ng von P ro ­
tonen und E lektronen  in E n ergie au flöst; sie w ürde 
für die Sonne als obere G renze io 13 Jahre er­
geben. D iese M assenabnahm en, durch w elch e  
das R u ssE LLdiagram m  w ieder seine frühere B e ­
deutung, und im  erhöhten M aße, gew innen w ürde, 
gew in n t an W ahrschein lichkeit durch statistisch e 
U n tersuchungen  vo n  V o g t  und S h a j i n  an D op p el­
sternen (E. §§ 109, 214 — 218). A llein , hier ta u ch t 
eine neue S ch w ierigkeit auf. D ie L ich tqu an ten , 
die aus der V erein igu ng von  1 P ro ton  und 1 E le k ­
tron  entstehen, entsprechen (E. § 2 2 2 )  Strahlun g 
vo n  der W ellen län ge k =  0,0000131 Ä, sind also 
vo n  einer D u rch drin gun gskraft, daß sie verm utlich  
selbst einen Stern  un geschw äch t passieren können. 
D er Stern  selbst aber m uß fäh ig sein, diese in seinem  
Innern entstehende Strah lu n g in die vo n  uns w ah r­
genom m ene um zuform en. H ier lä ß t  E d d i n g t o n  d en  
C om p toneffekt e in greifen ; dessen überaus in stru k­
t iv e  B ehan dlun gsw eise ( E .  § 5 2 )  jedem  L eser helle 
F reude bereiten  w ird. U n ab h än gig  vo n  der ein­
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fallenden W ellen län ge lä ß t der C om p toneffekt 
diese um  A l  =  0,024(1 — cos#) Ä  anw achsen, so 
daß bei einer ordentlichen V erlan gsam un g y-Strah- 
len entstehen, deren w eitere B ehan dlun g keine 
Sch w ierigkeiten  m ehr b ietet. O b dieser E ffe k t aber 
auch  q u a n tita tiv  genügend schaffen  kann, b leib t 
vorderhand offene F rage. Im  H in b lick  auf neuere 
experim entelle U ntersuchungen verdienen die A b ­
sch n itte  „d urchdrin gend e Strah lu n g aus dem  
in terstellaren  R a u m e " (E. §§ 223 und 224) und 
„Z erstreu te  M aterie im  R au m e“  (E. K a p . X III )  
besondere B each tu n g.

15. D ie  U m w and lu ng von  M asse in E nergie 
angenom m en, lä ß t sich aus der S trah lu n gsin ten sität 
der M assenverlust zur Z eitein heit berechnen (E. 
§ 216). D a m it ein Stern durch M assen verlu st in 
absoluten  bolom etrischen G rößenklassen von  
M  =  — 5 bis M  =  o sich en tw ickelt, sind 27,9 • i o 10 
Jahre erforderlich; er b rau ch t 614 • i o 10 Jahre, um  
von  M  =  o bis M  =  +  5 und 31730 • io 10 Jahre, 
um  vo n  M =  5 bis M =  10 überzugehen. D ieser 
Zeitd au er m üßte die A n zah l der in dem  betreffen ­
den In terv a ll vorhanden en  Stern  p roportional sein. 
D a  ergibt sich für die kosm ogonische B e tra ch ­
tungsw eise die Sch w ierigkeit, daß in unserem  
F ix stern system  sich so verschiedene G rößenklassen 
und folglich  so verschieden a lte  Sterne sich v o r­
finden, daß vo n  einer gem einsam en E n tsteh u n g  
kaum  gesprochen w erden kann. E s  w urde bereits 
versch iedentlich  die V erm u tu n g  ausgesprochen 
(E. § 217), es sei in den Sternhaufen, in denen w ir 
einheitliche Schöpfun g anzunehm en gew ohnt sind, 
das In terv a ll der vorhandenen G rößenklassen 
w esentlich eingeschränkt, und aus neueren V e r­
öffentlichungen B r u g g e n c a t e s  geht hervor, daß 
in  diesen jew eils nur ein T eilstü ck  des R u s s e l l - 

diagram m es zur A b b ild u n g gelangt. M einer A n ­
sicht nach w äre der Schluß naheliegend und a priori 
n ich t vo n  der H and zu weisen, in unserem  F ix ste rn ­
system  eine M ischung einiger zu fällig  zusam m en­
getroffener Stern haufen  verschiedenen A lters  zu 
erblicken. D ie A nn ahm e zw eier oder m ehrerer 
Sternströme w ürde dadurch  in neuem, gü nstige­
rem  L ich te  erscheinen und m anche R ä tse l des 
RussELLdiagram m .es, z. B . die S tellu n g der S -S te rn e  
K n o ten  und B a u ch  im  R iesen ast könnten auf ein­
fache W eise e rk lä rt w erden; des G eheim nisvollen 
w ürde noch genügend übrigbleiben.

W ir sind n ich t so verm essen, nach einem  „ E n d e "  
des F ixstern system s zu fragen. W ird  alle M aterie 
schließlich  in E n ergie um gew an delt sein, so daß 
an Stelle  der A to m e n ur L ich tq u an ten  den R aum  
durcheilen? G ib t es einen A n fa n g  und ein E n de der 
M aterie oder nur einen W e ttla u f zw ischen M aterie 
und E nergie im  K reise  ? G ib t es einen solchen 
K reislau f, so überblicken w ir heute nur ein so 
kleines S tü ck  desselben, dessen E n den  uns v o ll­
stän dig entschw inden, daß w ir uns vorderhand 
aus der Schlinge ziehen können, indem  w ir den 
R ad iu s desselben unendlich ansetzen. E tw a s 
Ä hnliches tr itt  uns ja  schon im  System  der A to m e 
entgegen. Teils nehm en w ir an, daß sich die G lieder
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an einem  E n de a llm ählich  aus W asserstoff auf- 
bauen und beobachten  andererseits, daß am  ande­
ren E n de sich A tom e in einfachere auf lösen. Ist 
der W asserstoff oder das U ran der „ U ra h n "  der 
A tom gesch lechter ?

16. W ir haben oben das „S tern in n ere" a u f­
g e faß t als G ültigkeitsbereich  der P o lytro p en  n =  3; 
seine E rforsch un g b ildet das eigentliche A rb e its­
feld  E d d in g to n s . A llein , die M aterie erstreckt 
sich in w ahrnehm baren M engen w eiter hinaus, 
allerdings un ter w esentlich schw ieriger zu behan ­
delnden Bedingungen. D ie A tom kerne treten  uns 
hier n ich t m ehr in einfachem  N atu r zustande en t­
gegen, sondern haben infolge der tieferen T em p e­
raturen  ihre E lektron en kleidu n g w ieder angelegt 
und erscheinen uns als hoch en tw ickelte  M aterie, 
w ie w ir sie im  L abo rato riu m  zu sehen gew ohnt 
sind. E in fach e K u ltu r  h a t ra ffin ierter Z iv ili­
sation  P la tz  gem acht. Sollen diese Schichten  den 
N am en des Forschers tragen, der sie in erster L in ie 
aufgeschlossen h at, so m üssen sie nach M e g h  N a d  
S a h a  ben an n t w erden. D ie E rstrecku n g dieser 
Schichten, die m an schlechthin  als P h otosphäre 
bezeichnet, ist sehr gering, sie w ird von  E d d in g -  
t o n  (E. § 252) auf rund 15 km  a b gesch ätzt; in 
ihnen aber w ird  gebraut, w as w ir tatsäch lich  be­
obachten . Ihre N atu r, das Zustandekom m en der 
Em issions- und A bsorptionslin ien, die H ellig­
k eitsverteilu n g der Stern-(Sonnen-)scheiben, w ird 
von  E d d in g t o n  in den §§ 225 — 251 m it gew ohnter 
M eisterschaft behandelt.

17. W eiter hinaus erstreckt sich auf der Sonne 
die Chrom osphäre, Schichten, in w elchen, dem  
S trahlun gsgleichgew icht zufolge, p raktisch  Iso- 
therm ie herrscht. Sollen sie den N am en eines 
Forschers tragen, so m üßten  sie nach E . A . M i l n e  

ben an n t w erden. D ie  G ase sind hier bereits in 
einer V erdün n ung enthalten, wie w ir sie im  L ab o ra ­
torium  n ich t m ehr herstellen können, und von  einem  
G asdruck p raktisch  abgesehen w erden kann. D ie 
hier spärlich vorhandenen A tom e w erden aus­
schließlich  durch die in m ächtigem  Strom e aus­
brechenden L ich tq u an ten  getragen; sie tan zen  auf 
den L ich tstrah len , w ie die bekan n te K u g el auf 
einem  W asser strahle. E s is t kein  Stillstan d, son­
dern ein eigentlicher T an z, den M i l n e  eingehend 
behan delt h a t (E. §§ 252 — 254). B etrach ten  w ir 
der E in fach h eit halber ein W asserstoffatom . 
D u rch  ein aufw ärtsstürm endes L ich tq u a n t ge­
eigneter F requenz w ird es durch einen B o xh ieb  
n ach oben geschleudert und dabei kn ock-ou t ge­
setzt, d. h. sein E lek tro n  w ird  ihm  abgehauen. 
D adurch  ist es gegen L ich tq u an ten  im m un ge­
w orden und der S ch w erkraft folgend, fä llt  es nach 
unten. D abei h a t es Z eit, durch E in fa n g  eines 
E lek tro n s sich w ieder zu erholen, em pfän gt nun 
einen neuen B o xh ieb  n ach oben und das Spiel 
w iederholt sich. D a  w ir seine M asse und die Schw er­
k ra ft  und andererseits den Im puls eines B o x ­
hiebes kennen, sind w ir, da eine m ittlere H öhe 
ein gehalten  w ird, in der L age, die A n zah l em pfan ­
gener Stöße pro Zeiteinheit, und dam it die Z e it­
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d au er des knock-out-seins zu berechnen. M i l n e  

h a t die R ech n un g für ein C a -A to m  in der Sonnen- 
chrom osphäre, das zu r A ussen dun g der H - und 
K -L in ie n  angeregt w ird, d u rch gefü h rt; es ergab 
sich für den angeregten  Z u stan d  eine Z eitd auer 

•vo n  1,8 • i o -8 sec, in vorzü glich er Ü berein stim ­
m ung m it ,,A b k lin g u n gsze iten “ , die sich durch 
die bekan n ten  L ab o rato riu m s versuche W . W i e n s  

für verschiedene G ase ergeben.
W ir treffen  so, n ach  außen  gehend, eine R eihe 

vo n  Schichten, die w ir nach E d d i n g t o n , M e g h  

N a d  S a h a  und M i l n e  benennen können. W essen 
N am e w ird  die n äch stfo lgende Sch ich t, die Corona 
tragen, deren N a tu r noch völliges G eheim nis ist?

17. D ie  vorstehenden  B em erkun gen  können 
die R eich h a ltig k e it des EDDiNGTON-Werkes nur 
an deuten ; vo n  der vo llendeten  K u n s t der D a rste l­
lu n g  m öge sich der L eser selbst überzeugen. Sie 
m ögen auch den Zw eifel E d d i n g t o n s  rechtfertigen, 
ob das E lek tro n  oder der Stern  als H eld  seiner 
H istorie  a u ftr itt. O hne eingehende K en n tn is  der 
ju n g  entstan den en  A to m p h y sik  is t astrop hysi- 
kalische F orsch u n g unm öglich , und die glänzendste 
B eob ach  tun  gstechn ik  z erfla tte rt in hohle V irtu o s i­
tä t , w en n  sie n ich t durch reife Ü berlegung verin n er­
lich t fru ch tb arer E n tziffe ru n g  fäh ige R esu ltate  
liefert. W ie  E d d i n g t o n  selbst den neuen E rg e b ­
nissen astrop h ysika lisch er F o rsch u n g gegenüber­
steht, m öge aus den Sch lu ßw orten  seines B uch es 
entnom m en w erden :

„ U m  einen klassischen A usspruch  L ord  K e l v i n s  

zu gebrauchen, sind es zw ei W olken , w elche die 
T heorie des A u fb au es und des T riebw erkes eines 
Sternes b esch atten . D ie eine ist der bleibende, 
num erische U n terschied zw ischen dem  astronom isch 
bestim m ten  A bsorption sverm ögen  und den E r ­
gebnissen der B erechn ung, g e stü tzt a u f theoretische 
oder experim en telle  p h ysikalisch e  F orschu ng. D ie 
andere ist das Scheitern  unserer Bem ühungen, 
für das V erh alten  der subatom aren  E n ergie  eine 
ein igerm aßen fo lgerichtige R egel zu finden. O b 
diese W olken  sich bei kritisch er D u rch sich t unserer 
V oraussetzun gen  oder Schlüsse, die w ir als ge­
sichert annahm en, zerstreuen lassen, lä ß t sich n ich t 
voraussehen. D ie  G esch ichte w issenschaftlichen 
F o rtsch rittes  zw in gt uns, die A ugen  offen zuh alten. 
Ich  glaube nicht, daß w ir uns in hohem  M aße 
darüber beunruhigen sollen, ob diese rohen V e r­
suche, das Innere eines Sternes auszu kun dschaften, 
uns dem  etw as n äher geb rach t haben, w as w ie en d­
gü ltige  W a h rh eit aussieht. W ir lern ten  einige der 
m annigfachen, in B e tra c h t kom m enden G esichts­
p u n kte  kennen. W ir lernten, w ie innig das V e r­
h alten  der größten  K ö rp e r im  W e lta ll an das der 
kleinsten  gebunden ist. E in zeln e der bereits er­
halten en  E rgebnisse erm utigen  uns zur A nnahm e, 
daß w ir n ich t w eitab  vo m  rechten  W ege sind. In  
erster L in ie  h alten  w ir uns v o r A ugen, daß die u n ­
verh ältn ism äßig  hohen T em p eratu ren  im  Innern 
eines Sternes kein  H indernis, sondern eher dazu 
an getan  sind, Sch w ierigkeiten  aus dem  W ege zu

räum en. B ei ird ischer T em p eratu r besitzt die 
M aterie verw ick e lte  E igen sch aften , die w ahrschein­
lich  sehr schw er zu entw irren  sind; aber es ist er­
lau b t, zu hoffen, daß w ir in n ich t allzu  ferner Z eit 
in der L ag e  sein w erden, das einfache D in g zu 
begreifen, das sich Stern  n en n t.“

Nachtrag: D ie  obigen B em erkun gen  sind kaum  
niedergeschrieben und schon w ieder kan n  der R efe­
ren t E in sich t nehm en in ein neues W e rk  desselben 
V erfassers: S tars and A to m s1, entstan den  aus drei 
V o rträgen  an der B ritish  A ssociation  in O xford  im  
A u g u st 1926 und früheren V orlesungen in K in gs 
College in L ondon. A ls E d d in g t o n s  großes W e r k : 
T h e M ath em atical T h e o ry  of R e la tiv ity  entstand, 
h a tte  der V erfasser durch ein früheres, auf m ath e­
m atischen A p p a ra t verzichtendes W erk : Space, 
T im e and G ra vita tio n  dafü r gesorgt, daß dem Leser 
eine allgem eine V o rstellu n g vo n  der gedanklichen 
R evo lu tio n  der R e lativ itä tsth e o rie  gegeben wurde, 
ehe er das L eh rbuch  zur H and nim m t. D ie  beiden 
neuen W erk e stehen in anderer w echselseitiger B e ­
ziehung; das neue B u ch  g ib t au f verh ältn ism äßig 
engem  R aum e einen Ü berb lick  über die w ichtigsten  
G edankengänge und E rgebnisse des großen W erkes, 
über w elches oben b erich tet w urde. G anz erstaun­
lich  ist w iederum  die Stoffbeherrschung, die es dem  
V erfasser spielend erm öglicht, vo m  Stern  zum  A tom  
und vom  A to m  zum  Stern  überspringend, ohne 
jedes m athem atische H ilfsm itte l die verw ickeltsten  
Beziehungen plastisch darzustellen . U nd wie S h a k e ­
s p e a r e  die tiefsten  W eisheiten  gern dem  Schalk 
in den M und legt, so w erden hier die tiefsten  P ro ­
blem e der Sternforschung in leichtem  Plaudertone 
vorgetragen , dop pelt reizvo ll für den, der zwischen 
den Zeilen zu  lesen versteh t. D ieser S til der D a r­
stellung, ich  w ürde sagen, Feu illetonstil, falls die 
W u ch t des behandelten  Stoffes dies n ich t verbieten  
w ürde, erlau b t auch die kühnsten  G edankengänge, 
die m an für gew öhnlich nur im  gleichgestim m ten 
Freundeskreise ausspricht, dem  L eser zu un ter­
b reiten : A ls drastisches B eispiel h ierfür sei auf 
den A p p en d ix : F u rth er R em arks of th e  Com pa- 
nion of Sirius hingew iesen: F reilich  w ird der d eu t­
sche Leser, ungleich häufiger w ie sonst, das W örter­
buch aufschlagen m üssen; allein schon der s to ff­
liche R eiz des B ehan delten  w ird  ihn für diese M ühe 
reichlich entschädigen. E in  neues G ebiet n atu r­
w issenschaftlicher F orsch u n g h a t sich aus der 
W echselbeziehung zw ischen A stronom ie und P h ysik  
eröffn et; die E rk en n tn is der am  H im m el sich t­
baren O b jek te  w ird  aufgeschlossen durch die E r ­
kenntnis des B aues der A tom e, und um gekehrt 
geben ihre L ich tsign ale  dem  P h y sik er A ufschluß 
über das V erh alten  der M aterie un ter Bedingungen, 
die er im  L abo rato riu m  n ich t m ehr herstellen kann. 
Ich  w ü ß te  keine bessere W arte , vo n  der aus d as­
selbe ü b erb lick t w erden kann, w ie dies neueste 
W e rk  E d d i n g t o n s .

1 Oxford: Clarendon Press 1927. 127 Seiten und
11 Abbild. 15 x  22 cm. Preis 7,6 sh.
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Das Ozon, seine Bildung und Verwendung.
V o n  E . H . R i e s e n f e l d , Berlin .

D ie in der Chem ie einzigartige Erscheinung, daß 
ein E lem en t in G asform  in zw ei verschiedenen 
m olekularen  Zuständen  nebeneinander beständig 
is t — O zon 0 3 und m olarer Sau erstoff O a — w urde 
zum  ersten M ale vo n  S c h ö n b e i n  im  Jahre 1839 
beobach tet. Zu nächst erschien diese T atsach e  zu 
eigenartig, als daß die einfache D eu tu n g S c h ö n ­

b e i n s ,  eine A llo trop ie  im  G aszustand, allgem eine 
A n erken n u n g gefunden h ätte . S p äter aber g lau bte  
m an, dem  O zon noch eine ganze M enge anderer 
Sauerstoffm odifikation en  an die Seite stellen zu 
können, und bezeichnete dieselben m it den N am en 
Antozon, Oxozon usw. N och  heute finden sich diese 
N am en  besonders in  der m edizinischen L itera tu r. 
D och  ist es durch die U ntersuchungen der letzten  
Jahre, auf die hier n ich t eingegangen w erden k a n n 1, 
sichergestellt, daß alle diese Stoffe  n icht existieren, 
und daß O zon das einzige bekan n te A llotrop e des 
m olaren Sauerstoffs ist. W ähren d im  m olaren 
Sauerstoff nur zw ei Sauerstoffatom e m iteinander 
verbu nden  sind, en tsteh t das O zonm olekül durch 
gegenseitige V erkn ü p fu n g vo n  drei Sauerstoff­
atom en. V o n  diesen beiden, den einzigen nur aus 
Sauerstoff bestehenden chem ischen V erbindungen, 
ist der m olare Sau erstoff die stabile, das O zon die 
m etastab ile  und daher energiereichere Form . D ie ­
selbe kann som it nur durch H in zu fü gen  vo n  E n er­
gie aus m olarem  Sauerstoff entstehen und un ter 
E n ergieabgabe w ieder zu m olarem  Sauerstoff zer­
fallen. D ie  energetische B eziehun g zw ischen O zon 
und m olarem  Sauerstoff w ird  am  einfachsten  aus­
ged rü ckt durch die G leichung:

3 0 2 +  69 C al ^  2 0 3 .

Zur U m w an d lu n g vo n  m olarem  Sauerstoff in 
O zon ist also E nergiezufuh r in irgendeiner F orm  
erforderlich. Zu erst w urde die B ild u n g vo n  O zon 
bei gleichzeitigem  A b la u f anderer chem ischer R e ­
aktionen, näm lich bei der O xy d a tio n  vo n  feu chtem  
Phosphor an der L u ft  b eob ach tet ( S c h ö n b e i n )  . Zu 
den chemischen Bildungsweisen  gehört auch  die bei 
der E in w irk u n g  vo n  F lu o r auf W asser ( M o i s s a n ) ,  

bei der Z ersetzun g vo n  Superoxyden , vo n  P er­
säuren usw . In  allen diesen F ällen  liefert die 
g le ich zeitig  ablaufende chem ische R eak tio n  die zur 
U m w an d lu n g des Sauerstoffs in O zon erforderliche 
Energie. B e i allen diesen R eak tio n en  en tsteh t 
in term ediär entw eder a k tiv ie rter oder atom arer 
Sauerstoff, der beim  Zusam m entreffen  m it m olarem  
Sauerstoff sich m it diesem  zu O zon verein igt.

D ie  photochemische Ozonbildung erfo lgt durch 
B estrah lu n g vo n  Sauerstoff m it u ltrav io lettem  
L ich t. W a r b u r g  fand, daß pro absorbiertes 
L ich tq u a n t im  M axim um  zw ei M oleküle O zon ge­
b ild et w erden. D ies g ilt  für eine W ellenlänge von  
209 bei w elcher 1 Q u an t einer W ärm em enge von

1 R i e s e n f e l d  und S c h w a b , Ber. d. dtsch. Chem. 
Ges. 55, 2088. 19 2 2 . Die ältere Literatur s. in 
M . M ö l l e r , Das Ozon, Braunschweig 1 9 2 1 .

141,5  Cal. entspricht. D a  n ach den neuesten  M es­
sungen vo n  S p o n e r  und B i r g e 1 die D issoziation s­
w ärm e des Sauerstoffs 168 Cal. b eträgt, so kann 
der P rim ärvorgan g bei der photochem ischen O zon ­
b ildun g nicht, w ie m an früher annahm , in  der A u f­
sp altu n g des Sauerstoffs in A tom e, sondern m uß 
im  Ü b ergan g des m olaren Sauerstoffs in eine 
energiereichere F orm  bestehen:

o 2- > o 2* .

B eim  Zusam m entreffen  dieser a k tiven  M oleküle m it 
norm alen M olekülen erfo lgt die O zonbildung nach 
der G leich ung:

0 2* +  2 0 2 -► 2 o 3 .

W ürde die ganze hierbei frei w erdende E nergie 
(näm lich 72 Cal.) in F o rm  vo n  Strah lu n g em ittiert 
w erden, so w ürde dies einer W ellen län ge vo n  
412 ßu  entsprechen. E in e Photolum iniszenz bei der 
O zonbildung ist zw ar bisher noch n ich t beobach tet 
worden, w ohl aber ken n t m an eine solche beim  
O zonzerfall. D er W ellen kop f der kü rzesten  hierbei 
beobachteten  B ande liegt in  n aher Ü berein stim ­
m ung m it obiger B erechn ung bei 415 /j,/h. E s v e r­
lohnte sich also die M ühe, zu untersuchen, ob n icht 
auch  die photochem ische O zon bildun g m it einer 
Ph otolum iniszen z ve rk n ü p ft ist und ob n ich t auch 
hierbei die oben genannte B an d e a u ftritt.

Photoch em isch e O zon bildun g b eobach tet m an 
an Q uecksilber-Q uarzlam pen , w ie sie z. B . in  der 
m edizinischen T herapie  als H öhensonne v ie l v e r­
w an d t w erden. D as in die L u ft  austretende, u ltra ­
v io le tte  L ic h t ozonisiert den L u ftsau erstoff, und 
daher riech t es in  Zim m ern, in w elchen solche 
L am p en  brennen, sta rk  n ach O zon. E in  w esen t­
licher V o rte il der O zonbildung durch u ltra v io le ttes  
L ic h t ist, daß das so gebildete O zon frei vo n  S tic k ­
o xyd en  ist, w ährend m an bei der O zonisierung von  
L u ft  durch stille  elektrische E n tlad u n gen  stets G e­
m ische vo n  O zon und S tick o x y d  enthält.

D a  die O zon bildun g aus Sauerstoff unterW ärm e- 
absorption  erfolgt, so versch ieb t sich das Ozon- 
Sauerstof f-G leichgew icht bei E rh öhun g der T em ­
p eratu r nach der Seite des O zons hin. D u rch  A n ­
wendung hinreichend hoher Temperaturen könnte es 
also m öglich sein, Sauerstoff in  O zon zu verw an ­
deln, w enn m an durch hinreichend schnelle A b ­
schreckung die R ü ckverw an d lu n g des O zons in 
Sauerstoff verhindert. E in e experim entelle A n ­
ordnung, die diesen B edingun gen  genügt, fand 
sich, nachdem  es gelungen w ar, hochkonzentriertes 
O zon herzustellen. Dieses lä ß t sich durch Zündung 
m ittels eines elektrischen F un ken s zur E xplosion  
bringen. H ierbei h a t m an gleichzeitig  eine E r ­
hitzu n g auf eine sehr hohe T em p eratu r und eine 
schnelle A bschrecku ng der heißen Gase. D u rch  
V eränderu ng der K o n zen tratio n  des zur E xplosion  
gebrachten  Sauerstoffgem isches lä ß t sich die M a xi­

1 Astroph. Joum. 63, 73. 19 2 6 .
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m altem p eratu r in  w eiten  G renzen variieren . U n ter 
der A nn ahm e, daß sich einerseits bei diesen extrem  
hohen T em p eratu ren  das O zon-Sauerstoff-G leich- 
gew ich t schnell gen ug einstellt, und daß anderer­
seits die A b k ü h lu n g  so schnell erfolgt, daß sich 
dasselbe hierbei n ich t w ieder versch iebt, kan n  m an 
durch  U n tersuch u n g der zurückbleiben den  G ase 
das G leich gew icht bei der E xplosion stem peratur 
bestim m en. D as E rgebn is dieser M essungen1 w ar, 
d aß bei der E xp lo sio n  vo n  12 — 3 7p roz. O zon im  
G asrückstan d  kein  O zon m ehr n achw eisbar w ar. 
B e i der E xp lo sio n  vo n  45p roz. O zon und darüber 
kon nten  n ach  der E xp lo sio n  O zonm engen vo n
2 • i o -6 bis i * i o -5 V ol. % nachgew iesen w erden. 
So w eit es die bei diesen außerordentlichen kleinen 
O zon kon zentrationen  naturgem äß rech t ungenaue 
U ntersuchu ngsm ethode nachzuw eisen  gestattete, 
w aren  die O zonm engen bei der E xp lo sio n  vo n  
4 5 p r o z . bis zu 9 4 proz. O zon im m er die gleichen. 
D ieses E rgebn is is t in Sp alte  5 vo n  T abelle  1 ver-

Tabelle 1.

Nr.
Vol.-Proz.

o 3
Maximal­

temperatur
Ozonkonzentration in Vol.-Proz.

ber. gef.

I 1 2 ,6 I O I 5 ° 5 , 6 • i o - 9 > 2  • 10  — 6

2 1 9 ,2 1 3 6 5 ° 1 ,2 4  • I O - 7 > 2  • I O “ 6

3 30.3 I 8 7 5 ° 1 ,7 7  • i o - 6 > 2  • I O -6

4 37-0 2I 4 8 ° 4 ,6 6  - I O “ 6 > 2  • I O - 6

5 45-1 2459° 1 ,0 0  • I O "  5 2 • I O - 6  — I • IO ~5

6 4 6 ,8 2 5 2 2 ° 1 ,1 8  • I O - 5 2 • I O - 6  — I • I O - 5

7 57.7 2894° 2,66 - I O - 5 2 • I O - 6 — I • I O - 5
8 6 8 ,7 3231 4 ,4 2  • I O - 5

IO10MW1
CO10MN

9 83.5 3 6 3 6 ° 6 ,4 6  • I O - 5 2 • I O - 6 — I . I O - 5
10 8 9,0 3770° 7 , 1 6  • I O - 5 2 • I O - 6  — I . I O - 5
1 1 94.0 3 8 8 8 ° 7 ,7 6  - I O - 5 2 • I O - 6 —  I . I O ~ S

zeichnet. S p alte  2 g ib t die V olum prozen te O zon v o r 
der E xplo sio n  und S p alte  3 die daraus und aus der 
Zerfallsw ärm e des O zons berechn ete M axim altem ­
p eratu r w ieder. In  m einer früheren A rb e it2 h a tte  
ich  an der so errechneten M axim altem p eratu r eine 
K o rrek tu r angebrach t, w elche dem  bei hohen T em ­
p eraturen  einsetzenden Z erfall von  m olarem  Sauer­
sto ff in atom arem  R ech n un g tru g. D iese K o rrek tu r 
w urde u n ter Zu gru ndelegun g der seinerzeit für die 
Sauerstoffd issoziation  angenom m enen W ärm etö ­
n u n g vo n  80 C a l.3 errechnet. D a  n ach  neueren 
M essungen aber die D issoziation sw ärm e 168 Cal. be­
trä gt, so ist die D issoziation  des Sauerstoffs bei allen 
hier in B e tra c h t kom m enden T em p eratu ren  uner­
heblich. N a c h  dem  N E R N S T sc h e n  W ärm esatz h ä tte  
m an die in S p alte  4 verzeichn eten  O zon kon zen tra­
tionen zu erw arten. D ie  Ü bereinstim m ung zw ischen 
berechneten und beobachteten  W erten  ist bis 2500 0 
hinreichend, bei höheren T em p eratu ren  aber w urde 
w en iger O zon gefunden, als sich un ter der A nnahm e 
d er G leich gew ichtsein stellun g berechnet. E s ergib t 
s ich  hieraus der Schluß, daß oberhalb 25000 die 
Z erfa llsgesch w in d igkeit des O zons so groß ist, daß

1 R i e s e n f e l d  und B e j a , Zeitschr. f. anorg. u. 
allgem. Chem. 133, 245. 1924.

2 1. c.
3 B o r n  und G e r l a c h , Zeitschr. f. Phys. 5, 441. 1921.

selbst durch  E xplosionsversuche, w elche die größte 
heute erreichbare A bschrecku ngsgesch w in digkeit 
geben, die G leich gew ichtskon zen tration en  n icht 
m ehr aus der heißen R eaktion szon e herausgerettet 
w erden können.

W enn  also selbst bei der E xp lo sio n  konzen­
trierter Sauerstoff-O zon-G em ische nur sehr kleine 
M engen O zon im  G leich gew icht m it S auerstoff Z u ­

rückbleiben, so m uß m an alle d iejenigen  Fälle, in 
w elchen m an frü her eine therm ische O zonbildung 
b eob ach tet zu  haben glaubte, kritisch  daraufhin  
durchsehen, ob die O zon bildun g in  diesen Fällen  
w irk lich  nur durch E rh itzu n g  des Sauerstoffs er­
folgt. D ies g ilt  z. B . vo n  der B ild u n g  vo n  O zon in 
der B unsenflam m e, die vo n  M a n c h o t 1 eingehend 
studiert w urde. D ieser w eist das O zon in Flam m en 
dadurch  nach, daß er ein Silberblech hineinhält und 
den G rad der S ch w ärzun g desselben bestim m t. 
Q u a lita tiv  ist dieser O zonnachw eis einw andfrei, 
q u a n tita tiv  aber liefert er sicherlich falsche E r ­
gebnisse, d a  so hohe O zonkonzentrationen, w ie 
M a n c h o t  m it diesem  H ilfsm itte l nachgew iesen z u  

haben g laubt, au f keine andere W eise w ieder­
gefunden w erden können.

D ie B ild u n g  vo n  O zon in Flam m engasen lä ß t 
sich in v ie l eindeutigerer W eise leich t dem on­
strieren, w enn m an sich m it H ilfe  feinster Q uarz- 
capillaren  hinreichend kleine F lam m en  herstellt2. 
B e i diesen ist näm lich die A b sch recku n g so groß, 
daß die bei hoher T em p eratu r gebildeten  R e a k ­
tionsp rodukte leich t aus der heißen  Zone heraus­
gerette t w erden können. B e i der V erbren nun g 
vo n  W assersto ff in  S au erstoff en tsteh t bei dieser 
V ersuchsanordn ung neben O zon auch  W asserstoff­
sup eroxyd. E s  w urden nun die M engenverhältnisse 
vo n  O zon und W assersto ffsu p ero xyd  un ter sy ste ­
m atisch er A bän d eru n g der Versuchsbedingungen 
q u a n tita tiv  v e rfo lg t und dabei gefunden, daß, je  
k leiner die F lam m e, je  größer also die A bschrek- 
k u n g w ird, um  so m ehr die M enge des W asser­
stoffsu p ero xyd s auf K o sten  der des O zons ansteigt. 
Sch ließlich  gelan g es durch  noch schnellere A b ­
kühlung, näm lich  dadurch, daß m an diese M ikro­
flam m e gegen ein innen m it W asser gekühltes 
Q uarzrohr brennen läß t, das W asserstoffsu peroxyd  
ganz v o r der Zersetzun g zu bew ahren. D ie  extrem st 
gekü hlte  K n allgas-M ikroflam m e liefert also gar 
kein  O zon mehr, sondern nur noch W asserstoff­
sup eroxyd. D a m it is t der B ew eis erbracht, daß die 
O zon bildun g in  der B un sen flam m e keine th er­
m ische, sondern, w ie v . W a r t e n b e r g 3 schon v o r­
her ve rm u tet h atte , eine chem ische B ildun gs­
w eise ist.

D er Z erfall des W asserstoffsu peroxyds liefert 
h ierbei die zur O zon bildun g erforderliche Energie. 
D iese O zon bildun g kan n  entw eder in der W eise er­
folgen, daß W asserstoffsu peroxyd  prim är atom aren

1 Zeitschr. f. anorg. u. allgem. Chem. 133, 341. 
1924.

2 R i e s e n f e l d  und v. G ü n d e l l , Zeitschr. f. phy- 
sikal. Chem. 119, 319. ,1926.

3 Ber. d. Dtsch. chem. Ges. 53, 2192. 1920.
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Sau erstoff absp altet, der sich sekun där m it m o­
larem  Sauerstoff zu O zon zusam m enlagert,

H 20 2 —*■ h 2o  +  0  O +  0 2 —> 0 3 ,

oder dadurch, daß W asserstoffsu peroxyd  und 
Sau erstoff d irekt m iteinander reagieren, entspre­
chend der G leichung

h 2o 2 +  o 2 -> H aO +  o 3 .

E in e bisher noch n ich t v ö llig  geklärte  E rsch ei­
nun g ist die O zonbildung in erhitzten  C ap illaren 1. 
L e ite t  m an Sauerstoff durch eine Q uarzcapillare, 
w elche e tw a  m it H ilfe  eines K n allgasgebläses bis 
nahe ihrer Sch m elztem peratur erh itzt und u n m it­
te lb a r dahin ter durch W asserkühlu ng auf Zim m er­
tem p eratu r abgesch reckt w ird, so erhält m an bei 
hinreichend großer Ström ungsgeschw in digkeit des 
Sauerstoffs, w enn auch kleine, so doch sicher b e­
stim m bare O zonm engen. D ieselben nehm en etw a 
prop ortional der Ström ungsgesch w in digkeit zu. 
E in e  rein  therm ische O zon bildun g kann aus den 
oben w iedergegebenen G ründen n ich t vorliegen. 
Z u r E rk läru n g  dieser E rsch ein un g m uß m an v ie l­
m ehr die A nn ah m e m achen, daß in  der A dsorp tion s­
sch ich t an der C apillarw and, entsprechend dem  
do rt herrschenden D ruck, das G leich gew icht stark  
nach  der Seite des O zons verschoben ist, und daß 
durch  die extrem  hohen Ström ungsgesch w in dig­
keiten, die zum  Zustandekom m en dieses E ffek tes 
erforderlich sind (10 — 20 m/sec), ein T e il der A d ­
sorption sschicht abgestreift, und so das O zon in das 
U ntersuchungsgefäß fo rtgefü h rt w ird, ehe es Z eit 
hat, den verän derten  D ruckverhältnissen  entspre­
chend, w ieder zu zerfallen. A lso  auch  in  diesem  
F a lle  ste llt  es sich bei näherer U ntersuchu ng her­
aus, daß die O zonbildung bei hoher T em p eratu r 
keine rein therm ische ist. W ir können daher heute 
m it S icherheit sagen, daß eine therm ische O zon­
b ild u n g außer durch die oben genannten E x p lo ­
sionsversuche bisher niem als b eobach tet w urde. 
D ie  durchV erschiebun g des O zon-Sauerstoff-G leich- 
ge w ichtes bei hohen T em p eratu ren  gebildeten  
O zonm engen sind n äm lich  so klein, daß sie auch im  
gü n stigsten  F alle  die G renze der an alytisch en  N ach ­
w eisbarkeit gerade nur noch erreichen.

D ie  p raktisch  w ich tigste  und w ohl auch  b e­
kan n teste  B ildun gsw eise des O zons is t die zuerst 
vo n  W e r n e r  v o n  S i e m e n s  beschriebene B ild u n g 
d u rch  stille elektrische Entladungen  in  der sog. O zon­
röhre. D ieselbe, sp äter auch Siemensröhre ge­
nannt, bestand  ursprünglich  aus zw ei ineinander 
gesteckten  G lasröhren, zw ischen denen der zu 
ozonisierende Sauerstoff hindurchström te. D ie 
beiden R öhren w aren m it E lek triz itä tsle itern  v e r­
sehen, z. B . m it Stann iolp apier beklebt, das m it den 
Polen  einer hochgespannten W echselstrom  liefern ­
den E in richtun g, z. B . m it einem  In d u k tio n s­
ap p arate , verbunden  w urde. D ie stillen  elektrischen 
E n tlad u n gen  m ußten  in diesem  F alle  außer dem  zu 
ozonisierenden G ase noch zw ei D ie lek trika , die

1 R i e s e n f e l d  und O t s u b o , Zeitschr. f. Elektrochem. 
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G lasrohre, passieren (s. F ig . 1; a). U m  den E n ergie­
verlu st zu verkleinern, w urde sp äter das eine der 
beiden D ie lek trik a  fortgelassen  (s. F ig . 1 ;  b). Zum  
B etrieb e  eines O zonisators bestim m ter A b m es­
sungen ist eine ganz bestim m te Span n un g erforder­
lich, die bei den üblichen O zonisatoren  bei e tw a  
10 000 V o lt  liegt. V errin gert m an die Spannung, 
so n im m t die E n tlad u n gsd ich te  und dam it die 
O zon bildun g schnell ab, erhöht m an sie über den 
optim alen  W ert, so schlägt das D ie lek triku m  durch 
und der O zonisator w ird  zerstört. S trom stärke und 
Span n un g sind also vo n  der D im ensionierung und 
dem  M aterial der A p p a ra tu r abhän gig und nur in 
engen G renzen variabel. H ingegen kann die F re ­
quenz des W echselstrom s beliebig gew ählt w erden. 
D ie  A u sb eu te  ste ig t m it der F requenzerhöhung zu ­
n äch st an, erreicht je  n ach  M ateria l und A u s­
m aß der A p p a ra tu r bei einigen hu ndert bis 
einigen tausen d W echseln pro Sekun de ein flaches 
M axim u m  und n im m t bei höherer F requenz w ieder 
ab. E n d lich  h än gt die O zonausbeute bei gleichen 
elektrischen B edingun gen  vo n  dem  D rü ck  des 
Gases und der T em p eratu r ab. D as O ptim um  des 
D ruckes lieg t bei e tw a  1 A tm osp häre. M it sinken-

Fig. 1. Ozonisator mit 2 Dielektricis (a) und mit
1 Dielektricum (b).

der T em p eratu r steigt die A usbeu te . D ieses schein­
b a r sehr kom plizierte  V erh alten  erk lä rt sich d ar­
aus, daß sich im  O zonisator zw ei E rschein un gen  
übereinander lagern. D er Sau erstoff w ird  durch 
Ionenstoß zun ächst a k tiv ie rt, beim  Zusam m enstoß 
des ak tiv ie rten  und m olaren Sauerstoffs w ird  dann 
das O zon gebildet. D ie  O zon bildun g in  reinem  
Sauerstoff erfo lgt daher m it einer ceteris paribus 
der S trom stärke  proportionalen  G esch w in digkeit. 
In  ozonreicheren G em ischen aber w irken  die e lek­
trischen  E n tlad u n gen  gerade um gekehrt, also des- 
ozonisierend. D an n  finden n äm lich die a k tiv ie rten  
Sauerstoffm oleküle häufiger G elegenheit, m it O zon ­
m olekülen zusam m enzustoßen und hierbei Sauer­
stoff zurückzubilden . A u ch  w erden un ter diesen 
U m ständen  O zonm oleküle selbst a k tiv ie rt, die 
ebenfalls bei Zusam m enstößen Sau erstoff bilden 
können. D iese desozonisierende W irku n g der e lek ­
trischen E n tla d u n g  is t ebenfalls der Strom stärke 
proportional. D ie in einem  O zonisator m axim al er­
reichbare O zon -G leichgew ichts-K on zentration  ist 
also vo n  der Strom stärke unabhängig, h ä n gt aber 
vo n  der B ildungs- und Zersetzun gsgeschw indigkeit 
des O zons ab, die ihrerseits w ieder durch die K o n ­
zen tration  des Ozons, D ru ck  und T em p eratu r des 
Gases usw. in  einer durch die M essungen vo n  W a r - 

b u r g  u. a. genau bekan n ten  W eise b eein flu ßt w er­
den. D ie  m axim al erreichbare O zon kon zentration
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b e trä g t un ter günstigen  V erhältnissen  e tw a  10 
V o l. % . A b er selbst die d irekte  D a rste llu n g von  
Sauerstoffgem ischen, die nur den zehnten T eil der 
m a xim al m öglichen O zon kon zentration  enthalten, 
is t  unrentabel, da die O zon ausbeute pro K ilo w a tt­
stun de n aturgem äß um  so stärker sinkt, je  m ehr 
m an sich dem  G leich gew ich t n ä h ert1.

E in e andersartige elektrisch e O zon bildun g tr it t  
bei der Elektrolyse wässriger Lösungen  ein, w enn 
m an Sauerstoffanoden  m it sehr hoher Strom dichte 
b etreib t. U n ter diesen B edingun gen  is t der Sauer­
stoff, w elcher sich an der A node en tw ickelt, m erk­
lich  ozon isiert (S c h ö n b e i n  1840). B ei hinreichen­
der K ü h lu n g  kan n  m an a u f diese W eise O zon ­
kon zen tration en  bis e tw a  20 V ol. % erhalten. D ie  
starke  O zon bildun g un ter diesen V erhältnissen  
h ä n gt m it der hohen K o n zen tratio n  an atom arem  
Sau erstoff un m ittelb ar an der E lek tro d e  zusam ­
m en. U n ter norm alen V erhältnissen  treten  die an 
der A node entladenen S auerstoffatom e bekan n tlich  
n ahezu ausschließ lich  zu je  zw ei zu m olarem  Sauer­
sto ff zusam m en. M it steigender K o n zen tratio n  an 
atom arem  S au erstoff aber n im m t die W ahrschein ­
lich k eit der O zon bildun g durch Z u sam m en tritt vo n  
drei Sauerstoffatom en  zu. A u ch  un ter den gü n stig­
sten  B edingun gen  ist es bisher jed o ch  noch n icht 
gelungen, au f diesem  W ege m it der gleichen K ilo ­
w attm en ge  auch  nur annähernd die gleiche O zon ­
m enge zu erhalten, w ie m it H ilfe  stiller, elektrischer 
E n tla d u n g e n 2.

A lle  d irekten  O zonbildungsw eisen geben also im  
höchsten  F alle  Sauerstoff-O zon-G em ische m it einem  
G eh alt vo n  10 bis 20 V ol. % O zon. W ill m an reines 
O zon darstellen , so b le ib t nur der W e g  der V e r­
flüssigun g des a u f einem  der genannten  W ege her­
gestellten  Sauerstoff-O zon-G em isches und T renn un g 
der beiden K om p onenten  durch  fraktio n ierte  D e ­
stilla tio n  übrig.

D u rch  teilw eise  K on den sation  eines verd ünn ten  
Sauerstoff-O zon -G em isches erh ält m an zun ächst 
eine h ellb lau e F lüssigkeit, in  w elcher die G esam t­
m enge des O zons en th alten  ist, und deren O zon­
kon zen tratio n  zw ischen  20 und 30 V o l. % liegt. 
B e i fra k tio n ierter D estilla tion  te ilt  sich die F lü ssig­
k e it in  zw ei Sch ichten , deren unterste, tie fb la u ­
v io le tt  gefärbte,, eine L ösu n g vo n  e tw a  30 % Sauer­
sto ff in  O zon, und deren obere, im m er noch d un kel­
blau  gefärbte, eine ebenfalls 3oproz. L ösun g von  
O zon in Sau erstoff ist. B e i fortschreiten der F ra k ­
tio n ieru n g versch w in d et zu n äch st die obere Sch icht, 
dann en tw eich t auch  a llm ählich  der Sauerstoff aus 
der zurü ckbleiben den  O zonschicht, und so gelingt 
es sch ließlich  au f diesem  W ege, reines O zon her­
zustellen .

D ieses reine O zon ist eine nahezu schw arzblau 
gefärb te  F lü ssigke it, die erst nahe dem  Siedep un kt 
des flüssigen  W asserstoffs, näm lich  bei — 249,6° 
zu einer schw arzen K rysta llm asse  erstarrt. T ro tz

1 Technisch erhält man etwa 40 g 0 3 pro K W h bei 
einer Konzentration von 0,2 Vol%  entspr. 4 g im m3.

2 Maximalausbeute 7 g 0 3 pro KW h.

der tiefen  T em p eratu r ist auch  das feste Ozon eine 
sehr un stabile  V erbin dun g. E in e schw ache R e i­
b u n g der einzelnen K rystä llch en  aneinander ge­
nügt, um  es zur E xplo sio n  zu bringen.

F lüssiges O zon ist so stark  v io le ttb la u  gefärbt, 
daß selbst durch ein p lattged rü cktes R öhrchen von  
0,2 m m  D urchm esser der F ad en  einer hell brennen­
den G lühlam pe n ich t m ehr zu sehen ist. In  A n a ­
logie m it anderen sehr in ten siv  gefärbten  Lösungen 
h ä tte  auch diese m etallische L eitfä h ig k e it zeigen 
können. D o ch  tu t  sie dies nicht, das L eitverm ögen  
v o n  reinem , flüssigen O zon ist vielm ehr sehr k le in 1. 
M it flüssigem  Sauerstoff is t flüssiges O zon bei der 
T em p eratu r der flüssigen L u ft, w ie schon erw ähnt, 
nur b esch rän k t m ischbar. B e i T em peraturerhöhun g 
n im m t die gegenseitige L öslich k eit der beiden F lü s­
sigkeiten  zu und w ird  bei — 158 ° vollstän dig. D er 
Sied ep u n kt des O zons lieg t bei — 112 ,3 °.

A u ch  das gasförm ige O zon zeig t ein starkes 
L ichtabsorp tionsverm ögen . E s  ist in konzentrier­
tem  Z u stande in ten siv  blau gefärbt. A n  Zersetz­
lich k eit steh t das gasförm ige und flüssige O zon 
dem  festen  kau m  nach. Jede starke  E rsch ütteru n g 
oder lokale T em peraturerhöh un g b rin gt es zu 
h eftiger E xplosion.

V iel S o rgfalt w urde darau f verw an d t, die D am p f­
d ru ckk u rve  des O zons genau festzu leg en 2. B e i 
höheren D rucken  w urde der D am p fd ru ck  nach der 
statischen  M ethode gem essen, w obei das Q ueck­
silber zum  Sch u tz gegen den A n g riff des O zon m it 
P a raffin ö l überschichtet w ar. L etzteres m ußte v o r 
der B en u tzu n g  durch stundenlange E rh itzu n g  auf 
200° bei höchstem  V a k u u m  vo n  allen  leich t flü ch ­
tigeren  B estan d teilen  befreit werden. F ü r kleinere 
D ru ck e w urde das P a raffin ö l selbst in  einem  zur 
E rh ö h u n g der E m p fin d lich keit schräg gestellten 
M anom eterschenkel als M eßflüssigkeit benutzt. 
D ie  D ru ck e  un ter 0,1 m m  Q uecksilber endlich 
w urden n ach  der Ü berführungsm ethode gemessen. 
H ierbei diente W assersto ff als indifferentes G as. 
E s  h a tte  sich n äm lich gezeigt, d aß im  G egensatz 
zu Sauerstoff und S tick sto ff W asserstoff in der 
N ähe der T em p eratu r der flüssigen L u ft  in flüs­
sigem  O zon nahezu unlöslich ist. A u f diese W eise 
w ar es gelungen, die D a m p fd ru ck k u rve  des O zons 
in  dem  w eiten  T em p eratu rgeb iet zw ischen — 193 
und — 103 festzu legen  und so die K on stan ten  der 
NERNSTschen D am p fdruckform el

lô  = - d ^ + I-75,ogr- i l +c  
m it großer A n n äh erun g zu bestim m en. E s  w urde 
gefunden, w enn der D ru ck  in m m  H g  gemessen 
w ird,

K  =  3700 « =  0,05099 C =  5,850.

C  is t  die sog. kon vention elle  chem ische K o n ­
stan te, deren K en n tn is  zur B erechn ung von  che­
m ischen G leichgew ichten, in w elche das O zon als

1 B e j a , Zeitschr. f. Elektrochem. 29, 478. 1923.
2 R i e s e n f e l d  und B e j a , Zeitschr. f. anorg. u.

allgem. Chem. 132, 179. 1923; S p a n g e n b e r g , Zeitschr. 
f. physikal. Chem. 119, 419. 1926.
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reagierende oder gebildete  S ubstan z eingeht, er­
forderlich  ist. D ieselbe h at, w enn m an den D ru ck  
in A tm osp hären  m ißt, den W e rt 3,0, w ährend die 
K o n sta n te  fü r m olaren Sauerstoff 2,8 is t  und sich 
fü r  atom aren Sauerstoff nach S a c k u r  und T e t r o d e  

der W e rt 0,26 berechnet. D a m it w ar es m öglich 
gew orden, die G leichgew ichte zw ischen den drei 
tau tom eren  F orm en des Sauerstoffs fü r alle T em ­
p eratu ren  vo rau s zu berechnen, ein U m stand, vo n  
dem  w ir bei den früher besprochenen E rörterungen  
der therm ischen Bildungsw eise des O zons bereits 
G ebrau ch  gem acht haben.

A u ch  die E rm ittlu n g  der kritisch en  D a ten  von  
O zon w ar n ich t m ühelos, doch ließen die gew on ­
nenen E rgebnisse den beschw erlichen W e g  bald  
verg essen 1. B ek a n n tlich  zeigt Sauerstoff, w ie auch 
andere G ase m it kleinem  M olekulargew icht und 
n iedrigem  Siedepun kt, ein vo n  der v a n  d e r  W a a l s -  

schen T heorie  der übereinstim m enden Z ustände 
s ta rk  abw eichendes V erhalten . N ach  B y k  ist dies 
d a ra u f zurü ckzuführen , daß sich beim  Sauerstoff 
b ereits q u an ten h afte  E in flü sse geltend m achen. 
D as reduzierte  elem entare W irku n gsqu an tu m  des 
S auerstoffs b e trä g t n ach B y k  0,124. F ü r O zon er­
rechn et sich aus den kritisch en  D aten  ein w esent­
lich  kleineres elem entares W irkun gsquan tu m , 
n äm lich  0,073. E s  w ar daher fü r O zon im  G egen­
satz zum  Sau erstoff ein nahezu klassisches V e r­
h alten  zu erw arten, und diese E rw a rtu n g  h a t sich 
v o lla u f b estä tig t. D a m it ist erwiesen, daß die A b ­
w eichung vo n  der v a n  d e r  W A A L S s c h e n  T heorie 
n ich t durch die chem ische Zusam m ensetzung der 
Stoffe, sondern nur durch ihre p hysikalisch en  K o n ­
stan ten  bed in gt ist.

B e i Z im m ertem peratur ist, w ie schon m ehrfach 
b eton t, das O zon -Sauerstoff-G leichgew icht v o ll­
stän d ig  n ach  der Seite des Sauerstoffs zu v e r­
schoben. D a ß  O zon, w enn auch  n ich t in reiner 
Form , so doch in  M ischung m it Sauerstoff bei Z im ­
m ertem peratur verh ältn ism äßig  bestän d ig ist, 
rü h rt also vo n  der kleinen Zersetzungsgeschwindig­
keit des O zons her.

Z u n äch st h a t m an die Z ersetzun g an k a ta ­
lysieren den  O berflächen  und die in der hom ogenen 
G asphase von ein ander zu unterscheiden. Zur 
ersten gehört die sog. W an d kata lyse , die bei allen 
Z ersetzun gsbeobachtun gen  zu berücksichtigen  ist, 
d a ja  G efäßw an dun gen  in keinem  F alle  ganz v e r­
m ieden w erden können. V o n  diesem  Z erfall im  
heterogenen S ystem  soll, da er bisher n ichts prin­
zip ie ll N eues gezeigt h at, im  folgenden n ich t w eiter 
die R ede sein. W ir w ollen  uns fortan  vielm ehr nur 
m it dem  Zerfall im  homogenen System  beschäftigen. 
A rb e ite t  m an in  G las- oder Q uarzgefäßen, die in 
ü blich er W eise so rgfä ltig  gereinigt sind, so tr it t  der 
k a ta ly tisch e  E in flu ß  der G efäßw än de gegenüber 
dem  hom ogenen O zon zerfa ll zurü ck. D ies w ird  d a­
durch  bewiesen, daß un ter gleichen D ruck- und 
T em p eratu rverhältn issen  und bei gleicher O zon ­
kon zen tration  die Zerfallsgeschw in digkeit vom  M a­

1 R i e s e n f e l d  u n d  S c h w a b ,  Zeitschr. f . Physik
11, 12. 1922.

teria l der G efäße und vo m  V erhältnisse vo n  O ber­
fläch e zu V olum en der G efäße un abh än gig ist. 
D aher haben alle Forscher, die au f hinlängliche 
Säuberun g der G efäße geach tet und die A nw esen­
h eit gasförm iger K a ta ly sato re n  verm ieden haben, 
un ter den gleichen Bedingungen annähernd die 
gleiche Zerfallsgeschw indigkeit erhalten, w ie T a ­
belle 2 zeigt.

Tabelle 2. Bimolekulare Geschwindigkeitskonstante 
in L/mol. min bei 100°.

Nach

Bei ungefährem Oa- 
Druck in mm Hg

1000 75o 300

W a r b u r g ................................................. 7.55 _ —
C l e m e n t  ......................................................

J a h n  ( u m g e r e c h n e t  v o n  1 2 7 0 a u f
— ‘ 24,6 '

1000 ............................................... 7.78 10,1 25.4
P e r m a n  u n d  G r e a v e s  ...................... — 9,5° 18,4
C h a p m a n  u n d  J o n e s  ...................... — ■ 12,1 ------

G r i f f i t h  u n d  M c K e o w n  . . . . 7.77 io ,3 1 5 ,2
R i e s e n f e l d  u n d  B o h n h o l z e r  . 6,34 —

D ie A b h ä n g ig k eit des O zonzerfalls vo n  der K o n ­
zen tration  lä ß t sich am  besten an der H and der 
folgenden graphischen D arstellu ngen  verstehen  
(Fig. 2). In  dieser is t als A bszisse der L ogarithm us

Fig. 2. Abhängigkeit der Zerfallsgeschwindigkeit des 
Ozons von der Konzentration.

der K on zen tration , als O rdin ate der L ogarithm us 
der Zerfallsgeschw in digkeit auf getragen. B e i dieser 
D arstellu n g entsprechen den R eak tio n en  versch ie­
dener O rdnung Scharen gerader L inien, vo n  denen 
diejenigen, w elche m it der A bszisse einen W in kel 
vo n  45 0 bilden, einer R eak tio n  erster O rdnung, und 
diejenigen, w elche einen W in kel vo n  e tw a 631/2° 
bilden, einer R eak tio n  zw eiter O rdnung en t­
sprechen. D er hom ogene O zonzerfall w ird, w ie m an 
ohne w eiteres sieht, durch eine krum m e L in ie  
w ieder gegeben. D ieselbe geht für hohe O zonkon­
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zen tration en  in eine un ter 631/2° geneigte, und für 
kleine K on zen tratio n en  in  eine un ter 45 0 geneigte 
G erade über. B ei hohen K o n zen tratio n en  v e rlä u ft 
also der O zon zerfall bim olekular, bei kleinen m ono­
m olekular, und bei m ittleren  K o n zen tratio n en  
lagern  sich die beiden R eaktion sordn un gen  über­
einander.

D u rch  B elich tu n g  w ird  der O zon zerfall b ek an n t­
lich  beschleunigt. A u ch  hier lä ß t  sich  genau, w ie 
bei der B ild u n g  vo n  O zon im  L ich te, das E i n s t e i n - 

sche photochem ische G run dgesetz bestätigen . Pro 
1 Q u an t w erden im  roten  w ie im  u ltra v io le tten  
L ich te  2 M ol. O zon zerse tzt1. D iese p h otolytisch e  
Zersetzun g, die norm alerw eise nur durch L ic h t des­
jen igen  S p ektralbereiches erfolgt, der vo n  O zon 
ab sorbiert w ird, erfo lgt bei A nw esenh eit vo n  Chlor 
auch  durch  L ich tw ellen , die n ich t vo n  O zon son­
dern nur vo n  Chlor absorbiert w erden. A u ch  un ter 
diesen B edingun gen  w erden pro 1 Q u an t 2 M ol. 
O zon zersetzt. D iese, zuerst vo n  W e i g e r t  b eob­
achtete, dann vo n  B o n h ö f f e r  q u a n tita tiv  un ter­
suchte E rsch ein un g e rk lä rt m an dadurch, daß das 
durch  L ich tab so rp tio n  an geregte C hlorm olekül sein 
Q u an t beim  Zusam m enstoß m it O zon an dieses 
ab gib t, es so a k tiv ie rt  und in die unbeständige, zum  
Z erfa ll neigende F o rm  überführt.

K i s t i a k o w s k y  kon n te  dann zeigen, daß die 
photochem ische Z ersetzun gsgeschw indigkeit durch 
zugesetzte  in differente G ase gehem m t w ird  und 
d aß  diese H em m un g der U n e lastizitä t der Stöße 
sy m b ia t lä u ft. D ie  B eein flu ssu ng der D u n k elrea k­
tio n  durch  B eim en gun g in differenter G ase w urde 
vo n  G r i f f i t h 2 aufgefunden  und n äher studiert.

B e stä tig en  sich diese B eobachtu ngen , so w äre 
dies fü r die T heorie der R eak tio n sgesch w in d igk eit 
vo n  grundlegender B edeu tu n g. N ach  der k la s­
sischen V o rstellu n g sollte, sow eit es sich n ich t um  
eine m onom olekulare R eak tio n  han delt, der O zon ­
zerfa ll in  der W eise erfolgen, daß zw ei O zonm ole­
kü le  un ter besonders gü nstigen  B edingun gen  Z u ­

sam m enstößen. A u ch  der m onom olekulare O zon ­
zerfa ll so llte  nur vo n  der B e stä n d ig k e it des O zon ­
m oleküls un ter den gegebenen D ru ck - und T em ­
peraturbedin gu ngen  abh än gig sein. H iern ach  sollte 
also die A n w esenh eit anderer, in differenter G ase 
die R eak tio n sgesch w in d igk eit in  keiner W eise be­
einflussen können. N ach  den neueren, besonders 
vo n  F r a n c k  und B o r n  en tw ickelten  V orstellu ngen  
aber, sind zum  Zustandekom m en  einer chem ischen 
R e a k tio n  im  gasförm igen S ystem  n ich t nur die

1 Im ultravioletten Lichte von W a r b u r g  bei 
Anwesenheit von He beobachtet (kann Zufallswert 
sein) und von K i s t i a k o w s k y  im roten Lichte. Dort 
auch die andere Literatur. Zeitschr. f. physikal. 
Chem. 118, 337 ff . 1925.

2 G r i f f i t h , Zeitschr. f. physikal. Chem. 12 0 , 

236. 1926. Dort auch die andere Literatur. Die E r­
gebnisse, die K i s t i a k o w s k y  bei der Licht- und 
G r i f f i t h  bei der Dunkelreaktion gefunden haben, 
stimmen nicht überein. Die Geschwindigkeit des 
Ozonzerfalls nimmt in folgender Reihe a b : Lichtreaktion 
He, Ar, N2, C02 02. Dunkelreaktion: Ar, N2, COa, 
He, Oa.

beiden zusam m enstoßenden M oleküle erforderlich, 
sondern es m uß noch ein d rittes M olekül da sein, 
w elches die bei der R eak tio n  frei w erdende E nergie 
aufzunehm en im stan de ist.

E in e solche R eak tio n  ko m m t also n ur bei einem  
D reierstoß  zustande. D ad u rch  geh t die E la stiz itä t  
des in differenten  Gases in die G esch w in digkeits­
ko n stan te  m it ein. D ie  B eein flu ssu n g des O zon ­
zerfalls durch in differente G ase kön nte also als ein 
K riteriu m  d afü r angesehen w erden, ob es sich auch  
hier um  solche D reierstöße handelt.

W egen  dieser prinzipiellen  B ed eu tu n g w urden 
die GRiFFiTHschen V ersuche über die B eeinflussung 
der D u n k elreaktio n  durch  beigem engte, in diffe­
rente G ase w ied erh o lt1. H ierbei w urde eine A b ­
h än gigk eit der G esch w in digkeit vo n  der V o rb e­
han dlun g der G ase gefunden, und es konnte fest­
gestellt w erden, daß die beobach tete  k a ta ly tisch e  
B eschleu nigu ng zum  m indesten zum  T eil durch 
kleine M engen organischer D äm p fe hervorgerufen  
w ird, die sich in den durch K om pression  in S ta h l­
flaschen verd ich teten  G asen im m er befinden. D ie ­
selben rühren vo n  den Schm ierölen her, m it w el­
chen die H ähne und der K o lb en  des Kom pressors 
geschm iert w erden. L e ite t  m an das indifferente 
G as erst über glühendes K u p fe ro x y d  und adsor­
b iert nachher das gebildete  W asser und die K oh len ­
säure durch A usfrieren  m it flüssiger L u ft, so nim m t 
die beschleunigende W irk u n g  ab. B isher ist es 
noch n ich t gelungen, zu  kon stan ten , vo n  der D a r­
stellungsw eise der in differenten  G ase unabhängigen  
Z erfallsw erten  des O zons zu gelangen. O b über­
h au p t bei A u ssch altu n g aller V erunreinigungen 
noch eine k a ta ly tisch e  B eein flu ssu ng durch in d if­
feren te G ase übrigb leibt, ist daher zur Z eit noch 
n ich t entschieden.

Z um  Sch lu ß soll a u f die p raktische V erw en ­
dung, die das O zon bereits gefunden hat, einge­
gangen w erden. D a  O zon einerseits ein sehr starkes 
O x y d a tio n sm itte l ist und andererseits aus reinem  
Sau erstoff b esteh t und daher n ach der O xyd ation  
in  den reaktion strägen  S auerstoff übergeht, ohne, 
w ie andere O xyd a tion sm itte l, lästige  B eiprodukte 
zu bilden, so sollte m an O zon für das idealste O x y ­
d atio n sm itte l halten  und m einen, daß die M ög­
lich k eit seiner technischen V erw en dun g ganz u n ­
b esch rän kt ist. D ie  p raktisch e  E rfah ru n g aber 
zeigt, daß ganz im  G egen teil O zon bisher nur eine 
sehr besch ränkte A n w en dun g gefunden hat. A ls  
reines O xy d a tio n sm itte l in der anorganischen und 
organischen T ech n ik  w ird  es bisher nur in w enigen 
F ällen  angew an dt. H ierhin  gehört die O xyd a tio n  
vo n  G u ajaco l zur H erstellun g vo n  V anihn , die seit 
längerer Z e it schon in  F ran kreich , H olland, E n g ­
land und A m erika, neuerdings auch  in D eu tsch ­
land m ittels O zon d urchgefüh rt w ird. A u ch  die 
O xy d a tio n  und d am it T ro ck n u n g vo n  F arb lacken  
lä ß t sich durch O zon beschleunigen. D a vo n  m acht 
m an in A utom obilw erken  G ebrauch, w o es sich

1 R i e s e n f e l d  und B o h n h o l z e r , Zeitschr. f. 
physikal. Chem. 12 8 . 1927. Erscheint demnächst.
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künstlichen  A ltern  von  Spirituosen. E inen hierzu 
bestim m ten, ebenfalls vo n  der F irm a Siem ens u. 
H alske  gebau ten  A p p a ra t zeigt F ig . 4. D as O zon 
o x y d ie rt die geringen M engen vorhanden er A ld e­
h yd e zu Säuren, die sich dann m it den A lkoholen  
verestern. D ies äußert sich in einer M ilderung des 
G eschm ackes. N och w eiter verb reite t ist die V er-

Fig. 3. Röhren-Ozonisationsapparat.

©

Fig. 4. Ozonanlage für Alkoholbehandlung.

d aru m  handelt, zur B eschleu nigu ng des F a b ri­
kationsgan ges die T ro ck en zeit vo n  A utochassis 
n ach  M öglich keit abzukürzen. K on zen tration en  
v o n  20 m g 0 3 im  K u b ik m ete r L u ft  haben die Trok- 
ken zeit auf den 3. T eil herabgesetzt. E in en  für 
tech nisch e Z w ecke geeigneten  O zon isator zeigt 
F ig . 3. E s ist dies ein 6 -R öhren app arat der 
F irm a  Siem ens & H alske für W echselstrom  
vo n  10 000 Per/sec. Zur B eseitigun g der k a p a ­
z itiv en  Ph asenverschiebu ng b etre ib t m an den ­
selben m it R esonanztransform atoren. Infolge 
der hohen W echselzahl is t die E n erg iea u f­
nahm e so groß, daß beide E lektroden  des O zon i­
sato rs gekü h lt w erden m üssen. Z u r K ü h lu n g  
der H ochspannungselektrode passiert das 
K üh lw asser sowohl beim  E in tr itt  w ie beim  
A u s tr itt  eine bis 20 cm  hohe Ö lschicht, w o ­
durch  jeder Strom abfluß durch das K ü h l­
w asser verm ieden ist. N och in vielen  anderen 
In dustriezw eigen  w urde O zon als O xyd a tio n s­
m itte l vorgeschlagen, so z. B . zur G ew innung 
vo n  H eliotropin  und Piperonal, zur H erstel­
lun g vo n  künstlichem  Cam pher, zur O xy d a tio n  
der Cellulose bei der F a b rik a tio n  vo n  K u n st­
seide, zur E rzeu gu n g vo n  K alium p erm an gan at.
D och  ist es m ir n ich t bekan n t, daß sich diese 
V erfah ren  bereits in  großem  M aßstab  einge­
fü h rt hätten .

Seit langem  w eiß m an, daß sich O zon gierig 
a n  organische D oppelbindungen an lagert und 
hierbei sehr un beständige, und daher leich t 
a u f sp altbare O zonide bildet.
D iese T atsach e  h a t m an zu ­
n äch st versu cht, als analytisch es 
R eagen z zur B estim m u n g der 
Z a h l der D oppelbin dun gen  zu 
benutzen, indem  m an die pro 
M olekül angelagerte M enge O zon 
m ißt. E in d eu tige  R esu ltate  w er­
den auf diesem  W ege aber n ich t 
im m er erhalten. Besonders bei 
V erw en dun g vo n  hoch prozen ­
tigem  O zon und tiefer T em p era­
tu r lagern  sich n äm lich n icht 
drei, sondern v ie r  und m ehr 
A to m e Sauerstoff un ter B ild u n g  
vo n  sog. O xozoniden an eine 
D op p elbin dun g an. A u ch  die 
A u fsp a ltu n g  größerer M oleküle 
in  kleinere durch nachherige 
Z ersetzun g der zun ächst gebil 
deten, an sich unbeständigen 
O zonide, h a t w ider E rw arten  
bisher noch n ich t in einem  einzigen F alle  zu einer 
technischen A n w en dun g geführt. H ierher gehört 
z. B . das HARRiES-KöTSCHAU-Verfahren, das dazu 
dient, aus M ineralölen, die reich  an un gesättigten  
B estan d teilen  sind, oder aus entsprechenden T eer­
ölen über die O zonide F ettsäu ren  herzustellen.

H ingegen m ach t m an vo n  gewissen, m it der 
O xy d a tio n  geringer B eim engungen verk n ü p ften  
W irkun gen  w eitgehenden G ebrauch, so z. B . beim

w en dun g des O zons zur B leichun g, D esoderation  
und Sterilisation. E s ist seit langem  das Bestreben 
v ie ler Industriezw eige, vo n  dem  früher ausschließ­
lich  ben utzten  B leich m ittel, dem  Chlor, w egen der 
vielen  m it der V erw en dun g vo n  Chlor verbundenen 
Ü belstän de loszukom m en. D aher h a t m an m it 
gu tem  E rfo lg  Chlor durch W asserstoffsu peroxyd  
ersetzt. Chlor ist schon heute p raktisch  vo llk om ­
m en verd rä n g t aus der B leiche von  Stroh, Federn
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und anderen w ertvollen  M aterialien, und h a t zur 
Z e it  auch  in  der L einenbleiche die H aup trolle  aus­
gespielt. In  vielen  F ällen  zieh t m an w ieder dem  
W asserstoffsu peroxyd  das O zon vor, tro tz  seines 
heute noch v ie l höheren Preises. So z. B . beim  
Bleichen der W äsche in W äschereien. A nders 
steh t es in  denjenigen F ällen , in denen die 
A n w esenh eit vo n  W asser unerw ünscht oder vo n  
vornherein  ausgeschlossen ist. H ier sch a ltet das 
W assersto ffsu p ero xyd  vo n  vornherein  aus, das 
O zon h a t sich daher in  diesen F ab rikation szw eigen  
g u t ein geführt. So w ird  es bei der B le ich u n g der 
H arze  und W achse verw endet, und es ist nur eine 
w irtsch a ftlich e  F rage, ob es n ich t in Z u k u n ft eine 
noch ausgedehntere V erw en d u n g in diesen In ­
dustriezw eigen  finden w ird.

A ls  S terilisatio n sm ittel is t  O zon w egen seiner 
zerstörenden W irk u n g  au f m aligne B a k terien  be­
sonders geeignet. D ie  T rin kw assersterilisation  ist 
b ek an n tlich  durch  die F irm a  Siem ens und H alske  
bis ins E in zeln e d urch gearbeitet w orden und h at 
früher vie lfach e  A n w en dun g gefunden. So w urden 
große W asserw erke in P etersb u rg  und P aris m it 
O zonsterilisatoren  au sgestatte t. H eute  aber ist 
das O zon a u f diesem  G ebiete  fa st ganz vo m  Chlor 
ve rd rä n g t w orden. D enn Chlor ist billiger als O zon 
(1 k g  C l2 ca. 30 Pfenn ig, 1 k g  O a ca. 4 M.) und in 
W asser v ie l leich ter löslich.

E in  neues A nw en dun gsgebiet h a t d afü r das 
O zon au f dem  G ebiete  der L u ftverbesseru n g g e ­
funden. D ieselbe em pfiehlt sich besonders in  stark  
frequen tierten  R äum en, w ie im  Zw ischendeck von 
Schiffen, in  K aufhäusern , V ersam m lungsräum en, 
T h eatern  usw. D u rch  eine geringe O zonisation  der 
L u ft  kan n  m an sie m it kaum  in  B e tra c h t kom m en­
den K o sten  desodorieren und so leich t a tem bar er­
halten . V o n  großer w irtsch aftlich er B ed eu tu n g ist 
au ch  die O zo n lü ftu n g in K ü h lräu m en  zur K o n ­
servierun g vo n  F leisch, B u tter, E ier usw . gew orden. 
P ra k tisch e  V ersuche in  K üh lh äusern  haben er­
w iesen, daß 93 % der B a k terien  der L u ft  durch 
schw ache O zonisierung ve rn ich tet werden. Zu 
solchen Zw ecken  b e n u tzt m an ausschließlich O zoni­
satoren, die m it stillen  elektrischen E n tladun gen  
arbeiten. A u ch  n ach dem  gleichen P rinzip  gebaute 
Z im m erven tilatoren  ?• sind v ie l verbreitet.

Physikalische
Reports of the Phys.-Techn. Roentgen-Institute and 

The Leningrad Phys.-Techn. Laboratory 1918 — 1926;
herausgegeben vom  Scientific-technical Departement 
of the Supreme Council of National Economy.

Dieses 230  Seiten starke H eft enthält kurze B e­
richte über die wichtigsten Arbeiten, die in den beiden 
genannten Instituten von 1 9 1 8  — 1 9 2 6  durchgeführt 
wurden. Die meisten dieser Untersuchungen sind 
bereits vorher anderweitig (hauptsächlich in der 
Zeitschr. f. Phys.) mitgeteilt worden. Der Grund für 
die nochmalige Zusammenstellung war, jetzt, nach 
Abschluß der Organisationsperiode dieser Institute, 
ihre Ziele und Arbeitsmethoden in übersichtlicher 
Weise zu kennzeichnen und ihr künftiges Programm 
anzudeuten. Die wissenschaftliche Leistungsfähigkeit

A ls  Z im m erdesodorator w ird  neuerdings durch 
die S ilectra  G. m. b. H . in L e ip zig  eine sehr zw eck­
m äßig  gebau te Q uecksilberlam pe in den H andel 
gebracht, bei w elcher die W irk u n g  des u ltra ­
vio le tte n  L ich tes die O zon bildun g veru rsach t. 
D iese verb in d et den V o rte il der O zon ventilatoren , 
d aß sie ohne w eiteres an jede L ich tle itu n g  a n g e ­
schlossen w erden kann, m it dem  zw eiten, daß sie 
keinerlei bew egliche T eile  en th ält und daher keine 
W a rtu n g  bean sprucht.

D ie innere U rsache, w eshalb O zon tro tz  seiner 
leichten  B esch affb a rk eit und seiner intensiven 
W irk u n g  bisher so erstaun lich  geringe technische 
V erw en d u n g gefunden hat, liegt erstens in der 
F u rch t v o r den m it der H an d h abu n g kon zen trier­
ten  O zons stets verk n ü p ften  G efahren und zw eitens 
in  den hohen H erstellun gskosten  des Ozons, v e r­
glichen m it denen anderer O xyd ation sm ittel. W as 
die E x p lo s iv itä t  kon zen trierten  O zons und die 
durch O zon m öglichen sonstigen Schädigungen an ­
langt, so is t diese G efahr gew iß n ich t zu un ter­
schätzen. R eines O zon e n tw ick elt un ter N orm al­
bedingungen 1,54 C al/1 reines K n allg as  1,73 Cal/1. 
D er E n ergiegeh alt des O zons erreicht also fast den 
des K n a llg a se s; an B risan z w ird  das K n allg as sogar 
durch O zon noch übertroffen . A b er ebenso, w ie 
m an die E n tw ick lu n g  großer K n allgasm engen , z. B . 
in A kku m ulatoren räum en , n ich t m ehr fürchtet, 
da m an die V orsichtsm aßn ah m en , die zur V e r­
m eidung von  E xplosionen  erforderlich  sind, ge­
nau kennt, w ürde sich dies auch  bei O zon er­
reichen lassen. E s  b le ib t also nur die w irtsch a ft­
liche F rage, ob m an O zon jem als w ird  b illig  genug 
herstellen können. B e i einer q u a n tita tiv en  A u s­
n ü tzu n g der E n ergie  kön n te  m an pro K ilo w a tt­
stunde 1,2 k g  O zon herstellen, die besten tech ­
nischen O zonisatoren  liefern  aber un ter den gün­
stigsten  B edingun gen  nur 60 g pro K ilo w attstu n d e, 
also 5 % der T heorie. D ie  Spanne zw ischen Theorie 
und P ra x is  ist groß genug,; um  alle w irtsch a ft­
lichen B eden ken  w egen der allgem einen A n w en d ­
b a rk e it von  O zon als O xy d a tio n sm itte l n iederzu­
schlagen. D ie  F rage  ist und b le ib t nur, ob und 
w ann es den Chem ikern gelingen w ird, den rech ­
ten  W eg  zu seiner w irtsch aftlich en  D arste llu n g zu 
finden.

Mitteilungen.
der beiden vereinigten Forschungsstellen läßt auch an 
sich die Redaktion eines eigenen Organs sehr wohl 
gerechtfertigt erscheinen. Die Herausgeber drücken 
ferner die Hoffnung aus, daß durch die englische A b­
fassung der vorliegenden Schrift auch den amerika­
nischen und englischen Forschern ein leichteres Ver­
folgen dieser Arbeiten möglich sein wird als bisher.

Das Röntgen-Institut steht unter der Leitung von 
A. F. J o f f e , der diese A nstalt im Jahre 1918 mit ganz 
jungen Kräften gegründet und sie mit Unterstützung 
der Sowjet-Regierung seither trotz größter materieller 
Schwierigkeiten erfolgreich geleitet hat. Im Laufe der 
Jahre stellte sich, durch Anforderungen der Praxis 
erregt, das Bedürfnis nach einem mehr technisch­
physikalisch gerichteten Institut heraus und es wurde
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im Jahre 1925 das physikalisch-technische Laboratorium 
gegründet und dem physikalisch-technischen Röntgen­
institut angegliedert. Beide Anstalten unterstehen dem 
technischen Departement des obersten W irtschafts­
rates. Die Organisation der beiden Institute sei durch 
die folgenden Angaben skizziert. Es existieren:

1. Eine wissenschaftliche Abteilung (Leiter A. F. 
J o f f e ), die ein Laboratorium für allgemeine Physik, 
eines für Elektronik, eines für das Studium der Mole­
kularphysik enthält und der ein Bureau für theoretische 
Physik angegliedert ist.

2. Die technisch-wissenschaftliche Abteilung wird 
gebildet aus einem Laboratorium für Hochvakuum­
technik, einem Röntgen-Laboratorium und einem 
Laboratorium für das Studium elektrischer Schwin­
gungen.

3. Die physikalische Abteilung des technischen 
Laboratoriums besitzt eine Unterabteilung für elek­
trische und magnetische Messungen, eine für das Stu­
dium der Oberflächenerscheinungen und eine für die 
technische Verwendung der Röntgenstrahlen.

4. Die Abteilung für Materialprüfung besteht aus
den folgenden Gruppen: mechanisch-technologische,
chemisch-technologische und metallographische A b­
teilung.

5. Endlich sind noch Abteilungen für Wärme­
technik, Hochspannungsisolation, drahtlose Telegraphie 
und physikalisch-medizinische Apparate vorhanden. 
Insgesamt ist die Zahl der an den beiden in Lesnoi bei 
Leningrad gelegenen Instituten beschäftigten wissen­
schaftlichen Mitarbeiter etwa 120, während im ganzen 
200 Personen dort tätig sind.

Von den 30 vorliegenden Arbeiten sind 7 rein 
theoretisch, 15 rein experimentell, 8 enthalten neue 
experimentelle Ergebnisse und ziehen zugleich aus 
ihnen theoretische Schlußfolgerungen.

Die nun folgende kurze Inhaltsangabe ist besonders 
unter dem Gesichtspunkt verfaßt, ob die betreffende 
Arbeit in einer leicht zugänglichen deutschen Zeitschrift 
bereits erschienen ist oder nicht. Im ersteren Falle wird 
bloß der Titel und der Inhalt in aller Kürze unter Hin­
weis auf den Erscheinungsort gegeben, während im an­
deren Falle ein etwas eingehenderes Referat (etwa wie 
in den physikalischen Berichten) zu geben versucht 
wird.

x - A .  J o f f e ,  Über die Atome des Lichts. In’ dieser 
Arbeit, welche in der Zeitschr. f. Phys. 34, 889. 1926, 
erschienen ist, wird die Natur der Ausbreitung von 
Röntgenstrahlen untersucht und gefunden, daß die 
Ausbreitung in Form diskreter Lichtquanten er­
folgt.

2. I. F r e n k e l ,  Elektrodynamik des Punktelektrons. 
Beitrag zur Elektrodynam ik punktförmiger Elektronen. 
(Vgl. Zeitschr. f. Phys. 32, 518. 1925.)

3. I . F r e n k e l ,  Zur Elektronentheorie der Metalle. 
Aus dem Virialsatz leitet der Verfasser ab, daß es im 
Innern eines Metalles freie Elektronen nicht geben 
kann; sie befinden sich vielmehr in einem eigentüm­
lichen Bindungszustand: Nachdem sie eine Zeitlang 
einen bestimmten Atomkern umkreist haben, verlassen 
sie ihn und diffundieren zu einem anderen Atom  im 
Gitter über. Unter der Annahme derartig durch das 
ganze Gitter hindurchgehender „girlandenförmiger“ 
Elektronenbahnen wird die elektrische Leitfähigkeit 
der Metalle berechnet. (Vgl. Zeitschr. f. Phys. 29, 214. 
1924.)

4. I. F r e n k e l ,  Elektronentheorie fester Dielektrika. 
Es werden bestimmte Annahmen über die Elektronen­
bahnen im Gitter fester Dielektrika gemacht und aus

ihnen die elektrischen Eigenschaften abgeleitet. (Vgl. 
Zeitschr. f. Phys. 2 5 , 1. 1924; 30, 50. 1924.)

5. V. B u r s i a n  und W. I. P a w l o w ,  Über einen 
speziellen Fall des Einflusses einer Raumladung auf die 
Elektronenbewegung im Vakuum. Raumladungen in 
Elektronenröhren können dazu Anlaß geben, daß in 
ihrer unmittelbaren Umgebung Elektronen, die von 
vornherein genügende Geschwindigkeit besitzen, um 
die Gasfüllung zum Leuchten anzuregen, so stark 
gebremst werden, daß sie dies nicht mehr tun können. 
Dann entstehen dunkle Bereiche in dem sonst leuch­
tenden Raum, aus deren Form man die Form der 
Raumladungen entnehmen kann. Es wird die Theorie 
dieser Erscheinungen skizziert und an einem Beispiel 
mit einfacher geometrischer Anordnung gezeigt, daß 
sie die Beobachtungen gut wiedergibt.

6. G . G r ü n b e r g ,  Über die Spannungen, die in einer 
isotropen Kugel bei ungleichmäßiger Erwärmung ent­
stehen. A. J o f f e  hat, um den Einfluß der Oberflächen­
beschaffenheit auf die Festigkeit von Steinsalz zu 
prüfen, das Verhalten ungleichmäßig erwärmter bzw. 
abgekühlter Kugeln untersucht. (Zeitschr. f. Phys. 
31, 576; 35, 442. 1926.) Die dazugehörige Theorie wird 
hier gegeben.

7. N. S e m e n o f f ,  J. C h a r i t o n  und J. F r e n k e l ,  

Über Adsorptionserscheinungen. Nach einigen thermo­
dynamischen Bemerkungen über Adsorption von Gasen 
an festen Oberflächen wird die Adsorption eines Metall­
dampfes an einem festen Dielektrikum rechnerisch 
behandelt und ein Versuch beschrieben, in dem die 
Adsorptionswärme von Cadmiumdampf an Glas ge­
messen wird. Sie beträgt 11 Cal. (Zeitschr. f. Phys.
2 5 . 1924; 26, 117. 1924.)

8. V .  B u r s i a n  u n d  W . F o c k ,  Über die Streuung von 
Röntgenstrahlen durch orientierte KryStällchen. V o l l ­
k o m m e n  u n g e o r d n e t e  K r y s t a l l p u l v e r  g e b e n  n a c h  
D e b y e  u n d  S c h e r r e r  a u f  e in e r  e b e n e n , z u m  P r i m ä r ­
s t r a h l  s e n k r e c h t e n  P l a t t e  e in  S y s t e m  h o m o g e n  g e ­
s c h w ä r z t e r  k o n z e n t r is c h e r  K r e i s e .  W e n n  d ie  K r y s t a l l i -  
te n  im  P u l v e r  g e w is s e  O r ie n t ie r u n g e n  z e ig e n , e n t s t e h e n  
P o l a n y i s c h e  P u n k t -  u n d  S t r e i fe n d ia g r a m m e . D ie  V e r ­

fa s s e r  g e b e n  e in e  g e o m e t r is c h e  T h e o r ie  d ie s e r  E r ­

s c h e in u n g e n . D ie  A r b e i t  d e c k t  s ic h  i n h a l t l i c h  w e i t ­

g e h e n d  m it  d e n  A r b e i t e n  v o n  P o l a n y i - W e i s s e n b e r g  

b z w . S c h i e b o l d  ( v g l.  Z e it s c h r .  f .  P h y s .  9, 123; 1 0 , 44. 
1922; 28 , 355. 1924).

9. N. S e l j a k o v ,  Eine einfache Methode zur Be­
stim m ung von Röntgenivellenlängen. An Stelle der 
photographischen oder jonometrischen Registrierung 
beobachtet der Verfasser die Interferenzen direkt am 
Lichtschirm.

10. N. S e l j a k o v  u n d  A. G r a s n i k o v ,  Ein neues 
K ß x-Dublett der Elemente M n und Cr. D ie  V e r f a s s e r  
h a b e n  m it  e in e m  S iE G B A H N sch en  S p e k t r o g r a p h e n  g e ­
fu n d e n , d a ß  d ie  Kß^lLhiie d e s  M n  u n d  C r  e in  s e h r  e n g e s  
D u b l e t t  b i ld e t .  D ie  I n t e n s i t ä t e n  v o n  K ß \  u n d  K ß 1 
s te h e n  z u e in a n d e r  im  V e r h ä l t n is  w ie  e t w a  2 : 1 .

11. N. S e l j a k o v ,  Eine Methode zur Teilchengrößen­
bestimmung mit Röntgenstrahlen. Verfasser berechnet, 
wie die Schärfe der Röntgeninterferenzen abhängt von 
der Zahl der bei der Interferenz kohärent zusammen­
wirkenden Teilchen, also von der Größe der die Beugung 
hervorrufenden Kryställchen, und gelangt zu einer 
Formel, die von der bekannten S c H E R R E R sch en  Formel 
um einen Zahlenfaktor j/3 verschieden ist.

12. N. S e l j a k o v ,  N. G o o d z o f f  und K u r d u m o v ,  

Hitzebehandlung von Stahl und die hierdurch erfolgende 
Veränderung seiner Struktur. Durch röntgenographische 
Untersuchung von Stahlproben wird festgestellt, daß

Nw. 1927 60



786 Zuschriften. [” Die Natur-
[ wissenschaf t en

Martensit als eine metastabile feste Lösung von «-Eisen 
in Kohle aufgefaßt werden muß. Das Korn des Marten­
sits ist von der Größenordnung i o - 6 cm.

13. N. S e l j a k o v  und G. A x e n o v ,  Eine Methode 
zum Auffinden von Gußfehlern in  Stahl. Aus den 
Schattenbildern von Gußblöcken im Röntgenlicht 
werden Fehlstellen aufgefunden.

14. A. F. J o f f e ,  M. W . K i r p i t c h e f f  and M. A. 
L e v i t z k y ,  Festigkeit und Plastizität von Krystallen. 
Es wird unter Zuhilfenahme der röntgenographischen 
Methode die Elastizitätsgrenze von Steinsalz gemessen. 
(Vgl. besonders Zeitschr. f. Phys. 31, 576. 1926.)

15. N. S e l j a k o v ,  L. S t r u t i n s k y  und A. G r a s n i -  

k o v ,  Über die Struktur von Glas. Röntgenographische 
Untersuchung tierschiedenartiger Gläser. Es wird die 
Struktur des a-Cristobalit gegeben, die des /?-Cristobalit 
diskutiert.

16. V. R. B u r s i a n ,  Über den Einfluß einer Raum­
ladung auf den Elektronenstrom im Hochvakuum. Es 
wird der Einfluß einer Raumladung auf den E lek­
tronenstrom in sehr ähnlicher Weise berechnet, wie es 
P. E p s t e i n  (Verhandl. d. dtsch. physiltal. Ges. 1919,
S. 85) getan hat.

17. V. K o n d r a t i e f f  und N. S e m e n o f f ,  Ionisation 
in Salzdämpfen. Die Methode von K a l l m a n n  bzw. 
S m it h  wird verwendet, um die bei der Ionisation von 
HgCl2, H gJ2, ZuCl2 auftretenden Bestandteile zu unter­
suchen. (Vgl. auch Zeitschr. f. Phys. 22, 1. 1923; 32, 
535- 1925-)

18. P. J . L u k i r s k i j ,  Über weiche Röntgenstrahlen. 
Mit Hilfe eines Vakuumspektrographen werden die 
K - und L-Absorptionskante des Kohlenstoffs, die L- 
und M-Absorptionskante des Aluminiums und die 
M-Absorptionskante des Zinks bestimmt. Ihre Werte 
in V olt betragen 288 — 35, 119 — 40, 118.

19. A. J o f f e  und M. L e v i t z k i j ,  Über die Festig- 
keits- und die Elastizitätsgrenze von Steinsalz. E r­
widerung auf Arbeiten anderer Autoren über dasselbe 
Thema. (Vgl. Zeitschr. f. Phys. 31, 139; 746. 1926.)

20. A. J o f f e  und E. Z e c h n o w i t z e r ,  Über die 
elektrische Leitfähigkeit von Krystall- und Krystallit- 
aggregaten. Der Vergleich der Leitfähigkeiten von ver­
schieden behandelten Steinsalzkrystallen zeigt, daß die 
elektrische Leitfähigkeit unverändert bleibt, solange 
keine neuen freien Oberflächen entstehen; erst die Ver­
kleinerung der Individuen des Aggregates erzeugt 
einen Effekt.

21. P. J . L u k i r s k i j ,  Streuung von Elektronen an 
einer Oberfläche von flüssigem Quecksilber. Wenn 
Elektronen kleiner Geschwindigkeit (kleiner als 10 Volt) 
auf eine Quecksilber ober fläche treffen, werden sie nach 
allen Richtungen zerstreut. Wenn die Primärgeschwin­
digkeit 10 Volt übersteigt, tritt nebst Streuung auch 
sekundäre Emission auf. Die Ionisationsspannung 
liegt also in dieser Gegend.

22. M . V. K i r p i t s c h e f f ,  Über die Wärmeleitung in 
den verschiedenen Teilen von Dampfkesseln und Röhren. 
Theoretische und experimentelle Abhandlung des im 
Titel genannten technischen Problems.

23. M. L e v i t z k i j ,  Die wahre Festigkeit von Stein­
salz. Nach der Methode der gekühlten Kugel wird die 
obere Grenze der Festigkeit von Steinsalz zu 70 kg/cm2 
bestimmt. (Vgl. auch Zeitschr. f. Phys. 22, 286.
1923-)

24. P . J . L u k i r s k i j ,  Der Mechanismus der Strom­
leitung in verfärbtem Kochsalz. Es wird festgestellt, 
daß durch Röntgenstrahlen verfärbtes Kochsalz im 
wesentlichen die gleiche elektrische Leitfähigkeit besitzt 
wie ungefärbtes.

25. P .  J . L u k i r s k i j ,  Elektrolyse von Krystallen. 
Es werden Schmelzen von CaC0 2, NaCl und AgCl 
untersucht. Im Steinsalz bewegt sich nur das Natri- 
umion, während das Chlorion (wie auch in AgCl) sich 
von seiner Gleichgewichtslage nur unbeträchtlich ent­
fernt.

26. A . J o f f e ,  Elektrische Leitfähigkeit dielektrischer 
Krystalle. Nach der Methode von C u r i e  wird die Leit­
fähigkeit von Kalzit, Schwefel, Steinsalz, Quarz usw. 
sowohl an sich als auch unter dem Einfluß verschiedener 
Strahlen (a-, ß- und y-Strahlen) untersucht und im 
Hinblick auf den Mechanismus der Leitfähigkeit 
diskutiert. (Vgl. auch Art. 20.)

27. B y  N. N. S e m e n o f f ,  Miß V. M. K o n d r i a v t -  
z e f f ,  A. P h .  W a l t e r ,  A. K .  W a l t e r  and Miß L. D. 
I n g e ,  Experimentelle Methoden zur Untersuchung elek­
trischer Felder. Es werden zwei Methoden zur Messung 
elektrischer Felder gegeben.

28. N. N. S e m e n o f f ,  A. P. W a l t e r  und L .  D. I n g e ,  

Über den Durchschlag fester Dielektrika. Es wird die 
Temperaturabhängigkeit des Durchschlags von Koch­
salz und gelatinierter Kochsalzlösung studiert.

29. A . A r s e n i e w a  und A . J o f f e ,  Uber die photo- 
elektrische Leitfähigkeit von Kochsalz.

H. M a r k , Ludwigshafen a. Rh.
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Über die Streuung von Elektronen an Krystallen.
Im April veröffentlichten D a v i s s o n  und G e r m e r  

in der N ature1 aufsehenerregende Versuche über die 
Streuung von Elektronen an einem Nickeleinkrystall. 
Für bestimmte Geschwindigkeiten der senkrecht auf die 
Krystalloberfläche auftreffenden Elektronen ergaben 
sich in gewissen Richtungen charakteristische Intensi- 
tätsm axim a der reflektierten Elektronen, die lebhaft 
an die Interferenzerscheinungen bei Röntgenstrahlen 
erinnern, obwohl sie diesen an Schärfe etwas nach­

stehen. Zwischen der d e  BROGLiE-Wellenlänge l  = -----
________  mv

1 Nature 119, 558 (16. April 1927).

der Elektronen und dem W inkel 0  zwischen einfallen­
dem und gestreutem Strahl ergibt sich dabei, ebenso wie 
für Röntgenstrahlen, die Relation

kX — d sin 0  ,

wo d der Abstand zweier senkrecht zur Einfallsebene in 
der Krystalloberfläche verlaufender Reihen von Atomen 
und k eine kleine ganze Zahl ist. Doch zeigt sich in der 
Auswahl der selektiv reflektierten Wellenlängen eine 
charakteristische Abweichung von den Verhältnissen 
bei Röntgenstrahlen: Die selektiv reflektierten Elek­
tronenwellenlängen sind stets kleiner als die korrespon­
dierenden Röntgen Wellenlängen. D a v i s s o n  und G e r -
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m e r  deuten diesen Effekt durch eine Kontraktion des 
K rystalls. ( „ D a v i s s o n - Kontraktion''.)

Etwas wahrscheinlicher wurde die Annahme einer 
solchen Kontraktion durch eine theoretische Arbeit von 
P a t t e r s o n 1 . Er findet die Unschärfe der Interferenz- 
maxima in Übereinstimmung mit der Annahme, daß 
im wesentlichen nur die beiden obersten Netzebenen des 
Krystalls die Interferenzen verursachen sollen2.

Der Abstand dieser beiden Ebenen könnte nun zwar 
einen anomalen W ert annehmen, doch ist der vom 
Experiment geforderte Betrag der Kontraktion (auf 
2/3 des normalen Abstandes) auch hier unwahrschein­
lich, da die Kontraktion nur durch die übergreifen­
den K räfte von einer Netzebene auf die übernächste 
bewerkstelligt werden kann3 und diese K räfte bei einem 
nichtpolaren K rystall wie Ni vermutlich sehr klein sind.

Viel plausibler erscheint es, den Grund der „K o n ­
traktion“ im Elektron zu suchen. Dies genügt ja  der 
ScHRöDiNGERschen Differentialgleichung

8 ji2 m , „
d u  H-—— (E  — V )u =  0,

h* (!)

wo E  die (konstante) Gesamtenergie (== Elementar­
ladung mal Bombardierungspotential), V  die potentielle 
Energie und u  der Raumteil der Wellenfunktion des 
Elektrons ist. Für ebene Wellen (freie Elektronen) wird 
die Wellenlänge

, h
l  =  ~---- (2)y 2 m {E — V)

wesentlich bestimmt durch die potentielle Energie V, 
die in den starken Atomfeldern des Krystalls sicher 
einen anderen W ert annimmt als außerhalb. Die Ver­
änderlichkeit von V kommt also dem Ansatz eines 
Brechungsindex für die Elektronenwellen gleich, 
welcher definiert ist als

1/E -  V^Vacuum

^Krystall

A

]/E - V - f (3)

worin V die gemittelte potentielle Energie des Elektrons 
im K rystall bedeutet, wenn die potentielle Energie 
außerhalb gleich Null gesetzt wird.

Rechnet man mit einem solchen Brechungsindex n, 
und bezeichnet man den W inkel des zurückgeworfenen 
Strahles mit der Senkrechten auf der Krystalloberfläche 
(Z-Achse) außerhalb des Krystalls mit 0  und innerhalb 
mit so sind 0  und ■& durch das Brechungsgesetz ver­
knüpft :

sin 0

sinp =  n ' <4>

(Die analoge Beziehung gilt für die Winkel 0O und #0 
des einfallenden Strahles, die aber in den Experimenten 
von D a v i s s o n  und G e r m e r  gleich Null sind.) Betrach­
ten wir nun die LAUEschen Gleichungen

a(a  — a 0) =  h±X 1

b ( ß ~ ß o  ) =  M  (5)
-------------  c [y — Yo) =  M  > J

1 Nature 12 0 , 46 (9. Juli 1927).
2 Das würde starker Massenabsorption (Anregung

der Ni-Atome durch Elektronenstoß) entsprechen.
Setzt man diese allgemeiner in Form einer exponentiel­
len mit dem durchlaufenen Weg abnehmenden Ampli­
tude in Rechnung, so ergibt sich von selbst eine Ver­
schiebung des Interferenzmaximums in der vom
Experiment geforderten Richtung, jedoch nur um 
höchstens 2 % des beobachteten Betrages.

3 B o r n ,  Enzykl. d . math. Wiss. B d .  V  3, S. 5 3 8 .

wo a, b, c die Gitterabstände des rhombisch angesetzten 
Gitters sind, und drücken wir die Richtungskosinus 
oc, ß , y durch ■& und einen Azimutalwinkel cp aus, der 
bei der Brechung unverändert bleibt, so wird

a =  sin# cos cp

ß — sin# sin<p l (6)

y =  cos#

und entsprechend a0, ß0, y0. Gehen wir nunmehr von 
den Größen & und X im Krystall zu den entsprechenden 
0  und A  außerhalb über, die allein der Messung zu­
gänglich sind, so wird

A/ sm 0
a\------ cos® —

\ n

K-

sin 0 O ,
------ - cos cpA= hi

sin 0  . sin 0 O
sing?----------- sin cp0 ] =  h2 —

/ sin2 0
' 1 --------~—

sin2 0 O
-- /i-o

A

(7)

s in 0o cos<p0) =  hxA  
s in 0o sin^o) =  h.2A (8)

oder

a (s in 0  cos cp

& (sin 0  sing? t

c{)!n2, — sin2 0  — \ n 2, — sin2 0 O ) =  hzA . \

Für die Komponenten parallel der Oberfläche des 
Krystalls (a, b) bleibt also das Phänomen genau so, als 
ob kein Brechungsindex vorhanden wäre und infolge­
dessen bleibt auch die Beziehung zwischen 0  und A  
unverändert (0O =  0)

JcA — d sin 0  .

Dagegen wird die Komponente senkrecht zur K rystall­
oberfläche (c) erheblich beeinflußt und hierdurch die 
Auswahl der selektiv reflektierbaren Wellenlängen: Es 
muß eben die Wellenlänge ). innerhalb des Krystalls den 
LAUEschen Gleichungen genügen, nicht A außerhalb des 
Krystalls. Da nun die selektiv reflektierbaren Elektro­
nenwellenlängen im Vakuum A kleiner sind als die von 
der LAUEschen Theorie geforderten so ergibt sich ein 
Brechungsindex n <  1, entsprechend positivem V  bzw. 
Abbremsung der Elektronen im Krystall. Die Tabelle 
enthält die Werte des Brechungsindex, wie sie sich aus 
den DAVissoNschen Versuchen ergeben:

E (Volt)
; -  J _Vakuum mv

Entsprechende
Röntgenwellen­ Brechungs­

index n
in Ä länge in A

54 1,67 2,03 0,82
65 1,52 1,84 0,82

100 1,22 1,49 0,82
126 1,09 i,35 0,81
138 1,04 1,22 0,85
159 (o.97) (1 ,04) (o,93)1
170 o,94 1,04 0,90
174 (o,93) (1,13) (0,82)
174 o,93 1,01 0,92

Der Brechungsindex wird also erheblich von 1 ver­
schieden; er nähert sich, wie die Theorie es fordert, mit 
wachsendem E  dem W ert 1. V  ergibt sich zu etwa 
20 Volt.

Wesentlich tiefergehend ist eine Untersuchung nach 
dem Muster der EwALDschen dynamischen Theorie der 
Röntgenreflexionen2. Die potentielle Energie V wird 
im Krystall in eine Fourierreihe entwickelt, die in den 
Gitterabständen periodisch ist; ein entsprechender An-

1 Die eingeklammerten W erte beziehen sich auf 
Strahlen, die nahezu in der Richtung des einfallenden 
Strahles reflektiert werden und deren Messung von 
D a v i s s o n  und G e r m e r  als ungenau bezeichnet wird.

2 Ann. d. Phys. 54, 519- 1917-
60*
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satz für u gestattet, die Differentialgleichung (i) zu 
integrieren. Auch hieraus folgt die unveränderte Be­
ziehung k l  =  d sin 0  zwischen Wellenlänge und Ort 
des Interferenzmaximums. Die Selektion läßt sich in 
erster Näherung durch einen Brechungsindex be­
schreiben, in den das Absolutglied der Fourierreihe 
(räumliches Potentialmittel) eingeht; in zweiter Nähe­
rung spielen die höheren Fourierkoeffizienten eine 
wesentliche Rolle und verursachen eine Abhängigkeit 
des Brechungsindex von der Strahlrichtung, und eine 
Unschärfe der Maxima.

Abschließend läßt sich noch nicht sagen, ob nur 
ein Brechungsindex oder auch eine KryStalldeformation 
für die „D AvissoN -Kontraktion" verantwortlich ist; 
jedoch wird sich wohl eine quantitative Beziehung 
zwischen den Einflüssen dieser beiden Faktoren auf­
finden lassen. Jedenfalls kommt die ganze Reflexion 
überhaupt nur durch die Atomfelder im K rystall zu­
stande, die sich in rohester Näherung durch einen 
Brechungsindex beschreiben lassen; und es ist deshalb 
zu erwarten, daß der Brechungsindex einen wesent­
lichen Einfluß auf die Auswahl der reflektierbaren 
Wellenlängen ausübt.

Das Problem wurde mir im Anschluß an ein Kolleg 
von Herrn Prof. S o m m e r f e l d  gestellt, dem ich für 
sein hilfreiches Interesse an dem Fortgang der Arbeit 
meinen Dank aussprechen möchte.

München, Institut f. theoret. Physik, Juli 1927.
H a n s  B e t h e .

Der Gehalt photographischer Schichten an 
metallischem Silber.

Seit langer Zeit besteht die Vermutung, daß beim 
Reifen der Halogensilberemulsionen durch die schwache 
Reduktionswirkung der Gelatine metallisches Silber 
entsteht, und daß diese ,,Reifungskeime“  von großer 
Bedeutung für die Lichtempfindlichkeit der normalen 
photographischen Schichten sind (Literatur bei L üppo- 
Cram er, Die Grundlagen des photographischen N egativ­
verfahrens, S. 9. Halle 1927). In neuerer Zeit wird 
die Frage in Verbindung mit der Schwefelsilberhypo­
these Sheppards wieder eifrig diskutiert. Es ist uns 
gelungen durch ein sehr empfindliches Analysen­
verfahren das Reifungssilber, auf dessen Anwesenheit 
bisher nur indirekt aus der Entwickelbarkeit der 
Schichten nach Belichtung geschlossen wurde, ana­
lytisch quantitativ zu bestimmen. W ir benutzten die 
sehr elegante Methode der Differentialtitration von Cox, 
die von Cla r k  auf Silberbestimmungen angewendet 
wurde und verfeinerten sie so weit, daß wir bei Titration 
m it 0,0001 norm. KJ-Lösung noch 0,001 mg Ag-Ionen 
in 20 ccm Lösung bestimmen konnten. Eine sichtbare, 
etwa nephelometrisch nachweisbare, Trübung von 
Halogensilber trat hierbei überhaupt nicht mehr auf. 
Die Aufschließung der silberarmen Schichten geschah 
m it Salpetersäure nach einer sehr einfachen Methode, 
die im Gegensatz zu den vorliegenden komplizierten 
Verfahren von W e ig e r t , Schoeller  und Schubert 
und von E ggert und N o d d a c k ,  praktisch verlustfrei 
arbeitete.

Der Silbergehalt von 9/12 Platten einiger normaler 
Handelssorten ist in der folgenden Tabelle zusammen­
gestellt.

Tabelle 1.
mg in 9/12 cm mg/cm2 

Normal-Handelsplatten . . . .  0,020 1,88 • 10 ~ 4
A g fa -R ö n tg e n .............................. 0,019 I .^2 • i o ~ 4
A g fa -K o n tra st.............................. 0,021 2,00 • 10 ~ 4
H auff-Ultra (alt) ......................0,030 2,80 • i o -4

Daß es sich hier wirklich um Reifungssilber handelt, 
geht aus der nächsten Tabelle hervor, in der ver­
schiedene selbst hergestellte Halogensilber-Gelatine­
emulsionen (0,66 mg Ag/qcm) frisch und nach ver­
schiedenen Reifungszeiten bei 70° untersucht wurden. 
Wie zu erwarten war, nahm die Silbermenge beim 
Chlorsilber schnell, beim Bromsilber langsamer und 
beim Jodsilber gar nicht mit der Reifungszeit zu. 
Die Korngröße wuchs bei allen 3 Emulsionen mit 
der Dauer des Erwärmens. Außer beim AgJ wurden 
die Platten während des Reifens empfindlicher, und 
zuletzt trat starker Schleier auf.

Tabelle 2.
0 1 2 4  Stunden bei 70° gereift 

AgCl . . 1,00 1,84 2,50 2,91]
AgBr . . 1,00 1,25 1,69 2,44V i o -4 mg Ag/qcm.
AsJ . . 0,97 0,94 0,81 0,81 J

Das gewöhnliche experimentelle Mittel zur Stütze 
der Reifungskeimhypothese ist die Sensitometrie der 
Platten nach Behandlung mit einem Oxydationsmittel. 
Wir benutzten das von C l a r k  als sehr milde wirkend 
erkannte desensibilisierende Kaliumpersulfat (1 Stunde 
Einwirkungsdauer) und fanden (Tabelle 3), daß es die 
Menge des analytisch zu bestimmenden Silbers einer 
unbelichteten Platte weitgehend verringerte. Gleich­
zeitig nahm ihre Lichtempfindlichkeit bedeutend ab. 
Hierdurch wurde gleichzeitig gezeigt, daß die Substanz 
nicht etwa Schwefelsilber ist (S h e p p a r d ), da A g2S 
nicht vom Persulfat gelöst wird.

Tabelle 3.

mit Persulfat

o,33 '
0,18 10 ~ 4 mg Ag/qcm.

Eigene AgBr-Emulsion ohne 
1 Stunde gereift 1,06 

Agfa-Spezialplatte . . 1,38

Die hier mitgeteilten Messungen zeigen, daß der 
Gehalt an metallischem Silber und wichtige photo­
chemische Eigenschaften der photographischen Schich­
ten parallel veränderlich sind, so daß hier ein neues 
objektives Mittel zu ihrer Untersuchung vorzuliegen 
scheint. Die ausführliche Diskussion der Methoden 
und einige weitere mit ihr gewonnene Ergebnisse 
sollen demnächst an anderer Stelle veröffentlicht 
werden.

Leipzig, den 30. Juli 1927. F. W e i g e r t . F. L ü h r .

Spaltung von Wasserstoffmolekülen durch 

Elektronenstoß und Nachweis der entstehenden 

Wasserstoffatome auf chemischem Wege.

Wasserstoffatome entstehen aus Wasserstoffmole- 
külen durch Elektronenstoß auf indirektem Wege auf 
zwei Weisen:

1. Oberhalb der Ionisierungsspannung des mole­
kularen Wasserstoffes von etwa 16 Volt durch Reak­
tion primär gebildeter H 2+-Ionen mit Wasserstoffmole­
külen nach dem Schema:

H 2+ +  H 2 =  H 3+  +  H , (Gl. 1)

wie dies von S m y t h 1, H o g h e s  und L u n n 2 und fast 
gleichzeitig und unabhängig von K a l l m a n n  und 
B r e d i g 3 als Hypothese geäußert und durch eine neuere 
Untersuchung der beiden Verfasser4 experimentell 
bewiesen wurde.

1 Sm yth , Pliys. Rev. 25, 452. 1925.
2 H o g h e s  und L u n n , Phys. Rev. 26, 44. 1925.
3 K a l l m a n n  und B r e d i g , Zeitschr. f. Phys. 34, 7 3 6 .

1925-
4 D o r s c h  und K a l l m a n n , Zeitschr. f. Phys. 44, 

5 6 5 . 1 9 2 7 .
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2. Unterhalb der genannten Ionisierungsspannung, 
aber oberhalb der Anregungsspannung der Wasser- 
stoffmoleküle von 11,1 /Volt durch Reaktion angeregter 
Wasserstoffmoleküle mit nicht angeregten.

Direkt entstehen Wasserstoffatome durch gleich­
zeitige Anregung von Elektronensprüngen und Kern­
schwingungen, wie dies aus den Untersuchungen von 
W i t m e r 1 einerseits und D i e k e  und H o p f i e l d 2 anderer­
seits über die Bandenspektren des Wasserstoffes hervor­
geht.

Zweitens könnten Atome direkt auch durch bloße 
Anregung von Kernschwingungen entstehen.

Die Herren L. L. H u g h e s  und A. M. S k e l l e t 3 
glauben nun in einer eben im Juliheft des Phys. Rev. 
1927 erschienenen Arbeit über diesen Gegenstand in dem 
ganzen Spannungsgebiet oberhalb 11,5 Volt eine direkte 
Bildung atomaren Wasserstoffes durch Elektronenstoß 
auf Wasserstoffmoleküle darzutun und die Möglichkeit 
der W asserstoffatombildung durch nachträgliche Disso­
ziation bei Zusammenstößen von angeregten und ioni­
sierten Molekülen negieren zu müssen. Sie lassen dabei 
die Bildung von H-Atomen gemäß Gl. (1) ganz außer 
Betracht und diskutieren nur die Möglichkeit des Zer­
falls von H 2 + in H + und H, welche Möglichkeit diese 
Autoren aber durch ihre Versuche als widerlegt ansehen.

Nach Untersuchungen, an denen wir schon seit 
längerer Zeit arbeiten (und von denen ein Teil in der 
Zeitschr. f. Physik in Druck gegeben worden ist, bevor 
die erwähnte Arbeit von H u g h e s  und S k e l l e t  zu 
unserer Kenntnis gelangte), kommen wir auch zu dem 
Schluß, daß im freien Gasraum ein Zerfall von H 2+ in 
H+ und H  nur selten vorkommt. Dagegen behaupten 
wir außer der von H u g h e s  und S k e l l e t  gefundenen 
direkten H-Atombildung eine indirekte gemäß Gl. (1) 
(nach der Methode der Ionenstrahlanalyse). Es ist uns 
weiter gelungen, diese H-Atombildung auch chemisch 
nachzuweisen. Dabei können wir aber die durch An­
regung von Molekülen und die durch Ionen hervor­
gerufene H-Atombildung voneinander unterscheiden. 
Es hat den Anschein, daß die so von uns gefundenen

1 W i t m e r ,  Phys. Rev. 28, 1223. 1926; Proc. of the 
n a t .  a c a d .  of S c ie n c e s  U. S. A. 12 , 238. 1926.

2 D i e k e  und H o p f i e l d , Zeitschr. f. Phys. 40, 299. 
1926.

3 L. L. H u g h e s  und S k e l l e t , Phys. Rev. Juli 1927.

H-Atome in der T at gemäß Gl. (1) gebildet werden 
(bei genügend hohen Drucken). Die Ausbeute an 
H-Atomen bestimmen wir durch Vergleich verschieden 
starker Schwärzungen von Bleichlorid, das nach der 
stöchiometrischen Gleichung 2 H +  PbCl2 =  Pb -f- 2 HCl 
zu Blei reduziert wird, während wir die positiven Ionen 
durch positive Aufladung der Bleichlorid-Elektrode sorg­
fältig fernhalten. Es scheinen also oberhalb der Ionisie­
rungsspannung des Wasserstoffes die auf indirektem 
Wege nach Gl. (1) gebildeten Wasserstof fatome auf­
zutreten.

Im Gebiet zwischen 11,5 Volt und der Ionisierungs- 
spannung des Wasserstoffes ist das Auftreten direkt 
gebildeter H-Atome gemäß den Untersuchungen von 
W itmer und von D ie k e  und H opfield  zu  erwarten. 
Die Herren H u g h e s  und Sk e llet  erbringen ihren Nach­
weis auf physikalischem Wege durch ihr Ausfrier­
verfahren, wir haben ihn auf chemischem Wege durch 
unser Bleichloridverfahren erlangt. Nach unseren 
Ergebnissen tritt jedoch eine Dissoziation des Blei­
chlorids auch durch Wasserstoff ein, der mit Elektronen 
von weniger als 11,5 V olt bombardiert wird und somit 
nicht in bezug auf die Elektronen angeregt sein kann. 
Die Schwärzung ist jedoch in diesem Falle sehr schwach, 
und wir fanden auch mehrere Fehlerquellen, die einen 
kleinen solchen E ffekt vortäuschen können. Von 
solchen ist in erster Linie eine elektrolytische Abschei­
dung von Pb an der Grenze PbCl2/Vakuum durch auf­
treffende Elektronen festgestellt worden. Dabei sei 
erwähnt, daß die von dem angeregten Wasserstoff 
emittierte ultraviolette Strahlung, wie wir fanden, 
ebenfalls eine Schwärzung des Bleichlorids hervorruft. 
Als Beleg für die Richtigkeit dieser Beobachtung konn­
ten wir feststellen, daß auch die ultraviolette Bestrah­
lung durch eine Quarzlampe, eine, wenn auch schwächere 
Chlorbleidissoziation bewirkt.

Eine endgültige Entscheidung über diese Versuche 
ist nur durch ganz subtile und quantitative Unter­
suchungen möglich, mit denen wir noch zur Zeit be­
schäftigt sind. Es ist grundsätzlich durchaus möglich, 
daß sich eine unmittelbare Dissoziation von H 2 in 2 H- 
Atome ohne Anregung von Elektronen erzwingen läßt.

Berlin-Dahlem, Kaiser W ilhelm-Institut für physi­
kalische Chemie und Elektrochemie.

K a r l  E. D o r s c h  und H. K a l l m a n n .

Besprechungen.
Handbuch der Physik. Herausgegeben von H. G E IG E R  

und K A R L  SCH E EL. Bd. 17: Elektrotechnik.
Red. v. W. W E ST P H A L. Berlin: Julius Springer
1926. X , 392 S. und 360 Abb. Preis geh. RM 31.50, 
geb. RM 33.60.

Das gewaltige Gebiet der Elektrotechnik kann im 
Rahmen eines Handbuches der Physik naturgemäß 
keine systematisch vollständige Darstellung finden. In 
dem vorliegenden Band ist die Auswahl des Stoffes 
nach dem Gesichtspunkt getroffen worden, dasjenige 
zu bringen, was vom Standpunkte des Physikers aus 
in der Elektrotechnik besonders bemerkenswert ist. 
Dabei ist offenbar der reine Physiker ins Auge gefaßt 
worden; der technische Physiker würde wohl sehr viele 
Dinge ausführlicher wünschen.

Das Kapitel: Telegraphie und Telephonie auf Lei­
tungen von F. B r e i s i g  behandelt zunächst die theo­
retisch interessanten Verhältnisse in den Telegraphen­
leitungen: Selbstinduktion, K apazität und Widerstand 
beeinflussen die Zeit für die Übertragung eines Zeichens; 
es gilt die Verhältnisse so zu wählen, daß ein Maximum 
an Schnelligkeit und Formtreue der Zeichengebung

erreicht wird. Die technischen Anordnungen hierfür in 
Telegraphie und Telephonie werden dann soweit dar­
gestellt, daß man ein anschauliches Bild über den 
heutigen Stand dieser Technik erhält. F. K iebitz be­
handelt dann die drahtlose Telegraphie und Telephonie 
in einer Darstellung, die, ohne auf Schaltungen und 
andere Einzelheiten zu sehr einzugehen, die physi­
kalischen Grundlagen dieses Gebietes in ansprechender 
Weise in den Vordergrund rückt. H. B eh nken  be­
spricht dann die Einrichtungen der Röntgentechnik 
und Elektromedizin; die wichtige Frage der Dosierung 
der Strahlen wird eingehend behandelt. Das W ich­
tigste über den Aufbau und die Konstruktionsprinzipien 
der Transformatoren, Gleich- und Wechselstrom­
maschinen bringen zwei Kapitel von R. und V. V iew e g . 
Die Theorie und die technische Verwendung der Queck­
silberdampf-Gleichrichter beschreibt A. Günther­
sch ulze. Von der Hochspannungstechnik sind nur 
Teilgebiete herausgegriffen: W. O. Schumann beschreibt 
das Verhalten der Isolation gegen Hochspannung, sowie 
die starken Kapazitätswirkungen, die in der Hoch­
spannungstechnik auftreten, A. F r a en ck el die Über-
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S p a n n u n g e n  u n d  Ü b e r s t r ö m e , d ie  a l le  S c h a l t v o r g ä n g e  

b e i  W e c h s e ls t r o m  k o m p liz ie r e n .

Obgleich die gesuchte Kürze in der Behandlung der 
Elektrotechnik durch Beschränkung auf das den 
Physiker Interessierende erreicht worden ist, verm it­
teln doch die meisten Kapitel des Bandes einen ge­
wissen Gesamteindruck über die betreffenden Spezial­
gebiete. Nur die in den zwei letzten Kapiteln ent­
haltene Hochspannungstechnik kommt in dieser Hin­
sicht schlechter weg. Hier würde ein kurzer Überblick 
über den ganzen Aufbau der Hochspannungstechnik 
mit ihren Überland zentralen usw. — vielleicht einge­
flochten in die Darstellung der speziell physikalischen 
Dinge, wie das z. B. in den beiden ersten Kapiteln des 
Bandes über die Leitungs- und Radiotelegraphie ge­
schickt geschehen ist — wohl auch das Interesse der 
reinen Physiker gefunden haben und somit in das Hand­
buch gepaßt haben. Überdies ist der vorliegende 
Elektrotechnikband der dünnste von den bisher er­
schienenen Bänden des Handbuches; es könnte also 
wohl die Meinung aufkommen, daß in der Abstinenz 
von allem rein Technischen etwas zu weit gegangen sei. 
Vielleicht sollte man auch nicht vergessen, daß von 
physikalisch gut orientierter Seite geschriebene Artikel 
über mehr technische Dinge eine starke W erbekraft 
für das Technische auch im Lager der Theoretiker haben 
können, woraus natürlich mannigfacher Nutzen ent­
springen kann. £  Regener> Stuttgart.

KO H LR A U SCH , F R IT Z , Probleme der y-Strahlung.
Sammlung Vieweg (Tagesfragen aus dem Gebiete der
Naturwissenschaften und der Technik. H eft 87/88.)
Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1927. V III,
155 S. und 27 Abbild. 14 X 22 cm. Preis RM 10.— .
Das vorliegende Buch ist die erste über y-Strahlen- 

probleme veröffentlichte Monographie und schon aus 
diesem Grunde ist sein Erscheinen zu begrüßen. Daß 
der Verf. zu der Erforschung des einschlägigen Fragen­
komplexes selbst sehr wesentlich beigetragen hat, 
gibt dem W erk seinen besonderen W ert.

Nach einem allgemeinen Überblick über das mit der 
y-Strahlung verknüpfte Erscheinungsgebiet und die 
sich daran schließenden theoretischen Fragen werden 
in den zwei folgenden Abschnitten die elektromagneti­
sche Theorie und die Lichtquantentheorie besprochen, 
w o b e i  der C O M P T O N -E ffe k t gemäß seiner Bedeutung 
f ü r  y-Strahlen eine ausführliche und sehr klare Dar­
le g u n g  f in d e t .  Daran s c h l ie ß t  s ic h  d ie  Zählung der y-Im- 
pulse und die Bestimmung der Wellenlänge der y-Strah- 
len aus ihrem Photoeffekt. Den mit dem Emissions­
mechanismus der y-Strahlen eng verbundenen Energie« 
fragen sind der 6. und 7. Abschnitt gewidmet. Im
7. Abschnitt werden außerdem die A rt der Ionisierung 
durch y-Strahlen und die daraus entspringenden metho­
dischen Schwierigkeiten eingehend beschrieben. Der
8. und 9. Abschnitt bringen die Erscheinungen der 
Absorption und Streuung. D a den m eisten. Unter­
suchungen an y-Strahlen gerade die in der Absorption 
und Streuung zum Ausdruck kommende Wechsel­
wirkung zwischen Strahlung und Materie zugrunde 
liegt, ist es von großem W ert, daß der Verf. diese 
Fragen sehr ausführlich behandelt. Er ist j a auch einer 
der besten Kenner speziell dieses Gebietes, und so ent­
halten diese Abschnitte abgesehen von der ausgezeich­
neten Darlegung eine Fülle sehr dankenswerter An­
regungen für den Experimentator. Der letzte (10.) Ab­
schnitt bringt eine kritische Zusammenfassung von 
Fragestellung und bisheriger Beantwortung, um den 
W eg zu weisen, auf dem ein tieferes Eindringen in die 
vielen ungelösten Probleme versucht werden könnte.

Ein anschließendes Formelverzeichnis, ein sehr 
übersichtliches Literaturverzeichnis, sowie ein Namen- 
und Sachverzeichnis gestatten eine bequeme und schnelle 
Orientierung.

Das kleine W erk bringt trotz des geringen Umfanges 
nicht nur eine sehr vollständige Besprechung aller 
irgendwie wesentlichen Arbeiten, sondern verweist 
auch überall mit seltener Klarheit und kritischer 
O bjektivität auf die etwa vorhandenen Lücken in den 
Beweisführungen. Natürlich kommt in der A rt der 
Darlegung und Auffassung mancher noch im Fluß be­
findlichen Fragen die spezielle Einstellung des Verf. zum 
Ausdruck; aber diese persönliche Note gibt dem Buch 
einen eigenen Reiz und sichert ihm eine Einwirkung 
auf die weitere Forschung. Jeder an dem Gebiet Inter­
essierte wird das Buch mit Freude und Nutzen lesen 
und dem Verf. aufrichtigen Dank wissen, daß er sich 
als so zuverlässiger Führer und anregender Berater 

erweist. l . M e i t n e r , Berlin-Dahlem.

COHN, EM IL, Das elektromagnetische Feld. Ein Lehr­
buch. Zweite, völlig neu bearbeitete Auflage. 
Berlin: Julius Springer 1927. V I, 366 S. und 41 A b­
bildungen. 14 X 21 cm. Preis geb. RM 24.— .

Der Verfasser bezeichnet das Buch als eine freie 
Bearbeitung seiner im Jahre 1900 erschienenen, gleich 
betitelten Vorlesungen über die M A X W E L L sc h e  Theorie. 
In der T at handelt es sich zum größten Teile um ein 
durchaus neues Buch. Rein äußerlich ist der Umfang 
nahezu auf die H älfte desjenigen der ersten Auflage 
verringert worden, obwohl natürlich gegen früher viel 
neuer Stoff, besonders in Rücksicht auf die Elek­
tronentheorie und die Relativitätstheorie, zu berück­
sichtigen war. Einen gewissen Anteil an dieser V er­
ringerung des Umfanges kann dem Umstand zuge­
schrieben werden, daß jetzt (im Gegensatz zur ersten 
Auflage) überall die (dreidimensionale) Vektorrech­
nung gebracht wird, deren Grundbegriffe als bekannt 
vorausgesetzt werden. (Ein Anhang bringt außer 
einer Übersicht der durchgehend benutzten B e­
zeichnungen eine Zusammenstellung der Formeln der 
Vektoranalysis.) Ferner ist in denjenigen Abschnitten, 
die sich ihrem Inhalt nach noch einigermaßen an die 
erste Auflage anschließen, die Darstellung fast überall 
knapper und konzentrierter gefaßt worden. Endlich 
sind allerlei in der ersten Auflage breit ausgeführte B e ­
trachtungen gänzlich gestrichen worden.

Der allgemeine Charakter des Buches kann viel­
leicht am besten durch einen Vergleich mit den be­
kanntesten anderen Darstellungen der Theorie der 
Elektrizität, insbesondere mit den Büchern von A b r a ­

h a m  und F r e n k e l , gekennzeichnet werden. Man kann 
kurz sagen, daß das C o H N sc h e  Buch in seiner neuen 
Gestalt — vom  letzten Kapitel vielleicht abgesehen — 
im Vergleich mit jenen Büchern in sehr viel geringerem 
Grade für den Theoretiker und in sehr viel höherem 
Orade für den Praktiker, den experimentellen Physiker 
und den Techniker geschrieben ist. Den Anwendungen 
der allgemeinen Gesetze in den verschiedenen Meß­
instrumenten und in den Grundtypen “der elektro­
technischen Maschinen ist ein breiter Raum gewidmet; 
Betrachtungen rein theoretischer A rt treten dem­
gegenüber in den Hintergrund. Ein etwas ausführ­
licherer Bericht über den Inhalt der verschiedenen 
Kapitel, den ich hier geben möchte, wird das sehr deut­
lich erkennen lassen.

Schon das erste K apitel: Das stationäre elektrische 
Feld, bringt eine große Fülle von Stoff. Die allgemeinen 
Ausführungen über das elektrostatische Feld — unter 
Berücksichtigung beliebig verteilter (isotroper) Di-
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elektrica — über die mechanischen Kräfte im Felde 
und über stationäre Ströme werden ergänzt durch An­
wendungen auf die wichtigsten speziellen Beispiele 
(Kugeln, Ellipsoide, Hohlkugeln, parallele Drähte und 
Platten) und durch sehr sorgfältige ausgeführte Er- 
läuterungen über Elektrometer, über Kontaktpotential­
differenzen, absolute Widerstandsgrößen usw.

Im zweiten Kapitel, das dem stationären magneti­
schen Feld  gewidmet ist, werden außer den allgemeinen 
Gesetzen und den Berechnungen von Selbstinduktionen 
usw. einige Ausführungen gebracht über die Hysteresis 
sowie über die Anwendungen der Theorie auf Drossel­
spulen, Elektromagneten, Transformatoren, Dreh­
spulen- und Saitengalvanometer, Gleichstrommotor, 
Unipolarmaschinen, Steighöhenmethode und Nuten­
anker. Naturgemäß stellt die große Konzentration des 
Stoffes und die knappe, rasch vorwärtsschreitende D ar­
stellung einige Anforderungen an die Aufmerksamkeit 
des Lesers. Die Gliederung des Stoffes ist jedoch so 
übersichtlich, und die Erläuterungen sind so sorgfältig 
ausgeführt, daß eine wirkliche Schwierigkeit in der 
Verfolgung der Darstellung kaum entstehen wird.

Das dritte K apitel behandelt das quasistationäre 
elektromagnetische Feld. Wiederum sind (im Anschluß 
an die sorgfältige Besprechung der Theorie) den Grund­
lagen der technischen Anwendungen knappe, aber 
inhaltreiche Ausführungen gewidmet. Der zum Teil 
schon in Kapitel II besprochene Transformator wird 
weiter untersucht; Generatoren und Motoren für 
Gleichstrom, Wechselstrom, Kurzschlußanker und 
Kondensatorkreise werden betrachtet. Ein besonderer, 
den Meßmethoden und Maßsystemen gewidmeter 
Paragraph berichtet über vergleichende und absolute 
Messungen, Normalen, Eisenuntersuchung, absolute 
Maßsysteme und technisches Maßsystem. Endlich 
beschäftigt sich der letzte Paragraph des Kapitels aus­
führlich mit der Stromverdrängung (Hautwirkung).

Es folgt ein Kapitel über die Ausbreitung des Feldes. 
Zunächst werden die allgemeinen MAXWELLschen 
Gleichungen und der PoYNTiNGSche Satz gebracht; 
dann wird die Ausbreitung im homogenen Medium 
untersucht (PoissoNsche, FouRiERSche Lösung; H u y - 
GENssches Prinzip ( K i r c h h o f f )  ; HERXzsche Funktion; 
ebene Wellen). Die folgenden Paragraphen behandeln 
stehenden Wellen, Reflexion und Brechung, Ausbrei­
tung an Kabeln usw. Da die erläuterten speziellen 
Gesetze entsprechend dem historischen Gange der E n t­
wicklung sämtlich aus den MAXWELLschen Gleichungen 
deduziert sind, wird nachträglich in einem besonderen 
Paragraphen der Zusammenhang mit der Erfahrung 
hergestellt; die wesentlichsten experimentellen E r­
gebnisse von H e r t z  werden bezeichnet; und vor allem 
wird in sehr schöner Weise der Übergang von der elasti­
schen Lichttheorie zur elektromagnetischen entwickelt. 
Der letzte Paragraph bespricht die Erfolge und Miß- 
erfolge der HERTzschen Elektrodynam ik bewegter 
Körper.

Endlich berichtet das fünfte K apitel von der weiteren 
Entwicklung der Maxwellschen Theorie, von der L o r e n t z -  
schen Theorie, welche die Schwierigkeiten der H E R T z ­
schen Elektrodynam ik aufzulösen suchte, von den 
Elektronen und von dem allmählichen Übergang der 
LoRENTZschen Theorie in die Relativitätstheorie. Im 
Vordergrund der Betrachtung steht — ganz ent­
sprechend dem allgemeinen Charakter des Buches — 
der Zusammenhang mit der experimentellen Erfahrung 
und die logische Zwangsläufigkeit in der historischen 
Entwicklung der Theorie. Demgegenüber hat der Ver­
fasser alle formal-theoretischen Dinge ganz zurück* 
treten lassen; und dies ist mit so überraschender Folge­

richtigkeit durchgeführt, daß die tensorielle Schreib­
weise und überhaupt die Möglichkeit einer vierdimen­
sional-symmetrischen Darstellung der relativistischen 
Elektrodynam ik nicht einmal erwähnt worden ist.

Es wird deshalb derjenige Leser, der die Theorie 
in irgend einem Sinne um ihrer selbst willen studieren 
möchte, von diesem Buche nicht in allen Punkten be­
friedigt werden. Um so wertvoller wird es dem experi­
mentierenden Physiker und auch dem Techniker sein, 
der sich über die exakten theoretischen Grundlagen 
seiner Meßmethoden und seiner Apparate oder Maschi­
nen unterrichten will. Umgekehrt wird es dem Theore­
tiker von großem Nutzen sein, wenn er sich über das 
Eingehen der Theorie in die Meßmethodik und in die 
Prinzipien der technischen Anwendungen unterrich­
ten will.

Man darf wohl sagen, daß das Zusammenwirken von 
Forschung und Technik auf kaum einem anderen Ge­
biet zu solchen Triumphen geführt hat, wie in der 
theoretischen und technischen Beherrschung der 
Elektrizität. Davon verm ittelt das Buch einen leben­
digen Eindruck. P. J o r d a n ,  z . Zt. Kopenhagen. 
TOLM ANN, R., Statistical Mechanics with Appli­

cations to Physics and Chemistry. (Aus der Samm­
lung: American Chemical Society Monograph Series.) 
New York: Chemical Catalog Company 1927. 334 S. 
15 x  23 cm.
Wenn ein Verfasser es unternimmt, die wichtigsten 

Tatsachen und Zusammenhänge eines so ausgedehnten 
Gebietes, wie es die statistische Mechanik mit ihrer 
Anwendung in Physik und Chemie darstellt, in einem 
Buche von nicht zu großem Umfange zusammen­
zufassen, so wird man ihm notwendigerweise eine 
weitgehende Freiheit in der Auswahl des Stoffes zu­
billigen müssen. Das vorliegende W erk geht nicht 
ein auf verschiedene Dinge von mehr theoretischer 
N atur: z. B. auf alle mit der Gasentartung zusammen­
hängenden Fragen, die ja  in letzter Zeit Gegenstand 
so vieler Untersuchungen gewesen ist; oder auf die 
mathematischen Methoden der Quantenstatistik, wie 
sie z. B. von D a rw in  und F o w le r  entwickelt sind; 
oder auf die Wahrscheinlichkeitsgesetze allgemeinerer 
Wechselwirkungen von Licht und materiellen Partikeln, 
wie sie vor einigen Jahren z. B . von P a u li  (C o m p t o n - 

Effekt), von E in ste in  und E h r e n fe s t  und in einer 
(leider wenig bekannten) Arbeit von D ir a c  entwickelt 
wurden. Andere Dinge, wie die W irkung äußerer 
Felder auf Gase (Dielektrizität; L A N G E V iN sc h e  Formel 
usw.), die Theorie der starken Elektrolyte, und die 
Statistik der Schwankungen, konnten nur anhangs­
weise kurz berührt werden.

A uf der anderen Seite enthält das Buch einen aus­
führlichen Bericht über alles dasjenige, was für die 
praktischen Anwendungen in der Physik und besonders 
in |d er Chemie von W ichtigkeit ist; und ferner eine 
Erörterung der grundsätzlichen Fragen der Statistik, 
sowie erfreulicherweise auch eine eingehende Berück­
sichtigung der klassischen Statistik und ihrer Bezie­
hungen zur Quantentheorie.

Der Abschnitt über die klassische statistische 
Mechanik enthält einKapitel, in welchem d ieL A G R A N G E - 
sche und die kanonische Form der Bewegungsgleichun­
gen erläutert ist, was gewiß sehr dazu beitragen wird, 
dem vorausgesetzten Leserkreis das Studium des 
Buches zu erleichtern. Im übrigen bringt dieser A b­
schnitt die allgemeinen Grundlagen der klassischen 
Statistik, die Ableitung der Ma x w e l l-B oltzmann- 
schen Verteilung und ihre Beziehungen zum Gleich­
verteilungssatz und zur spezifischen Wärme. Der 
Verfasser weist hier daraufhin, daß der gewöhnliche
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Gleichverteilungssatz als Spezialfall eines allgemeineren 
Satzes:

c1« de
1k ~E—  =  Pk s ~  =  k T

o q k o P k

angesehen werden kan n ; dieser allgemeinere Satz 
wird auf verschiedene Beispiele angewandt (z. B. auf 
die relativistische Gastheorie; die Arbeit von J ü t t n e r ,  
in der dieses Problem schon vor langer Zeit vollstän­
dig erledigt wurde, ist offenbar dem Verfasser nicht 
bekannt).

Der zweite Abschnitt, der die Einführung der 
Quantentheorie in die Statistik behandelt, beginnt 
mit einem Kapitel, das über die Grundannahmen der 
Quantentheorie berichtet. Durch den Zeitpunkt, 
in welchem das Buch geschrieben wurde, ist dem Ver­
fasser in diesem K apitel seine Aufgabe nicht gerade 
leicht gemacht worden. Man darf jedoch sagen, daß 
sie in einer in Rücksicht auf den inneren Zusammen­
hang des Buches durchaus glücklichen Weise gelöst 
worden ist: der Verfasser begnügt sich naturgemäß 
damit, den Stand der Dinge vor der Begründung der 
Quantenmechanik zu erläutern; indem er sich hierbei 
auf die grundsätzlichen Punkte der BoHRschen Theorie 
beschränkt — stationäre Zustände, Quantensprünge, 
Korrespondenzprinzip und asymptotischer Anschluß 
an die klassische Theorie — bringt er eben dasjenige, 
was durch die Quantenmechanik nicht umgestoßen, son­
dern im Gegenteil bestätigt und quantitativ ausgebaut 
ist. Die weiteren Kapitel behandeln die allgemeine 
Statistik gequantelter Systeme und die Anwendungen 
auf die spezifische Wärme von Gasen und von festen 
Körpern, auf Gasgleichgewichte und auf die A b­
leitung der PLANCKschen Formel. Ferner enthält 
dieser Abschnitt ein Kapitel über den Dampfdruck 
von Krystallen und amorphen Festkörpern bei tiefen 
Temperaturen, das eine Einführung in ein sehr inter­
essantes, von amerikanischen Verfassern erschlossenes 
Erscheinungsgebiet gibt.

Der folgende Abschnitt ist den Wahrscheinlichkeiten 
der atomaren Quantenprozesse gewidmet. Das erste, 
ziemlich lange Kapitel beschäftigt sich mit abstrakten 
Betrachtungen über die Definition der inversen Prozesse 
und einige damit zusammenhängende Fragen. Der 
Verfasser hat sich bemüht, diese in der T at oft sehr 
flüchtig und verschiedentlich unrichtig behandelten 
Fragen wirklich vollständig aufzuklären. Die gegebene 
Darstellung scheint jedoch unnötig kompliziert und 
auch nicht ganz befriedigend. Die Verhältnisse mögen 
erläutert werden am Beispiel des CoMPTON-Effekts. 
Es seien

i" i , O i", 12. 02 (a)

die Impulsvektoren der Lichtquanten (r ) und des freien 
Elektrons (G) vor (i) und nach (2) dem Zusammenstoß. 
Als inverser Prozeß im Sinne der Statistik muß dann 
derjenige bezeichnet werhen, bei dem die analogen 
Größen gerade

r 2, 02, I\  , Oi (b)

sind: dies ist offenbar derjenige Prozeß, der im Falle
des Gleichgewichtes ebenso häufig Vorkom m en muß, 
wie (a). Nun ist aber der Prozeß (b) häufig mit der 
zeitlichen Umkehrung von (a) verwechselt worden,
die offenbar durch

— r 2, — g 2] — rx, — Gi (c)

zu bezeichnen ist. Diese zeitliche Umkehrung ist im 
Spezialfalle de CoMPTON-Effekts dasjenige, was T o lm a n  
allgemein als ,,reverse“  Prozesse bezeichnet; er vertritt 
die Ansicht, daß diese ,,reverse“  Prozesse das wesentliche 
in den statistischen Betrachtungen seien. Das ist 
jedoch nicht der Fall: Zur Erhaltung des Gleich­
gewichtes ist nicht gleiche Häufigkeit der Prozesse 
(a) und (c), sondern eben der Prozesse (a) und (b) 
nötig. Daß überhaupt die Zuordnung des Prozesses 
(c) zu (a) nicht physikalisch sinnvoll ist, erhellt auch 
daraus, daß diese Zuordnung nicht relativistisch 
invariant ist, sondern vom benutzten Koordinaten­
system abhängt. Und endlich haben E i n s t e i n  und 
E h r e n f e s t  darauf hingewiesen, daß „reverse“ Prozesse 
in dem allgemeinen von T o lm a n  gebrauchten Sinne 
physikalisch gar nicht existieren, sobald irgendwelche 
magnetische K räfte mitwirken — streng genommen 
also überhaupt in keinem Falle.

Im Anschluß an die Besprechung der EiNSTEiNschen 
Absorptions- und Emissionswahrscheinlichkeiten wer­
den auch die Möglichkeit der Bestimmung von Über­
gangswahrscheinlichkeiten und Lebensdauer aus A b ­
sorptionsmessungen und einige diesbezügliche Ergeb­
nisse besprochen. Das nächste Kapitel beschäftigt 
sich mit Stößen erster und zweiter A rt; in erfreulich 
klarer und einfacher Darstellung werden die theoretisch 
zu begründenden Schlüsse erläutert und einige Angaben 
über experimentelle Messungen gebracht.

Als der wichtigste Abschnitt des Buches darf der 
nunmehr folgende über die physikalisch-chemischen 
Reaktionsgeschwindigkeiten angesehen werden. Er 
liefert ein sehr eindrucksvolles Bild von der Trag­
weite und Fruchtbarkeit der Anwendung quanten­
theoretischer Ergebnisse auf die Probleme der chemi­
schen Reaktionskinetik. Die hier gegebene zusammen­
fassende Darstellung dieses Gebietes, das noch so 
reiche Entwicklungsmöglichkeiten in sich birgt, wird 
gewiß auf viele dankbare Leser rechnen können, 
zumal der Verfasser selbst lebhaft an den hier behan­
delten Fragen mitgearbeitet hat. Das erste Kapitel 
dieses Abschnittes betrachtet die theoretische B e­
deutung der Reaktionsgeschwindigkeiten im Zusammen­
hang mit den BoLTZMANNschen H-Theorem; der 
Verfasser zeigt hier auch, wie man das H-Theorem so 
erweitern kann, daß es die Strahlung mit umfaßt. 
Das nächste, umfangsreiche Kapitel behandelt die 
Geschwindigkeiten verschiedener physikalischer Pro­
zesse, die zusammenfassend als Transportphänomene 
bezeichnet werden können, und die wesentlich durch die 
freie Weglänge der Moleküle bestimmt werden. Die 
folgenden zwei Kapitel beschäftigen sich sodann 
ausführlich mit den mannigfaltigen Problemen der 
eigentlichen chemischen Reaktionsgeschwindigkeiten. 
Ob freilich die unimolekularen Reaktionen dasjenige 
Interesse verdienen, das ihnen der Verfasser zubilligen 
möchte, oder ob im Gegenteil diejenigen Physiker 
recht behalten werden, die in radikaler Weise die 
Existenz jedweder unimolekularen Reaktion leugnen 
wollen, wird erst die Zukunft sicher entscheiden können. 
Ein besonderes K apitel ist noch den photochemischen 
Reaktionen gewidmet.

Ein kurzer Schlußabschnitt nimmt endlich einige 
mehr theoretische Angelegenheiten wieder auf und 
und erläutert vor allem die Beziehungen zwischen 
Statistik und allgemeiner Thermodynamik, ins­
besondere die GlBBSSchen Analogien.

P. J o r d a n ,  z . Zt. Kopenhagen.
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