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Internal Constitution of the Starsl

Randbemerkungen von R. Emden, Minchen.

,, It would be hard to say whether the star or
the electron is the hero of our epic.“ Mit diesen
wenigen Worten der Vorrede kennzeichnet Ed-
dington trefflich den Grundton seines Werkes und
zugleich die Grundlagen, auf welcher sich die neuere
Astrophysik aufbaut. Dies erlauternd, seien die
folgenden Bemerkungen dem neuen Buche als
aufrichtiges Willkommen dargebracht. Denn der

gewaltige, mannigfach verzweigte Stoff ist hier
nach Form und Inhalt mit so vollkommener Be-
herrschung, und sagen wir, Lokalkenntnis dar-

gestellt, wie sie nur dem Wegmacher in neu auf-
geschlossenem Gebiete zur Verfugung stehen, nicht
aber denjenigen, der auf bereits gebahnter Strafle
dahinzieht. Dies zeigt sich namentlich, wenn die
Darstellung in Gebiete fuhrt, wo die Frage auf-
taucht: Wie weiter? Dabei werden, wie auch in den
Werken von H. poincare vielfach Ublich, bekannte
Ausgangspunkte der theoretischen Physik nicht
einfach Ubernommen, sondern, ich greife nur als
Beispiele heraus die Behandlung der Strahlung,
die Gesetze von Planck und w ien (E. Kap. Il), die
Quantentheorie (E. Kap. Ill), die lonisations- und
Anregungszustande mit ihren verschiedenen Ge-
wichten (E. Kap. X), auf selbstdndige Art neu
entwickelt. Forscher und Lehrer werden hier viel-
fach Gedanken und Entwicklungen antreffen, die
sie ihrem eisernen Gedachtnisbestande einverleiben
werden, und auch der Feinschmecker wird reichlich
auf seine Rechnung kommen.

1. ,,Das Innere eines Sternes!“
messenheit, das Innere eines Sternes auskundschaf-
ten zu wollen, da doch die einzige Sonde, die uns
zur Verfigung steht, der Sehstrahl, bereits in den
auBersten Schichten abgequetscht wird. Wissen wir
doch nicht einmal annédhernd befriedigend, was sich
nur in 200—300 km Tiefe unter unseren FuRen
abspielt. Zwischen beiden lallen besteht aber ein
fundamentaler Unterschied. Die Erdkruste schliel3t
das Innere beinahe hermetisch nach auBen ab, aus
der Tiefe des Gasballes aber bricht durch Srahlung
ein gewaltiger Energiestrom aus, und die aufleren,
der Beobachtung zugénglichen Schichten haben
sich auf Strahlungsgleichgewicht, d. h. der Art
eingestellt, dafR sie denselben in stationdrem Zu-
stande befordern kdnnen. Nicht weil die effektive
Temperatur der Sonne rund 60000 betragt, be-
miflt sich die Solarkonstante zu 2 cal/qcm/min,
sondern weil dem Sonneninneren Strahlung ent-
stromt, in Erdentfernung von angegebener Stéarke,
wird den &uBeren Schichten diese effektive Tem-

1 A. S. Eddington, The Internal Constitution of

the Stars. Cambridge: University Press 1926. VIII,
407 S. 18 X 27 cm. Preis 25 sh.
Nw. 1927

Welche Ver2s Millionen Atm. zu erwarten.

peratur aufgezwungen. Aber auch die Stern-
spektren sind nichts Priméres, sondern verraten
uns das Etappensystem der nach auen marschie-
renden Lichtquanten. Die grundlegende Bedeu-
tung dieses Energiestromes hat zuerst Edding-
ton klar erkannt, ihn als Ariadnefaden aufgegriffen
zu haben, der in die Tiefen leitet, ist sein eigent-
liches Verdienst.

2. Strahlung will optisch und dynamisch be-

trachtet werden. Wir behandeln zuerst die letztere
Seite. DaB sie vorhanden, hat bekanntlich erst-
mals Maxw et wahrscheinlich, Einstein anschau-
lich gemacht. Wir bringen im Inneren des be-

kannten Hohlraumstrahlers eine vollkommen
leere, innen vollkommen spiegelnde, also auch
strahlungsleere Manometerkapsel an. Der Druck,

den sie miBt, ist bekanntlich (e. GI. 30,3).

ps= -- T4Dyn/qcm a=76¢<io~15Erg/ccm. (1)

Wir verschlieRen die Offnung des Strahlers mit
einem Zapfen und berechnen den Druck, mit wel-
chem wir denselben sichern missen. Die Kleinheit
von a bewirkt, daB wir selbst bei T = ioo00° nur
einen Gegendruck von 10 “ 9Atm. anwenden miussen.
Allein T geht in 4. Potenz ein, und eine Steigerung

auf T = ioGeine fir das Sterninnere sehr méaRige
Temperatur, erzwingt bereits 2500 Atm. Gegen-
druck; und fur Temperaturen von 40 Millionen

Grad, wie sie im Inneren der Zwergsterne wahr-
scheinlich sind, haben wir Strahlungsdrucke von
Der Zapfen frei-
gegeben, wirden Lichtquanten in ungeheuerer
Stromdichte mit Lichtgeschwindigkeit ausbrechen.
Auf gleiche Weise wiirden die im Sterninneren
aufgestapelten Lichtquanten explosionsartig ent-
weichen, wenn ihre Stromdichte (nicht Geschwin-
digkeit) bei Durchsetzen der Sternmaterie durch
einen noch n&her zu schildernden Absorptionsprozef
nicht herabgesetzt wirde (E. Kap. V). Um einen
Strahlungsstrom von der Intensitadt Zzu beférdern,
ist ein Gradient des Strahlungsdruckes erforderlich:

a die Dichte, k der Absorptionskoeffizient,
Uber dessen fundamentale Bedeutung noch zu spre-
chen sein wird. Allein, wie hadngt dies psmit dem

oben definierten ps= -y Ti zusammen? Denn diese

letztere Beziehung gilt doch nur fir ruhende Hohl-
raumstrahlung. Auch in der Hydrodynamik pflegt
man von hydrostatischem und hydrodynamischem
Drucke zu sprechen. Die Erdrterung dieser Frage
gibt uns Gelegenheit, das ,Innere“ eines Sternes
etwas naher zu definieren.
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770 The Internal Constitution of the Stars.

3. Wir betrachten am Grunde des Meeres eine
Stromung; da wir Reibung (Absorption k) nicht
vernachlassigen, mufB ein Druckgefdlle vorhanden
sein, diese aufrecht zu erhalten. An den Enden

einer Strecke A —B mufl eine Druckdifferenz
Pa — Pb wirksam sein. |Ist die Strecke AB Kklein
gegen die Ubrigen Lineardimensionen und die

W assertiefe gro genug, so kénnen wir fir viele
Zwecke der Anwendung diese Druckdifferenz ver-
nachldssigen und von einem Wasserdruck schlecht-
hin sprechen. Grenzen wir entsprechend im
Sterninneren eine kleine Kugel ab, so kénnen wir
vielfach von Temperatur- und Druckdifferenzen
absehen und einen einheitlichen Strahlungsdruck,
entsprechend dem Druck einer Hohlraumstrahlung
mittlerer Temperatur, ansetzen. BeiAnnédherung an
dasAuRere des Sternes nimmt die Temperatur (Was-
sertiefe) ab und kommt die Druckdifferenz gegen-
Uber dem mittleren Druck zur Geltung (E. §71).
Wir sprechen vom ,Inneren* eines Sternes, soweit
hinaus von dieser Druckdifferenz abgesehen und
das ps der Gleichung (2) durch das psder Glei-
chung (1) ersetzt werden kann. Es ist ohne weiteres
einleuchtend, daf sich die Behandlung der aufleren
Schichten (E. Kap. X11) ungleich schwieriger ge-
stalten wird. Von einem Drucke der vom Sterne
schlieBlich ausgesandten, den vollkommen durch-
sichtigen, interstellaren Raum durchsetzenden
Strahlung kénnen wir ebensowenig sprechen wie
von dem Drucke in einem freien Wasserstrahle;
ist sie (prozentisch) spektral gemischt wie schwarze
Strahlung, so kdnnen wir sinngemé&R von der
Temperatur ihrer Quellen sprechen; es ware aber
sinnlos, gem&R Gleichung (1) in ihr ein psbilden
zu wollen.

4. Halten wir in der, dem FouRiERschen Ansatze
im Warmeleitungsproblem sinnverwandten Glei-
chung (2) die GroRe Z bei konzentrischer Schich-
tung den aus der Teilkugel von Radius r flieBen-
den Energiestrom, zeitlich konstant, so dndert auch

der Gradient g;l seinen Wert nicht; und wird

durch geeignete Oberflachenbedingungen fur rest-
losen AbfluR der entwickelten Energie gesorgt, so
bleibt auch p, und damit die Temperatur eines
jeden Teilchens infolge der Energiebilanz konstant.
Die Bedeutung dieses Zustandes, von ihm Strah-
lungsgleichgewichtgenannt, hat zuerstK. Schwarz-
(1907) erkannt und seine rein thermische
Seite ausgearbeitet; die dynamische Seite hat
erstmals Biatobjewski (1913) entwickelt. Das
Verdienst, beide Seiten zu einer neuen Statik der
Gaskugeln zusammengeschweilt zu haben, ge-
blihrt Eddington (1916). (E.Kap.V.)

5. Eine jede Schicht der Gaskugel wird getra-
gen durch Impulsabgabe der materiellen Bau-
steine (Gasdruck p) und den Impuls der Licht-
quanten (Strahlungsdruck p8 der néachsttiefe-
ren Schicht, die Temperaturen so gewéhlt, daB
Strahlungsgleichgewicht herrscht. Die Theorie der
polytropen Gaskugel, welche nur den Gasdruck
bertcksichtigt, nimmt ihren Ausgangspunkt in

schild

(' Die Natur-
wissenschaften

einer grundlegenden Arbeit von Homer Lane
(1870) (E. 88 4—6), die den Aufbau einer isentropen
Kugel aus ein- und zweiatomigen Gasen behandelt.
In der Geschichte des Problems bildet das Jahr
1907 insofern eine Z&sur, als in meinem Buche
,Gaskugeln“ das Problem der polytropen Kugel
abgeschlossen und gleichzeitig durch K. Schwarz-
schitd in einer kurzen, grundlegenden Arbeit
.Uber das Gleichgewicht der Sonnenatmosphare*
die Forschung in neue Bahnen gelenkt wurde. Die
von mir neu berechneten Tabellen lieferten fur
das Sterninnere Dichten von einer GrdBenord-

nung, dall sie damals als widersinnig erscheinen
mufiten; ich selbst hatte sie nur als HilfsgroBen
betrachtet, um die Verhéltnisse in den &uBeren,

der Beobachtung zuganglichen Schichten bequemer
darstellen zu koénnen. Es gehoért zu den uber-
raschendsten Ergebnissen der EDDIiINGToxschen
Theorie, und daruber wird unten noch zu sprechen
sein, diese Dichten als wirklich vorkommend nach-
gewiesen zu haben, so dalR die damals aufgewandte
Rechenarbeit eine ungeahnte Belohnung fand.
Die neue Theorie der Gaskugel im Strahlungs-
gleichgewicht, von Eddington im Jahre 1916 auf-
gestellt und von ihm weiter ausgearbeitet, hat zu
den Uberraschendsten und wichtigsten Ergebnissen
der astrophysikalischen Forschung gefihrt.

6. Der EDDINGTONsche Stern
(E. 8 84) nach einer Polytropen der Klasse n — 3
aufgebaut. Diese Polytrope ist vor anderen Poly-
tropen durch eine Eigentimlichkeit ausgezeichnet,
deren Folgenvielleicht noch nicht ganz ausgeschopft
sind. Die allgemeine Gleichgewichtsbedingung
dp = — ggdrwirdeindeutiggemachtdurch diepoly-

*+1
trope Weggleichung p~ q »
Gase p—Tn+1 zur Folge hat, o~n~”oc.
Die p, v-Ebene ist, wie durch Isothermen und
Adiabaten, durch 00 viele Polytropen ein und der-
selben Klasse n Uberdeckt, von denen eine, durch
Masse und Radius bestimmte, zum Aufbau dient.
Andert die Gaskugel, etwa infolge des Strahlungs-
prozesses, ihren Radius, wobei sie aber stets nach
derselben Klasse aufgebaut bleiben soll, so legt
jedes Teilchen einen thermodynamischen Weg

, die fur vollkommene

p ~ os, Kosmogenide genannt, zurick, in einer
Erstreckung, dall im neuen Zustande eine andere
der aufgezeichneten Polytropen zur Abbildung
gelangt. Fur unsere ausgezeichnete Polytrope
n = 3 aber fallen offenbar Kosmogenide und die
zum Aufbau dienende Polytrope zusammen, nur
verschiedene Stucke derselben kommen zur Ab-
bildung. Eine GrdfRe, von mir ,polytrope Tempera-
tur" genannt, wird wunabhdngig vom Radius
[Gaskugeln, Gleichung (106)] mitder iberraschenden
Folge:Andert eine Gaskugel im Strahlungsgleichge-
wicht ihren Radius, so findet sich an Stelle glei-
cher Dichte stets dieselbe Temperatur; oder anders
formuliert: Die Temperatur eines Teilchens be-
stimmter Dichte ist durch die Masse der Kugel
allein, nicht wie sonst durch Masse und Radius
bestimmt. Der Biograph eines Sternes im Strah-

ist bekanntlich
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lungsgleichgewicht wird deshalb, solange dessen
Masse konstant bleibt, wenig Nennenswertes auf-
zuzeichnen haben.

7. Die Polytrope n = 3 14t sich nach Eddi
ton (E. 88 81—83) durch eine ebenso einfache wie
kihne Annahme erzwingen. Der tragende Druck
P setzt sich aus dem Gasdruck p und dem Strah-
lungsdruck ps additiv zusammen und gilt

dP =d(p + p) = —gQdr. ©)]

Fur ps gilt die Beziehung (2) und im ,Stern-

inneren* ps~Tn+1, n= 3. Aus (2), (3 folgt
gc

dP =i i dPs’ @

und ein Weiterkommen scheint ausgeschlossen.
Mehr wohl der Not gehorchend als innerem Triebe
folgend, machte Eddington eine kihne, aber
durch den Erfolg gldnzend gerechtfertigte An-
nahme, indem er den Proportionalitatsfaktor kur-
zerhand konstant setzt, d. h. konstant im Inneren
der ,vorliegenden“ Gaskugel.

" ©

B fur das Innere dieses Sternes eine Konstante.
So folgt ohne weiteres

const = «

p j _ BVs+ const. ©)

Die Konstante bestimmt sich durch den Strah-
lungsdruck der dauBeren Schichten, der sich nur zu
einigen Dynen ergibt und im Sterninnern sich
noch weniger bemerkbar macht, wie der Atmo-
spharendruck in groBer Meerestiefe. Dann aber gilt

n+l

n = (6a)

ren +

Ps’ 3

und lassen wir noch eine durch P 0 ausgezeich-
nete Oberflache zu (eine Annahme, fiir das ,Innere*
ohne Bedeutung), so ergibt sich als Endprodukt
eine polytrope Gaskugel von der Klasse n 3.
Und die weitere Untersuchung zeigt: Alle fur
eine Gaskugel vom Molekulargewicht m bei Auf-
bau nach der Polytropen n = 3 fur p, o, T gelten-
den Beziehungen gelten unverandert fur P, q, T
in einer Gaskugel vom Molekulargewicht Bm im
Strahlungsgleichgewicht. Durch Ubernahme der
in Betracht kommenden, in den ,Gaskugeln®
niedergelegten numerischen Ergebnisse ist Ed-
dington glicklicherweise mihsamer Rechenarbeit
enthoben und kann seine Aufmerksamkeit un-
geteilt der physikalischen Seite des Problems wid-
men.

8. Es ist vielfach die Ansicht verbreitet,
wirde durch Einfuhrung des Strahlungsdruckes
der Aufbau eines Sternes (von der Polytropen n = 3)
wesentlich geéndert. Der ganze Unterschied ist
aber gegeben durch Ansatz eines Molekularge-
wichtes Bm an Stelle von m (8 von der GroRenord-
nung x/2 bis 1). Fur die Capella, aufgebaut nach
der Polytropen n = 3 (E.[§ 105), betragt die Mittel-
punktstemperatur 12,66 «io6 Grad; Einfuhrung
des Strahlungsdruckes (1 — B = 0,283) drickt sie

The Internal Constitution of the Stars.
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als(E. 8§ 81) meiner Ansicht

771

nur auf 9,06 «io6herab. In beiden Féllen betragt
der Druck im Mittelpunkt 6,11 «io13 Dyn/ccm.
Wéahrend er aber im ersten Falle reiner Gasdruck
ist, setzt er sich jetzt aus Gasdruck = 4,38 «iol3
Dyn/qcm undStrahlungsdruck = 1,73 «io13Dyn/qcm
zusammen. Die Mittelpunktsdichte hat in beiden
Fallen denselben Wert 0,1234 g/ccm. Auch be-
liebig gesteigerte Ausstrahlung ist auf diesen Auf-
bau ohne Einflu, nur wird jeweils die Temperatur
einer anders gelegenen Schicht gleich der effektiven
Temperatur. Durch diese Verhaltnisse wird aber
weder die praktische noch die theoretische Be-
deutung der EDDINGTONSchen Theorie im gering-
sten herabgesetzt. Wahrend bisher die Klasse der
Polytropen und damit der Aufbau génzlich un-
bestimmt blieb, zeigt sich jetzt, daf von den 00
vielen polytropen Bauarten nur der Fall n — 3
in Betracht kommt. Fur die polytrope Kugel
kénnen wohl in jedem Falle die Temperatur-
gradienten rechnerisch bestimmt werden; wie
diese aber aufrecht erhalten werden — und Aus-
gleich derselben wirden durch Bildung einer iso-
thermen Kugel, die nicht im Endlichen endigen
kann, die Sternmasse zerstreut — bleibt unerklart.
Konvektionsstréme durch das ganze Sterninnere
hindurch anzunehmen, darf als Verlegenheits-
hypothese bezeichnet werden. Die EDDINGTONsche
Theorie fihrt sinngemaRB Energiequellen ein, welche
das Strahlungsgleichgewicht aufrecht erhalten und
stellt damit die ganze Fixsternphysik, wie sich
zeigen wird, auf eine neue Basis.

9. Die Eddingtonsche Theorie steht und fallt

mit der Annahme unabhangig von r, einer

auf den ersten Anblick widersinnigen Kombination
von physikalischen GroéBen. Beachten wir aber,

dal g = — , G die Gravitationskonstante und

| — ., Lrdie von der Teilkugel vom Radius r
4nri

sekundlich ausgeworfene Strahlung, so andert
sich das Bild. Wir machen mit Eddington die
Annahme, daB jedes Massenelement sekundlich
einen Beitrag Lichtquanten dL = 4hedm liefert,
wobei s von den ZustandsgréRen p, g, T abhangen
kann und fuhren einen Mittelwert T, ein

Jedn
0 O]

[Durch Einfuhrung dieses Mittelwertes kann
ein von Eddington eingefuhrter Parameter i
nach zwecks groBerer
Anschaulichkeit umgangen werden; doch ist dies
Geschmackssache.] So ergibt sich schlieBlich

1

— const = «=

©®
k fur den Abstand r, srals Mittelwert bis zu diesem
Abstande anzusetzen, und die fundamentale An-
nahme (5) Eddingtons formt sich um in

srk

Trk = const, (€))

59+



772 The Internal Constitution of the Stars.

d. h. konstant ldngs des Radius der vorliegenden
Kugel, und die von der Teilkugel vom Radius r se-
kundlich ausgeworfene Strahlung schreibt sich

Wird r sinngemé&l durch den Sternradius ersetzt,
so ergibt sich die Gesamtstrahlung und bei be-
kannter Parallaxe die absolute bolometrische
GroBenklasse. Damit sind zwei fundamentale
GroBen aufgetreten, Tr und k, deren erstere die
Entstehung, die zweite den Transport der Licht-
quanten regeln, und denen sich, wie sich weiterhin
zeigen wird, das Molekulargewicht m zugesellt.
Unsere ganze Erkenntnis der Naturgeschichte
eines Sternes erweist sich abhangig von der Er-
kenntnis dieser drei GroRRen, die nur durch die Atom -
physik geliefert werden kann. Der Weg zum Fix-
stern fuhrt Uber das Atom; das Verhalten der
tolpelhaften Riesen wird geleitet durch die flinken
Zwerge. Und damit tritt das Elektron auf den
Plan als Zentrale, in welcher schliellich alle Faden
zusammenlaufen.

10. Das Produkt der beiden Fundamental-
gréBen Tr und k wird bestimmt durch i — R,
welche GroBe glucklicherweise durch die allge-
meine Theorie der polytropen Gaskugel geliefert
werden kann. Es ergibt sich ([E. Gl. (84,4)]

N c-W mmi. (n)

m das Molekulargewicht, die Masse, ausgedrickt
in Sonnenmassen; die Konstante bestimmt sich
dann aus dem Verhalten der Sonne zu 0,00309.

ps 1—R

Da — = — , wirde ein zu groBer Wert von

1 — R den Bau eines Sternes hauptsachlich auf
Lichtdruck stitzen, eine offenbar sehr unsolide
Bauweise, da dieser bei Stérungen mit Ti verander-
lich. 1 — B wachst aber mit Q12 und es ist eines
der schénsten und Uuberraschendsten Ergebnisse
der EDDINGTONSchen Theorie (E. 88 15, 84, 100),
dafl, wie die Erfahrung zeigt, Sterne, welche die
Sonne an Masse wesentlich tUbertreffen, als Pfusch-
arbeit der Natur, schwerlich anzutreffen sind.
Allein selbst beliebiges Uberwiegen des Strah-

lungsdruckes zugelassen, zeigt sich leicht, daR
ce+0
_IZ > 1, @k < 2000 g-1 cm4sec-3
Sr

bleiben muB. Bei allzureichlicher Produktion von
Lichtquanten (T) wiurden zu deren Befdrderung
die vorhandenen Transportmittel (k) nicht aus-
reichen und die Sterne wirden infolge allzugrofBer
Uppigkeit schlieRlich bersten. Ob die Folgen sol-
cher Vollerei gelegentlich in dem Auftreten der
Novae in Erscheinung treten, mag dahingestellt
bleiben.

11. Gleichzeitig zeigt sich die ungeheuere Be-
deutung des Molekulargewichtes, das in 4. Potenz
eingeht. Die Tatsache, dafl die Sterne rund von
Sonnenmasse sind, hat ein wesentlich kleineres
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Molekulargewicht zur Folge, als etwa dem mitt-

leren Atomgewicht der Erdkruste entspricht.
Wir haben im Sterninnern nur mit Atomen zu
rechnen, die durch lonisation infolge der hohen

Temperaturen einen groRen Teil ihrer Elektronen
abgespalten haben. Wdirde sich die kinetische
Energie auf alle frei beweglichen Teilchen gleich-
maRig verteilen, und hé&tten die Kerne alle um-
laufenden Elektronen abgegeben, so wurde sich,
wie sich leicht zeigen &Rt (E. §9), ein Molekular-
gewicht nahe = 2 ergeben, mit Ausnahme von
Wasserstoff mit dem Werte 1/2 (Gaskugeln aus
W asserstoff erfordern deshalb gesonderte Behand-
lungsweise). Es ist das Verdienst von J. Eggert
(1919), zuerst die Gesetze des Dissoziationsgleich-
gewichtes auf lonisationsvorgdnge ubertragen zu
haben, freilich ohne Uber die notwendigen experi-
mentellen Unterlagen zu verfugen; die berechnete
Abgabe von 16 der vorhandenen 26 Elektronen bei
Eisen wurde ein Molekulargewicht m = 3,1 er-
geben. Der theoretischen Behandlung des Mole-
kulargewichtes ist, seiner Bedeutung entsprechend,
in dem vorliegenden Werke ganz besondere Sorg-
falt gewidmet (E. 889, 128, 108 und namentlich
173 — 182). Die lonisation ergibt sich weit hdher,
wie Eggert angenommen; Eisen wird héchstens
3 Elektronen zuruckbehalten. Je nach verschie-
denen Ansétzen ergibt sich fur die Sternmaterie ein
Molekulargewicht etwas gréfer als 2; und in An-
lehnung an Beobachtungen, namentlich der Capella,
entschlielt sich Eddington, m =2,11 anzusetzen.

Wir haben also in den Sternen ein Uberaus
primitives Baumaterial vor uns, herumschwirrende
Atomreste und in Uberwiegender Mehrzahl Elek-
tronen (dazu kamen noch die Lichtquanten),
unverhaltnismaRig einfacher als die die Erdkruste
aufbauende Substanz, und nur infolge der elektri-
schen Kréafte schwieriger zu behandeln wie ein
vollkommenes Gas. Ein ,,Molekularvolumen®,
das die Dichte irdischer Materie mit rund 22 g/ccm
abgrenzt, existiert nicht mehr. Dichten von der
GrolRenordnung 30 000— 60 000 g/ccm, wie sie
aus Beobachtung der ,WeiBen Zwerge“ (E. 8§ 117
bis 119) geschlossen werden kénnen, sind nicht mehr
sinnlos, sondern theoretisch vollkommen zuléssig
und ihr Nachweis durch Adams eine glanzende
Bestatigung sowohl der astrophysikalischen For-
schung wie der Relativitatstheorie. Ferner zeigt
sich, daBR dies ,,Gas“, trotz der hinzukommenden
elektrostatischen Krafte, bis zu Dichten von rund
400 g/ccm der Zustandsgleichung vollkommener
Gase gehorcht (E. § 182 —188).

12. Ungleich schwieriger wie die Behandlung

des Molekulargewichtes stellt sich die Physik der
durch s und k gekennzeichneten Vorgédnge. Behan-
deln wir zuerst k, also den Weitertransport der im
Sterninnern erzeugten Lichtquanten (davon han-
delt das mit besonderer Sorgfalt ausgearbeitete
Kap. IX). Betrachten wir eine Kugelschale von
endlicher Dicke. Es liegt nahe, anzunehmen,
daR diese einmal die in ihr erzeugten Lichtquanten
aussendet, anderseits die tieferen Schichten ent-
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stammenden zum Teile durchlaft. Tatséchlich
vollzieht sich dieser Prozel3 in ganz anderen Bahnen.
Die Sternmaterie setzt, wie sich zeigt, dem Durch-
zug der Lichtquanten, der sich mit Lichtgeschwin-
digkeit vollzieht, solche Hindernisse entgegen (k
sehr grofl), daB diese nach Zurucklegung von
Wegen, die sich nach Zentimetern, kaum nach
Metern, bemessen, vollig erschopft sind und durch
Ablegen ihrer Energielast ihr Dasein beenden. Der
W eitertransport derselben aber vollzieht sich nach
einem groBartigen Mobilisationsplane. In der
Kugelschale entstehen, auBer den durch thermi-
sche Anregung erzeugten, gerade so viel neue
Quanten, als nétig sind, um die abgelegten Energie-
lasten aufzunehmen. Da aber die Temperatur
nach aufRen abnimmt, und sich folglich die spektrale
Energieverteilung immer mehr nach kleineren
Schwingungszahlen verschiebt, werden die ab-
gelegten Lasten in kleinere Pakete umgeladen, zu
deren Transport mehr Tréager erforderlich sind, als
auf der Strecke liegen blieben. Nach auflen wan-
dernd nimmt das Heer der Lichtquanten zu, und
schlieBlich brechen sie aus, geniigend zahlreich, um
die ganze, im Sterninnern entwickelte Energielast
zu beférdern, und in bezug auf die Traglasten so
gemischt, daf mit groBer Anndherung schwarze
Strahlung von bestimmter effektiver Temperatur
als Endprodukt vorliegt. Die nach auflen gelieferte
Energie entstammt praktisch ausschlieBlich dem
Sterninnern, ihre Tréger aber, die wir allein be-
obachten konnen, ausschlieRlich den &auReren
Schichten; das Sterninnere ist unserem Blicke
so hermetisch verschlossen.

Angesichts der Unmadglichkeit, den in Betracht
kommenden Absorptionskoeffizienten k nach den
Ublichen experimentellen Methoden zu bestimmen,
wodurch sich vielleicht bei vorsichtiger Anwendung
des KiRCHHOFFschen Gesetzes dieser ProzeR ein-
gehender verfolgen lieRe, sind wir auf seine theo-
retische Bestimmung auf Grundlage der Atom-
physik angewiesen. Die Anzahl Quanten, die auf
gegebener Strecke liegen bleiben, ist vorderhand
nicht bestimmbar, hingegen ergeben sich Anhalts-
punkte, die Jagdausbeute der Atomreste auf frei-
fliegende Elektronen festzustellen und auf Grund
der Energiebilanz aus den so neugeschaffenen
Lichtquanten auf die Zahl der liegengebliebenen
zu schlieBen. Darlber handelt das ganze Kap. IX.
k als Konstante anzusetzen, erweist sich, obwohl zu
annehmbaren Resultaten fuhrend, bei né&aherer
Uberlegung als unstatthaft, denn k muR sich in
gleichem Sinne bewegen, wie die Wahrscheinlich-
keit des erwé&hnten Fanges, also mit der Dichte
des Elektronenschwarmes zu — , und mit deren
mittlerer Geschwindigkeit, also der Temperatur,
abnehmend. Setzt man k g <T~3 so ergibt
sich wiederum k unabhéangig von r, da in der poly-
tropen (n = 3) Kugel g~ T 3gilt . Bei scharferem
Hinsehen sieht man aber bald (E. § 149), daR hdéchst
wahrscheinlich die Beziehung

k~6T~2. (13)

Internal Constitution of the Stars.

773

gelten muB, so daB durch die Hauptmasse des
Sternes sich k wenigstens anndhernd konstant
herausstellt. Es ist erfreulich, daB sich der Pro-
portionalitatsfaktor gegen direkte Berechnung nicht
allzu spréde erweist. Eine selbstdndige Berech-
nungsweise (E. §8 151, 176) hat Eddington fallen
lassen, um sich einer Auffassungsweisevon Kramers
anzuschlieRen (E. §8 159 —164), die den vorher
konsequent eingenommenen Standpunkt der Licht-
quanten in Richtung der klassischen Theorie zwar
verlaBt, aber durch Laboratoriumsexperimente
einigermafen gestutzt erscheint. Andererseits
lagt sich k auf Grund der Gleichung (10) ,astrono-
misch* bestimmen (E. § 105), wodurch sich fir
die inneren Partien der Capella k = 49,1 *gr~1ccm
ergibt. Die KRAMERSSche Behandlungsweise lie-
fert V10 dieses Wertes (die urspringliche Edding-
TONsche Berechnungsweise wirde in besserer
Ubereinstimmung k = 78,4 ergeben). Es ist be-
zeichnend, fir den Grad der Sicherheit, den Ed-
dington seiner Ausarbeitung des ganzen Problems
beilegt, dal er in dieser Diskrepanz 1 : 10 einen
Mangel sieht, wahrend vielleicht die Auffassung
ebenso berechtigt ist, diese Ubereinstimmung zwi-
schen Ergebnissen der Laboratoriumsphysik der
Roéntgenstrahlung, und der Entzifferung der Licht-
signale, welche die Capella uns zusendet, geradezu
erstaunlich zu finden.

13. Geht man mit den angegebenen Werten

(GI. 13) von k in Gleichung (10) ein, so ergibt sich
als glanzvolle Krénung derEDDINGTONSchen Theorie
das berihmte Luminositatsgesetz (E. GIl. 99,2)

L~W*(i - (rd)

Ausgegangen vom Strahlungsstrome, kehrt da-
mit die Forschung wieder zu diesem zuruck. Ware
der Menschheit der Ausblick nach dem Fixstern-
himmel dauernd verschlossen, so wirde doch ein
spekulativer Physiker, vertraut mit den Eigen-
schaften der kleinsten Gebilde, die wir kennen,
die Existenzmoglichkeit von ,Sternen“ als ge-
waltige Materialanhdaufungen von Sonnenmasse,
welche diesem Gesetze gehorchen, angeben kdnnen.
Voraussetzung dieser Gleichung ist ein Material,
welches der Zustandsgleichung vollkommener Oase
gehorcht; und vielleicht hat Eddington selbst
anfanglich die Gultigkeit derselben auf die Rie-
sensterne beschrénkt geglaubt. Allein, es zeigt
sich, daf auch die Zwergsterne, so weit deren
Masse und effektive Temperatur hinreichend be-
kannt sind (die ,weiBen Zwerge“ ausgenommen),
sich der Gleichung unterordnen (E. §107). Ihr
gehorcht z. B. nicht nur die Sonne mit einer mitt-
leren Dichte gq= 1,4 g/ccm und einer Mittel-
punktsdichte von 76,5 g/ccm, sondern auch
Kriger 60, mit einer mittleren Dichte von 9,06
g/ccm und einer Mittelpunktsdichte von 493 g/ccm.
Ein Baumaterial der Sterne von dieser Dichte, die
noch vor kurzem als widersinnig angesehen werden
konnte, erweist sich nun auch kompressibel, wie
ein vollkommenes Gas, eine gldnzende Bestatigung
unserer Vorstellung von hochionisierter Materie,
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wie oben geschildert. Infolge der hohen Tempera-
turen legen die Atomkerne, wie der Mensch in
heifen Klimaten, ihre Elektrodenkleidung nach
Mdoglichkeit ab. Aber nicht minder wichtig ist
die Bedeutung der Gleichung fir die kosmogonische
Forschung. Da bei konstant gehaltener Masse
ausgesandte Strahlung und effektive Temperatur
parallel laufen, ist eine Sternentwicklung, wie man
sie dem RussELLdiagramm entnehmen zu mius-
sen glaubte, nur mdglich, wenn der Stern seine
Masse andert. Ein ,Verdampfen® des Sternes im
gewdhnlichen Sinne des Wortes erweist sich bei
nédherer Betrachtung als ausgeschlossen. Und
damit sind wir gendtigt, den Ariadnefaden des
Strahlungsstromes wieder aufzunehmen, um weiter
in die Geheimnisse der Fixsternphysik einzudringen.
Der Transport der Lichtquanten () kann uns nichts
Neues lehren; sehen wir zu, ob uns die Erforschung
deren Quellen (e) einen Schritt weiter bringt.
14. Das XI1. Kapitel des
Werkes behandelt die Quellen (e) der ausgesandten
Energie. Die Erkenntnis dieser Quellen bildet

wohl den wichtigsten Gegenstand astrophysi-
kalischer Forschung; ohne sie ist jede fest be-
grindete Kosmogonie aussichtslos. Leider ist

gerade hier unser Wissen Stickwert; es gelingt
wohl, Spreu von Weizen zu sondern, was ubrig
bleibt ist allzu bescheiden. Um die Tempera-
turen und Temperaturgradienten des Strahlungs-
gleichgewichtes aufrecht zu erhalten, mussen
Energiequellen nach bestimmten Gesetzen im
,,Sterninnern® verteilt sein; ohne solche wirde sich
Isothermie einstellen und die Masse zerstreuen.
Diese Gesetze wiirde die HELMHOLTZsche Kontrak-
tionstheorie wohl befriedigen, aber die gelieferten
Energiemengen sind viel zu klein. Das Alter der
Sonne wiurde so kaum mehr als io7 Jahre betragen
kénnen, wahrend die Erdkruste bereits von Zeiten
der GroRenordnung iol0Jahre Kunde gibt. Die Kon-
traktionstheorie liefert nur so geringe Zeiten, daB
praktisch von Instabilitat gesprochen werden kann.
Da ferner diese Quellen durch das Innere hindurch
verteilt sein mussen, kommt Energiezufuhr nur
der &uflersten Schicht, wie sie beispielsweise die
Meteoritentheorie liefert, nicht in Betracht. So sah
man sich in die Notwendigkeit versetzt, diese
Quellen innerhalb der Atome selbst zu suchen und
tatsédchlich schienen solche Versuche durch die
Entdeckung der mit radioaktiven Prozessen ver-
bundenen Warmeentwicklung von Erfolg gekrdnt
zu sein. Allein, auch diese Quellen erwiesen sich
schlieBlich als ungeniigend, muRte doch die Sonne
vollstandig aus Uran im Gleichgewicht mit seinem
Zerfallsprodukte bestehen, um die erforderliche
Energiedeckung anndhernd zu erhalten. Und in
den Riesensternen miuBten Energiequellen von
hdéherer GréRenordnung wirksam sein. Eine Stei-
gerung der radioaktiven Tatigkeit durch Tempe-
raturerhdhung anzunehmen, geht nicht an, denn
selbst Temperaturen von 40,10®°, wie sie zu erwar-
ten sind, sind fir das Leben innerhalb des Atoms
bedeutungslos, und die kinetische Energie der
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freien Elektronen ist bei dieser Temperatur zu
klein, um durch StoR irgendwelche subatomaren
Prozesse zu erregen; ihre Geschwindigkeit ist
klein, verglichen mit A-Strahlen (E. §209). Wie
wohltuend berdhrt das kritische, Uberlegte Vor-
gehen Eddingtons gegenuber der kithnen Geste,
mangels anderer Aushilfe kurzerhand ungleich
radioaktivere Stoffe anzunehmen, uns unbekannt
vermutlich deshalb, weil sie auf unserer gealterten
Erde bereits aufgebraucht sind. Wie verwickelt diese
Verhéltnisse liegen, hatEDDINGTON unter,.Astrono-
mical difficulties* (E. 88 207, 208) durch den Nach-
weis erbracht, dal im Fixsternleben ,Erschépfung*
der Materie und Alter nicht gleichsinnig zu verlau-
fen brauchen. Somit bleibt unserer gegenwartigen
physikalischen Kenntnis nur die Annahme Uubrig,
und damit finden wir Anschluf® an die Auseinander-
setzungen des vorigen Absatzes, dalR gemaR dem
Standpunkte der Relativitatstheorie die vorhan-

EUDINGTONschendene hodhere Einheit aus der Erscheinungsform

Masse in die Schwesterform Energie ubergeht.
Diese Verhaltnisse sind von Eddington (E. 88 202
bis 224) eingehend behandelt. Bei Aufbau eines
He-Kernes aus 4 H-Kernen verschwinden 0,8%
der Masse der letzteren. Eine Sonne aus H, die
sich vollstandig in He umwandelt, wirde ihre
gegenwartige Strahlung fur 1,5 «ioll Jahre decken
kdnnen: um die Strahlung fir iol0Jahre zu decken,
multe die Sonne zu 7% aus Wasserstoff bestehen.
Allein, auch diese Zeitspanne, von io¥ach hoherem
Betrage, wie die durch die Kontraktionstheorie ge-
lieferte, ist nicht hinreichend. Und was soll der Phy-
siker auf die unbequemen Zwischenfragen erwidern:
Wie grof3 ist die Wahrscheinlichkeit, daf sich
4 Protone und 2 Elektronen eng genug zusammen-
finden, um einen He-Kern zu bilden? Ob bei Auf-
bau von Atomen hdéherer Ordnungszahl wieder
Bruchteile von Atomgewichten verschwinden, ent-
zieht sich unserer heutigen Kenntnis. Um eine
annehmbare Zeit zu erhalten, bleibt schlie8lich
nur die Annahme Ubrig, daB sich die Sternmaterie
selbst durch vollstdndige Vereinigung von Pro-
tonen und Elektronen in Energie aufldst; sie wiirde
fur die Sonne als obere Grenze 013 Jahre er-
geben. Diese Massenabnahmen, durch welche
das RussELLdiagramm wieder seine frihere Be-
deutung, und im erhdhten MaRe, gewinnen wirde,
gewinnt an Wahrscheinlichkeit durch statistische
Untersuchungen von Vogt und shajin an Doppel-
sternen (E. 88 109, 214 —218). Allein, hier taucht
eine neue Schwierigkeit auf. Die Lichtquanten,
die aus der Vereinigung von 1 Proton und 1 Elek-
tron entstehen, entsprechen (E. §222) Strahlung
von der Wellenlange k = 0,0000131 A, sind also
von einer Durchdringungskraft, dal sie vermutlich
selbst einen Stern ungeschwécht passieren kénnen.
Der Stern selbst aber muR} fahig sein, diese in seinem
Innern entstehende Strahlung in die von uns wahr-
genommene umzuformen. Hier laBtEddington den
Comptoneffekt eingreifen; dessen Uberaus instruk-
tive Behandlungsweise (E. § 52) jedem Leser helle
Freude bereiten wird. Unabhé&ngig von der ein-
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fallenden Wellenldange |48t der Comptoneffekt
diese um Al = 0,024(1 — cos#) A anwachsen, so
dal bei einer ordentlichen Verlangsamung y-Strah-
len entstehen, deren weitere Behandlung keine
Schwierigkeiten mehr bietet. Ob dieser Effekt aber
auch quantitativ genigend schaffen kann, bleibt
vorderhand offene Frage. Im Hinblick auf neuere
experimentelle Untersuchungen verdienen die Ab-
schnitte ,durchdringende Strahlung aus dem
interstellaren Raume" (E. 88 223 und 224) und
,Zerstreute Materie im Raume“ (E. Kap. XI111)
besondere Beachtung.

15. Die Umwandlung von Masse
angenommen, laRt sich aus der Strahlungsintensitat
der Massenverlust zur Zeiteinheit berechnen (E.

§216). Damit ein Stern durch Massenverlust in
absoluten bolometrischen GrdRenklassen von
M = —5 bis M = osich entwickelt, sind 27,9 «i0 10

Jahre erforderlich; er braucht 614 «iol0Jahre, um
von M = o bis M = + 5 und 31730 «iol0Jahre,
um von M = 5 bis M = 10 Uberzugehen. Dieser
Zeitdauer mufite die Anzahl der in dem betreffen-
den Intervall vorhandenen Stern proportional sein.
Da ergibt sich fur die kosmogonische Betrach-
tungsweise die Schwierigkeit, daB in wunserem
Fixsternsystem sich so verschiedene GréfRenklassen
und folglich so verschieden alte Sterne sich vor-
finden, daB von einer gemeinsamen Entstehung
kaum gesprochen werden kann. Es wurde bereits
verschiedentlich die Vermutung ausgesprochen
(E. §217), es sei in den Sternhaufen, in denen wir
einheitliche Schépfung anzunehmen gewohnt sind,
das Intervall der vorhandenen GréRBenklassen
wesentlich eingeschréankt, und aus neueren Ver-
C'Jffentlichungen Bruggencates geht hervor, daB
in diesen jeweils nur ein Teilstick des Russell-
diagrammes zur Abbildung gelangt. Meiner An-
sicht nach ware der SchluB naheliegend und a priori
nichtvon der Hand zu weisen, in unserem Fixstern-
system eine Mischung einiger zuféallig zusammen-
getroffener Sternhaufen verschiedenen Alters zu
erblicken. Die Annahme zweier oder mehrerer
Sternstréme wiirde dadurch in neuem, ginstige-
rem Lichte erscheinen und manche Ratsel des
RussELLdiagramme.es, z. B. die Stellung der S-Sterne
Knoten und Bauch im Riesenast kénnten auf ein-
fache Weise erklart werden; des Geheimnisvollen
wirde noch genigend Ubrigbleiben.

W ir sind nicht so vermessen, nach einem ,Ende"
des Fixsternsystems zu fragen. Wird alle Materie
schlieBlich in Energie umgewandelt sein, so daf
an Stelle der Atome nur Lichtquanten den Raum
durcheilen? Gibt eseinen Anfang und ein Ende der
Materie oder nur einen Wettlauf zwischen Materie
und Energie im Kreise? Gibt es einen solchen
Kreislauf, so uUberblicken wir heute nur ein so
kleines Stlck desselben, dessen Enden uns voll-
stdndig entschwinden, daf wir uns vorderhand
aus der Schlinge ziehen kénnen, indem wir den
Radius desselben wunendlich ansetzen. Etwas
Ahnliches tritt uns ja schon im System der Atome
entgegen. Teils nehmen wir an, daB sich die Glieder
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an einem Ende allmahlich aus Wasserstoff auf-
bauen und beobachten andererseits, daR am ande-
ren Ende sich Atome in einfachere auflésen. Ist

der Wasserstoff oder das Uran der ,,Urahn" der
Atomgeschlechter?
16. Wir haben oben das ,Sterninnere" auf-

gefallt als Gultigkeitsbereich der Polytropen n = 3;
seine Erforschung bildet das eigentliche Arbeits-
feld Eddingtons. Allein, die Materie erstreckt
sich in wahrnehmbaren Mengen weiter hinaus,
allerdings unter wesentlich schwieriger zu behan-
delnden Bedingungen. Die Atomkerne treten uns

in Energiéhier nicht mehr in einfachem Naturzustande ent-

gegen, sondern haben infolge der tieferen Tempe-
raturen ihre Elektronenkleidung wieder angelegt
und erscheinen uns als hochentwickelte Materie,
wie wir sie im Laboratorium zu sehen gewohnt
sind. Einfache Kultur hat raffinierter Zivili-
sation Platz gemacht. Sollen diese Schichten den
Namen des Forschers tragen, der sie in erster Linie
aufgeschlossen hat, so mussen sie nach Megh Nad
Saha benannt werden. Die Erstreckung dieser
Schichten, die man schlechthin als Photosphére
bezeichnet, ist sehr gering, sie wird von Edding-
ton (E. §252) auf rund 15 km abgeschéatzt; in
ihnen aber wird gebraut, was wir tatsachlich be-
obachten. lhre Natur, das Zustandekommen der
Emissions- und Absorptionslinien, die Hellig-
keitsverteilung der Stern-(Sonnen-)scheiben, wird
von Eddington in den §§ 225—251 mit gewohnter
Meisterschaft behandelt.

17. Weiter hinaus erstreckt sich auf der Sonne
die Chromosphéare, Schichten, in welchen, dem
Strahlungsgleichgewicht zufolge, praktisch Iso-
thermie herrscht. Sollen sie den Namen eines
Forschers tragen, so miBten sie nach E. A. MiIne
benannt werden. Die Gase sind hier bereits in
einer Verdinnung enthalten, wie wir sie im Labora-
torium nicht mehr herstellen kénnen, und von einem
Gasdruck praktisch abgesehen werden kann. Die
hier sparlich vorhandenen Atome werden aus-
schlieflich durch die in machtigem Strome aus-
brechenden Lichtquanten getragen; sie tanzen auf
den Lichtstrahlen, wie die bekannte Kugel auf
einem Wasserstrahle. Es ist kein Stillstand, son-
dern ein eigentlicher Tanz, den Miine eingehend
behandelt hat (E. 8§ 252 —254). Betrachten wir
der Einfachheit halber ein Wasserstoffatom.
Durch ein aufwértsstirmendes Lichtquant ge-
eigneter Frequenz wird es durch einen Boxhieb
nach oben geschleudert und dabei knock-out ge-
setzt, d. h. sein Elektron wird ihm abgehauen.
Dadurch ist es gegen Lichtquanten immun ge-
worden und der Schwerkraft folgend, fallt es nach
unten. Dabei hat es Zeit, durch Einfang eines
Elektrons sich wieder zu erholen, empfangt nun
einen neuen Boxhieb nach oben und das Spiel
wiederholt sich. Da wir seine Masse und die Schwer-
kraft und andererseits den Impuls eines Box-
hiebes kennen, sind wir, da eine mittlere Ho6he
eingehalten wird, in der Lage, die Anzahl empfan-
gener StéRe pro Zeiteinheit, und damit die Zeit-
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dauer des knock-out-seins zu berechnen. Miine

hat die Rechnung fur ein Ca-Atom in der Sonnen-
chromosphére, das zur Aussendung der H- und
K-Linien angeregt wird, durchgefuhrt; es ergab
sich fur den angeregten Zustand eine Zeitdauer
evon 1,8 *i0-8 sec, in vorziglicher Ubereinstim-
mung mit ,,Abklingungszeiten“, die sich durch
die bekannten Laboratoriumsversuche W. W iens
far verschiedene Gase ergeben.

Wi ir treffen so, nach auBen gehend, eine Reihe
von Schichten, die wir nach Eddington, Megh
Nad Saha und Mitne benennen kdnnen. Wessen
Name wird die nachstfolgende Schicht, die Corona
tragen, deren Natur noch vélliges Geheimnis ist?

Internal Constitution of the Stars.

T Die Natur-
[wissenschaften

raumen. Bei irdischer Temperatur besitzt die
Materie verwickelte Eigenschaften, die wahrschein-
lich sehr schwer zu entwirren sind; aber es ist er-
laubt, zu hoffen, dalR wir in nicht allzu ferner Zeit
in der Lage sein werden, das einfache Ding zu
begreifen, das sich Stern nennt.”

Nachtrag: Die obigen Bemerkungen sind kaum
niedergeschrieben und schon wieder kann der Refe-
rent Einsicht nehmen in ein neues Werk desselben
Verfassers: Stars and Atomsl, entstanden aus drei
Vortragen an der British Association in Oxford im
August 1926 und friheren Vorlesungen in Kings
College in London. Als Eddingtons groBes Werk:

17. Die vorstehenden Bemerkungen kénnenThe Mathematical Theory of Relativity entstand,

die Reichhaltigkeit des EDDINGTON-Werkes nur
andeuten; von der vollendeten Kunst der Darstel-
lung moge sich der Leser selbst Uberzeugen. Sie
mogen auch den Zweifel Eddingtons rechtfertigen,
ob das Elektron oder der Stern als Held seiner
Historie auftritt. Ohne eingehende Kenntnis der
jung entstandenen Atomphysik ist astrophysi-
kalische Forschung unmadglich, und die glanzendste
Beobachtungstechnik zerflattert in hohle Virtuosi-
tdt, wenn sie nicht durch reife Uberlegung verinner-
licht fruchtbarer Entzifferung fahige Resultate
liefert. Wie Eddington selbst den neuen Ergeb-
nissen astrophysikalischer Forschung gegentber-
steht, mdge aus den SchluBworten seines Buches
entnommen werden:

,Um einen klassischen Ausspruch Lord Keivins
zu gebrauchen, sind es zwei Wolken, welche die
Theorie des Aufbaues und des Triebwerkes eines
Sternes beschatten. Die eine ist der bleibende,
numerische Unterschied zwischen dem astronomisch
bestimmten Absorptionsvermdégen und den Er-
gebnissen der Berechnung, gestutzt auf theoretische
oder experimentelle physikalische Forschung. Die
andere ist das Scheitern unserer Bemihungen,
fur das Verhalten der subatomaren Energie eine
einigermaBen folgerichtige Regel zu finden. Ob
diese Wolken sich bei kritischer Durchsicht unserer
Voraussetzungen oder Schlisse, die wir als ge-
sichert annahmen, zerstreuen lassen, laRt sich nicht
voraussehen. Die Geschichte wissenschaftlichen
Fortschrittes zwingt uns, die Augen offenzuhalten.
Ich glaube nicht, daB wir uns in hohem MaRe
dariber beunruhigen sollen, ob diese rohen Ver-
suche, das Innere eines Sternes auszukundschaften,
uns dem etwas naher gebracht haben, was wie end-
glltige Wahrheit aussieht. Wir lernten einige der
mannigfachen, in Betracht kommenden Gesichts-
punkte kennen. Wir lernten, wie innig das Ver-
halten der gréfRten Korper im Weltall an das der
kleinsten gebunden ist. Einzelne der bereits er-
haltenen Ergebnisse ermutigen uns zur Annahme,
dafl wir nicht weitab vom rechten Wege sind. In
erster Linie halten wir uns vor Augen, daB die un-
verhéltnismaRig hohen Temperaturen im Innern
eines Sternes kein Hindernis, sondern eher dazu
angetan sind, Schwierigkeiten aus dem Wege zu

hatte der Verfasser durch ein friheres, auf mathe-
matischen Apparat verzichtendes Werk: Space,
Time and Gravitation daflr gesorgt, dafl dem Leser
eine allgemeine Vorstellung von der gedanklichen
Revolution der Relativitdtstheorie gegeben wurde,
ehe er das Lehrbuch zur Hand nimmt. Die beiden
neuen Werke stehen in anderer wechselseitiger Be-
ziehung; das neue Buch gibt auf verhaltnisméaRig
engem Raume einen Uberblick Giber die wichtigsten
Gedankengange und Ergebnisse des groRen Werkes,
Uber welches oben berichtet wurde. Ganz erstaun-
lich ist wiederum die Stoffbeherrschung, die es dem
Verfasser spielend ermdéglicht, vom Stern zum Atom
und vom Atom zum Stern Uberspringend, ohne
jedes mathematische Hilfsmittel die verwickeltsten
Beziehungen plastisch darzustellen. Und wie Shake-
speare die tiefsten Weisheiten gern dem Schalk
in den Mund legt, so werden hier die tiefsten Pro-
bleme der Sternforschung in leichtem Plaudertone
vorgetragen, doppelt reizvoll fur den, der zwischen
den Zeilen zu lesen versteht. Dieser Stil der Dar-
stellung, ich wirde sagen, Feuilletonstil, falls die
Wucht des behandelten Stoffes dies nicht verbieten
wirde, erlaubt auch die kiihnsten Gedankengénge,
die man fur gewdhnlich nur im gleichgestimmten
Freundeskreise ausspricht, dem Leser zu unter-
breiten: Als drastisches Beispiel hierfir sei auf
den Appendix: Further Remarks of the Compa-
nion of Sirius hingewiesen: Freilich wird der deut-
sche Leser, ungleich haufiger wie sonst, das Wdrter-
buch aufschlagen mussen; allein schon der stoff-
liche Reiz des Behandelten wird ihn far diese Mihe
reichlich entschadigen. Ein neues Gebiet natur-
wissenschaftlicher Forschung hat sich aus der
Wechselbeziehung zwischen Astronomie und Physik
eroffnet; die Erkenntnis der am Himmel sicht-
baren Objekte wird aufgeschlossen durch die Er-
kenntnis des Baues der Atome, und umgekehrt
geben ihre Lichtsignale dem Physiker AufschluB
Uber das Verhalten der Materie unter Bedingungen,
die er im Laboratorium nicht mehr herstellen kann.
Ich wiRte keine bessere Warte, von der aus das-
selbe Uberblickt werden kann, wie dies neueste
Werk Eddingtons.

1 Oxford: Clarendon Press 1927.
11 Abbild. 15 x 22 cm. Preis 7,6 sh.
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Das Ozon, seine Bildung und Verwendung.

Von E. H.

Die in der Chemie einzigartige Erscheinung, dal
ein Element in Gasform in zwei verschiedenen
molekularen Zustdnden nebeneinander bestédndig
ist — Ozon O03und molarer Sauerstoff Oa — wurde
zum ersten Male von Schénbein im Jahre 1839
beobachtet. Zunachst erschien diese Tatsache zu
eigenartig, als daR die einfache Deutung Schén-
beins, eine Allotropie im Gaszustand, allgemeine
Anerkennung gefunden héatte. Spater aber glaubte
man, dem Ozon noch eine ganze Menge anderer
Sauerstoffmodifikationen an die Seite stellen zu
kénnen, und bezeichnete dieselben mit den Namen
Antozon, Oxozon usw. Noch heute finden sich diese
Namen besonders in der medizinischen Literatur.
Doch ist es durch die Untersuchungen der letzten
Jahre, auf die hier nicht eingegangen werden kannl,
sichergestellt, daB alle diese Stoffe nicht existieren,
und dall Ozon das einzige bekannte Allotrope des
molaren Sauerstoffs ist. Wahrend im molaren
Sauerstoff nur zwei Sauerstoffatome miteinander
verbunden sind, entsteht das Ozonmolekll durch
gegenseitige Verknidpfung von drei Sauerstoff-
atomen. Von diesen beiden, den einzigen nur aus
Sauerstoff bestehenden chemischen Verbindungen,
ist der molare Sauerstoff die stabile, das Ozon die
metastabile und daher energiereichere Form. Die-
selbe kann somit nur durch Hinzufiigen von Ener-
gie aus molarem Sauerstoff entstehen und unter
Energieabgabe wieder zu molarem Sauerstoff zer-
fallen. Die energetische Beziehung zwischen Ozon
und molarem Sauerstoff wird am einfachsten aus-
gedrickt durch die Gleichung:

302+ 69Cal”™ 203.

Zur Umwandlung von molarem Sauerstoff in
Ozon ist also Energiezufuhr in irgendeiner Form
erforderlich. Zuerst wurde die Bildung von Ozon
bei gleichzeitigem Ablauf anderer chemischer Re-
aktionen, ndmlich bei der Oxydation von feuchtem
Phosphor an der Luft beobachtet (Schénbein). Zu
den chemischen Bildungsweisen gehdrt auch die bei
der Einwirkung von Fluor auf Wasser (Moissan),
bei der Zersetzung von Superoxyden, von Per-
sauren usw. In allen diesen Fé&llen liefert die
gleichzeitig ablaufende chemische Reaktion die zur
Umwandlung des Sauerstoffs in Ozon erforderliche
Energie. Bei allen diesen Reaktionen entsteht
intermedidr entweder aktivierter oder atomarer
Sauerstoff, der beim Zusammentreffen mit molarem
Sauerstoff sich mit diesem zu Ozon vereinigt.

Die photochemische Ozonbildung erfolgt durch
Bestrahlung von Sauerstoff mit ultraviolettem
Licht. w arburg fand, daR pro absorbiertes
Lichtquant im Maximum zwei Molekile Ozon ge-
bildet werden. Dies gilt fir eine Wellenldnge von

209 beiwelcher 1 Quant einer Warmemenge von
1 Riesenfeld Und Schwab, Ber. d. dtsch. Chem.
Ges. 55, 2088. 1922. Die A&ltere Literatur s. in

M. Mst1irer, Das Ozon, Braunschweig 1921.

Riesenfeld,

Berlin.

141,5 Cal. entspricht. Da nach den neuesten Mes-
sungen von Sponer UNnd Birgel die Dissoziations-
warme des Sauerstoffs 168 Cal. betrdagt, so kann
der Primérvorgang bei der photochemischen Ozon-
bildung nicht, wie man friher annahm, in der Auf-
spaltung des Sauerstoffs in Atome, sondern mufR
im Ubergang des molaren Sauerstoffs in eine
energiereichere Form bestehen:

02->02*.

Beim Zusammentreffen dieser aktiven Moleklile mit
normalen Molekilen erfolgt die Ozonbildung nach
der Gleichung:

02+ 202-» 203.

Wirde die ganze hierbei freiwerdende Energie
(ndmlich 72 Cal.) in Form von Strahlung emittiert
werden, so wiurde dies einer Wellenldnge von
412 Ru entsprechen. Eine Photoluminiszenz bei der
Ozonbildung ist zwar bisher noch nicht beobachtet
worden, wohl aber kennt man eine solche beim
Ozonzerfall. Der Wellenkopf der kiirzesten hierbei
beobachteten Bande liegt in naher Ubereinstim-
mung mit obiger Berechnung bei 415 fh. Es ver-
lohnte sich also die Mihe, zu untersuchen, ob nicht
auch die photochemische Ozonbildung mit einer
Photoluminiszenz verknipft ist und ob nicht auch
hierbei die oben genannte Bande auftritt.

Photochemische Ozonbildung beobachtet man
an Quecksilber-Quarzlampen, wie sie z. B. in der
medizinischen Therapie als Hohensonne viel ver-
wandt werden. Das in die Luft austretende, ultra-
violette Licht ozonisiert den Luftsauerstoff, und
daher riecht es in Zimmern, in welchen solche
Lampen brennen, stark nach Ozon. Ein wesent-
licher Vorteil der Ozonbildung durch ultraviolettes
Licht ist, dal das so gebildete Ozon frei von Stick-
oxyden ist, wahrend man bei der Ozonisierung von
Luft durch stille elektrische Entladungen stets Ge-
mische von Ozon und Stickoxyd enthélt.

Da die Ozonbildung aus Sauerstoff unterwWéarme-
absorption erfolgt, so verschiebt sich das Ozon-
Sauerstoff-Gleichgewicht bei Erhdhung der Tem-
peratur nach der Seite des Ozons hin. Durch An-
wendung hinreichend hoher Temperaturen kénnte es
also maoglich sein, Sauerstoff in Ozon zu verwan-
deln, wenn man durch hinreichend schnelle Ab-
schreckung die Rickverwandlung des Ozons in
Sauerstoff verhindert. Eine experimentelle An-
ordnung, die diesen Bedingungen genigt, fand
sich, nachdem es gelungen war, hochkonzentriertes
Ozon herzustellen. Dieses l1aRt sich durch Zindung
mittels eines elektrischen Funkens zur Explosion
bringen. Hierbei hat man gleichzeitig eine Er-
hitzung auf eine sehr hohe Temperatur und eine
schnelle Abschreckung der heilen Gase. Durch
Veranderung der Konzentration des zur Explosion
gebrachten Sauerstoffgemisches 4Rt sich die M axi-

1 Astroph. Joum. 63, 73. 1926.
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maltemperatur in weiten Grenzen variieren. Unter
der Annahme, daR sich einerseits bei diesen extrem
hohen Temperaturen das Ozon-Sauerstoff-Gleich-
gewicht schnell genug einstellt, und daB anderer-
seits die Abkihlung so schnell erfolgt, daf sich
dasselbe hierbei nicht wieder verschiebt, kann man
durch Untersuchung der zurickbleibenden Gase
das Gleichgewicht bei der Explosionstemperatur
bestimmen. Das Ergebnis dieser Messungenl war,
dal bei der Explosion von 12—37proz. Ozon im
Gasruckstand kein Ozon mehr nachweisbar war.
Bei der Explosion von 45proz. Ozon und darliber
konnten nach der Explosion Ozonmengen von
2+i0-6 bis i*io-5 Vol. % nachgewiesen werden.
Soweit es die bei diesen auRerordentlichen kleinen
Ozonkonzentrationen naturgemdaf recht ungenaue
Untersuchungsmethode nachzuweisen gestattete,
waren die Ozonmengen bei der Explosion von
45proz. bis zu 94proz. Ozon immer die gleichen.
Dieses Ergebnis ist in Spalte 5 von Tabelle 1 ver-

Tabelle 1.
Vol.-Proz. Maximal- Ozonkonzentration in Vol.-Proz.
Nr. 03 temperatur ber. gef.
1 12,6 1015° 5, 6 <i0-9 >2 «10—6
2 19,2 1365° 1,24 - 10-7 >2 «10“6
3 30.3 1875° 1,77 «io -6 >2 «10-6
4  37-0 2148° 4,66 -10“6 >2 +10-6
5 45-1 2459° 1,00 «10"5 2+10-6—1 <10 ~5
6 46,8 2522° 1,18 «10-5 2+10-6—1+10-5
7 57.7 2894° 2,66 -10-5 2+10-6—1+10-5
8 68,7 3231 442 +10-5 z zo~B. g zo-0
9 83.5 3636° 6,46 «10-5 2+10-6—1.10-5
10 89,0 3770° 7,16 «10-5 2+10-6—1.10-5
11 94.0 3888° 7,76 -10-5 2+10-6—1.10~S
zeichnet. Spalte 2 gibt die Volumprozente Ozon vor

der Explosion und Spalte 3 die daraus und aus der
Zerfallswarme des Ozons berechnete Maximaltem-
peratur wieder. In meiner fritheren Arbeit2 hatte
ich an der so errechneten Maximaltemperatur eine
Korrektur angebracht, welche dem bei hohen Tem-
peraturen einsetzenden Zerfall von molarem Sauer-
stoff in atomarem Rechnung trug. Diese Korrektur
wurde unter Zugrundelegung der seinerzeit fur die
Sauerstoffdissoziation angenommenen Warmeto-
nung von 80 Cal.3 errechnet. Da nach neueren
Messungen aber die Dissoziationswarme 168 Cal. be-
tragt, so ist die Dissoziation des Sauerstoffs bei allen
hier in Betracht kommenden Temperaturen uner-
heblich. Nach dem NERNSTschen Wdarmesatz hatte
man die in Spalte 4 verzeichneten Ozonkonzentra-
tionen zu erwarten. Die Ubereinstimmung zwischen
berechneten und beobachteten Werten ist bis 2500 0
hinreichend, bei héheren Temperaturen aber wurde
weniger Ozon gefunden, als sich unter der Annahme
der Gleichgewichtseinstellung berechnet. Es ergibt
sich hieraus der SchluR, daR oberhalb 25000 die
Zerfallsgeschwindigkeit des Ozons so groB ist, daf

1 Riesenfeld UNd Beja, Zeitschr.
allgem. Chem. 133, 245. 1924,
21 c

3 Born uUndGertach, Zeitschr. f. Phys. 5, 441, 1921.

f. anorg. u.
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selbst durch Explosionsversuche, welche die grofite
heute erreichbare Abschreckungsgeschwindigkeit
geben, die Gleichgewichtskonzentrationen nicht
mehr aus der heiBen Reaktionszone herausgerettet
werden kdénnen.

Wenn also selbst bei der Explosion konzen-
trierter Sauerstoff-Ozon-Gemische nur sehr kleine
Mengen Ozon im Gleichgewicht mit Sauerstoff zu-
rickbleiben, so muf? man alle diejenigen Falle, in
welchen man friher eine thermische Ozonbildung
beobachtet zu haben glaubte, kritisch daraufhin
durchsehen, ob die Ozonbildung in diesen Féllen
wirklich nur durch Erhitzung des Sauerstoffs er-
folgt. Dies gilt z. B. von der Bildung von Ozon in
der Bunsenflamme, die von Manchotl eingehend
studiert wurde. Dieser weist das Ozon in Flammen
dadurch nach, daB er ein Silberblech hineinhélt und
den Grad der Schwarzung desselben bestimmt.
Qualitativ ist dieser Ozonnachweis einwandfrei,
gquantitativ aber liefert er sicherlich falsche Er-
gebnisse, da so hohe Ozonkonzentrationen, wie
Manchot mit diesem Hilfsmittel nachgewiesen zu
haben glaubt, auf keine andere Weise wieder-
gefunden werden kénnen.

Die Bildung von Ozon in Flammengasen laRt
sich in viel eindeutigerer Weise leicht demon-
strieren, wenn man sich mit Hilfe feinster Quarz-
capillaren hinreichend kleine Flammen herstellt2
Bei diesen ist namlich die Abschreckung so grof,
dall die bei hoher Temperatur gebildeten Reak-
tionsprodukte leicht aus der heiBen Zone heraus-
gerettet werden kdnnen. Bei der Verbrennung
von Wasserstoff in Sauerstoff entsteht bei dieser
Versuchsanordnung neben Ozon auch Wasserstoff-
superoxyd. Es wurden nun die Mengenverhéltnisse
von Ozon und Wasserstoffsuperoxyd unter syste-
matischer Ab&nderung der Versuchsbedingungen
gquantitativ verfolgt und dabei gefunden, dafR, je
kleiner die Flamme, je groRer also die Abschrek-
kung wird, um so mehr die Menge des Wasser-
stoffsuperoxyds auf Kosten der des Ozons ansteigt.
SchlieBlich gelang es durch noch schnellere Ab-
kihlung, ndmlich dadurch, daR man diese Mikro-
flamme gegen ein innen mit Wasser gekUhltes
Quarzrohr brennen lakt, das Wasserstoffsuperoxyd
ganz vor der Zersetzung zu bewahren. Die extremst
gekuhlte Knallgas-Mikroflamme liefert also gar
kein Ozon mehr, sondern nur noch Wasserstoff-
superoxyd. Damit ist der Beweis erbracht, daB die
Ozonbildung in der Bunsenflamme keine ther-
mische, sondern, wie V. W artenberg3 schon vor-
her vermutet hatte, eine chemische Bildungs-
weise ist.

Der Zerfall des Wasserstoffsuperoxyds liefert
hierbei die zur Ozonbildung erforderliche Energie.
Diese Ozonbildung kann entweder in der Weise er-
folgen, daB Wasserstoffsuperoxyd primar atomaren

1 Zeitschr. f. anorg. u. allgem. Chem. 133, 341.
1924.
2 Riesenfeld und V. Ganden1, Zeitschr. f. phy-

sikal. Chem. 119, 319. ,1926.
3 Ber. d. Dtsch. chem. Ges. 53, 2192. 1920.
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Sauerstoff abspaltet, der sich sekundar mit mo-
larem Sauerstoff zu Ozon zusammenlagert,

HD2—-mh 2 + 0 O+ 02—03,
oder dadurch, daR Wasserstoffsuperoxyd und
Sauerstoff direkt miteinander reagieren, entspre-

chend der Gleichung
h22+ 02->Ha + 03.

Eine bisher noch nicht vollig geklérte Erschei-
nung ist die Ozonbildung in erhitzten Capillarenl.
Leitet man Sauerstoff durch eine Quarzcapillare,
welche etwa mit Hilfe eines Knallgasgeblases bis
nahe ihrer Schmelztemperatur erhitzt und unmit-
telbar dahinter durch Wasserkihlung auf Zimmer-
temperatur abgeschreckt wird, so erhalt man bei
hinreichend groRer Stromungsgeschwindigkeit des
Sauerstoffs, wenn auch kleine, so doch sicher be-
stimmbare Ozonmengen. Dieselben nehmen etwa
proportional der Stromungsgeschwindigkeit zu.
Eine rein thermische Ozonbildung kann aus den
oben wiedergegebenen Grinden nicht vorliegen.
Zur Erklarung dieser Erscheinung muf man viel-
mehr die Annahme machen, daf3 in der Adsorptions-
schicht an der Capillarwand, entsprechend dem
dort herrschenden Druck, das Gleichgewicht stark
nach der Seite des Ozons verschoben ist, und daf
durch die extrem hohen Strémungsgeschwindig-
keiten, die zum Zustandekommen dieses Effektes
erforderlich sind (10— 20 m/sec), ein Teil der Ad-
sorptionsschicht abgestreift, und so das Ozon in das
Untersuchungsgefa fortgefuhrt wird, ehe es Zeit
hat, den verédnderten Druckverhé&ltnissen entspre-
chend, wieder zu zerfallen. Also auch in diesem
Falle stellt es sich bei ndherer Untersuchung her-
aus, daR die Ozonbildung bei hoher Temperatur
keine rein thermische ist. Wir kdnnen daher heute
mit Sicherheit sagen, dall eine thermische Ozon-
bildung auBer durch die oben genannten Explo-
sionsversuche bisher niemals beobachtet wurde.
Die durchVerschiebung des Ozon-Sauerstoff-Gleich-
gewichtes bei hohen Temperaturen gebildeten
Ozonmengen sind namlich so klein, daR sie auch im
gunstigsten Falle die Grenze der analytischen Nach-
weisbarkeit gerade nur noch erreichen.

Die praktisch wichtigste und wohl auch be-
kannteste Bildungsweise des Ozons ist die zuerst
VON Werner von Siemens beschriebene Blldung
durch stille elektrische Entladungen in der sog. Ozon-
rohre. Dieselbe, spéater auch Siemensréhre ge-
nannt, bestand urspringlich aus zwei ineinander
gesteckten Glasrohren, zwischen denen der zu
ozonisierende Sauerstoff hindurchstrémte. Die
beiden Rohren waren mit Elektrizitétsleitern ver-
sehen, z. B. mit Stanniolpapier beklebt, das mit den
Polen einer hochgespannten Wechselstrom liefern-
den Einrichtung, z. B. mit einem Induktions-
apparate, verbunden wurde. Die stillen elektrischen
Entladungen muften in diesem Falle auBer dem zu
ozonisierenden Gase noch zwei Dielektrika, die

1 Riesenfeld UNdOtsubo, Zeitschr. f. Elektrochem.
31. 435- 1925-
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Glasrohre, passieren (s. Fig. 1; a). Um den Energie-
verlust zu verkleinern, wurde spéater das eine der
beiden Dielektrika fortgelassen (s. Fig. 1; b). Zum
Betriebe eines Ozonisators bestimmter Abmes-
sungen ist eine ganz bestimmte Spannung erforder-
lich, die bei den Ublichen Ozonisatoren bei etwa
10 000 Volt liegt. Verringert man die Spannung,
so nimmt die Entladungsdichte und damit die
Ozonbildung schnell ab, erhoht man sie Uber den
optimalen Wert, so schlagt das Dielektrikum durch
und der Ozonisator wird zerstort. Stromstarke und
Spannung sind also von der Dimensionierung und
dem Material der Apparatur abhangig und nur in
engen Grenzen variabel. Hingegen kann die Fre-
guenz des Wechselstroms beliebig gewéahlt werden.
Die Ausbeute steigt mit der Frequenzerhdhung zu-
nachst an, erreicht je nach Material und Aus-
mafl der Apparatur bei einigen hundert bis
einigen tausend Wechseln pro Sekunde ein flaches
Maximum und nimmt bei hoherer Frequenz wieder
ab. Endlich hangt die Ozonausbeute bei gleichen
elektrischen Bedingungen von dem Drick des
Gases und der Temperatur ab. Das Optimum des
Druckes liegt bei etwa 1 Atmosphéare. Mit sinken-

Fig. 1. Ozonisator mit 2 Dielektricis (@ und mit

1 Dielektricum (b).

der Temperatur steigt die Ausbeute. Dieses schein-
bar sehr komplizierte Verhalten erkl&art sich dar-
aus, daB sich im Ozonisator zwei Erscheinungen
Ubereinander lagern. Der Sauerstoff wird durch
lonenstoR zunéchst aktiviert, beim ZusammenstoR
des aktivierten und molaren Sauerstoffs wird dann
das Ozon gebildet. Die Ozonbildung in reinem
Sauerstoff erfolgt daher mit einer ceteris paribus
der Stromstérke proportionalen Geschwindigkeit.
In ozonreicheren Gemischen aber wirken die elek-
trischen Entladungen gerade umgekehrt, also des-
ozonisierend. Dann finden nédmlich die aktivierten
Sauerstoffmolekile haufiger Gelegenheit, mit Ozon-
molekilen zusammenzustoBen und hierbei Sauer-
stoff zurtckzubilden. Auch werden unter diesen
Umstanden Ozonmolekile selbst aktiviert, die
ebenfalls bei ZusammenstoBen Sauerstoff bilden
kénnen. Diese desozonisierende Wirkung der elek-
trischen Entladung ist ebenfalls der Stromstarke
proportional. Die in einem Ozonisator maximal er-
reichbare Ozon-Gleichgewichts-Konzentration ist
also von der Stromstdrke unabhéangig, hangt aber
von der Bildungs- und Zersetzungsgeschwindigkeit
des Ozons ab, die ihrerseits wieder durch die Kon-
zentration des Ozons, Druck und Temperatur des
Gases usw. in einer durch die Messungen von W ar -
burg U. a. genau bekannten Weise beeinflult wer-
den. Die maximal erreichbare Ozonkonzentration
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betragt unter gunstigen Verhéltnissen etwa 10
Vol. %. Aber selbst die direkte Darstellung von
Sauerstoffgemischen, die nur den zehnten Teil der
maximal mdglichen Ozonkonzentration enthalten,
ist unrentabel, da die Ozonausbeute pro Kilowatt-
stunde naturgemdafl um so stérker sinkt, je mehr
man sich dem Gleichgewicht nahertl.

Eine andersartige elektrische Ozonbildung tritt
bei der Elektrolyse wassriger Lésungen ein, wenn
man Sauerstoffanoden mit sehr hoher Stromdichte
betreibt. Unter diesen Bedingungen ist der Sauer-
stoff, welcher sich an der Anode entwickelt, merk-
lich ozonisiert (Schonbein 1840). Bei hinreichen-
der Kihlung kann man auf diese Weise Ozon-
konzentrationen bis etwa 20 Vol. % erhalten. Die
starke Ozonbildung unter diesen Verhéltnissen
hédngt mit der hohen Konzentration an atomarem
Sauerstoff unmittelbar an der Elektrode zusam-
men. Unter normalen Verhéltnissen treten die an
der Anode entladenen Sauerstoffatome bekanntlich
nahezu ausschlieBlich zu je zwei zu molarem Sauer-
stoff zusammen. Mit steigender Konzentration an
atomarem Sauerstoff aber nimmt die Wahrschein-
lichkeit der Ozonbildung durch Zusammentritt von
drei Sauerstoffatomen zu. Auch unter den gunstig-
sten Bedingungen ist es bisher jedoch noch nicht
gelungen, auf diesem Wege mit der gleichen Kilo-
wattmenge auch nur annahernd die gleiche Ozon-
menge zu erhalten, wie mit Hilfe stiller, elektrischer
Entladungen2

Alle direkten Ozonbildungsweisen geben also im
hochsten Falle Sauerstoff-Ozon-Gemische mit einem
Gehalt von 10 bis 20 Vol. % Ozon. W ill man reines
Ozon darstellen, so bleibt nur der Weg der Ver-
flussigung des auf einem der genannten Wege her-
gestellten Sauerstoff-Ozon-Gemischesund Trennung
der beiden Komponenten durch fraktionierte De-
stillation Ubrig.

Durch teilweise Kondensation eines verdiinnten
Sauerstoff-Ozon-Gemisches erhdlt man zuné&chst
eine hellblaue Flussigkeit, in welcher die Gesamt-
menge des Ozons enthalten ist, und deren Ozon-
konzentration zwischen 20 und 30 Vol. % liegt.
Bei fraktionierter Destillation teilt sich die Flussig-
keit in zwei Schichten, deren unterste, tiefblau-
violett geféarbte,, eine Losung von etwa 30 % Sauer-
stoff in Ozon, und deren obere, immer noch dunkel-
blau gefarbte, eine ebenfalls 3oproz. Lésung von
Ozon in Sauerstoff ist. Bei fortschreitender Frak-
tionierung verschwindet zun&chst die obere Schicht,
dann entweicht auch allmahlich der Sauerstoff aus
der zuruckbleibenden Ozonschicht, und so gelingt
es schlieBlich auf diesem Wege, reines Ozon her-
zustellen.

Dieses reine Ozon ist eine nahezu schwarzblau
gefarbte Flussigkeit, die erst nahe dem Siedepunkt
des flussigen Wasserstoffs, namlich bei — 249,6°
zu einer schwarzen Krystallmasse erstarrt. Trotz

1 Technisch erhélt man etwa 40g O3 pro KWh bei
einer Konzentration von 0,2 Vol% entspr. 4g im m3.

2 Maximalausbeute 7 g 03 pro KWh.
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der tiefen Temperatur ist auch das feste Ozon eine
sehr unstabile Verbindung. Eine schwache Rei-
bung der einzelnen Krystdllchen aneinander ge-
nigt, um es zur Explosion zu bringen.

Flissiges Ozon ist so stark violettblau gefarbt,
daB selbst durch ein plattgedrucktes Réhrchen von
0,2 mm Durchmesser der Faden einer hell brennen-
den Gluhlampe nicht mehr zu sehen ist. In Ana-
logie mit anderen sehr intensiv gefarbten Lésungen
hatte auch diese metallische Leitfahigkeit zeigen
kénnen. Doch tut sie dies nicht, das Leitvermdgen
von reinem, flussigen Ozon ist vielmehr sehr kleinl.
Mit flissigem Sauerstoff ist flissiges Ozon bei der
Temperatur der flissigen Luft, wie schon erwéhnt,
nur beschrankt mischbar. Bei Temperaturerhdhung
nimmt die gegenseitige Loslichkeit der beiden Flus-
sigkeiten zu und wird bei — 158° vollstandig. Der
Siedepunkt des Ozons liegt bei — 112,3°.

Auch das gasférmige Ozon zeigt ein starkes
Lichtabsorptionsvermdgen. Es ist in konzentrier-
tem Zustande intensiv blau gefarbt. An Zersetz-
lichkeit steht das gasformige und flissige Ozon
dem festen kaum nach. Jede starke Erschitterung
oder lokale Temperaturerhohung bringt es zu
heftiger Explosion.

Viel Sorgfalt wurde daraufverwandt, die Dampf-
druckkurve des Ozons genau festzulegen2 Bei
héheren Drucken wurde der Dampfdruck nach der
statischen Methode gemessen, wobei das Queck-
silber zum Schutz gegen den Angriff des Ozon mit
Paraffindl Uberschichtet war. Letzteres mufite vor
der Benutzung durch stundenlange Erhitzung auf
200° bei hochstem Vakuum von allen leicht flich-
tigeren Bestandteilen befreit werden. Fur kleinere
Drucke wurde das Paraffindl selbst in einem zur
Erhéhung der Empfindlichkeit schrég gestellten
Manometerschenkel als MeRflissigkeit benutzt.
Die Drucke unter 0,1 mm Quecksilber endlich
wurden nach der Uberfilhrungsmethode gemessen.
Hierbei diente Wasserstoff als indifferentes Gas.
Es hatte sich namlich gezeigt, dal im Gegensatz
zu Sauerstoff und Stickstoff Wasserstoff in der
Né&he der Temperatur der flussigen Luft in flus-
sigem Ozon nahezu unldslich ist. Auf diese Weise
war es gelungen, die Dampfdruckkurve des Ozons
in dem weiten Temperaturgebiet zwischen — 193
und — 103 festzulegen und so die Konstanten der
NERNSTschen Dampfdruckformel

o =-d ™ +1-75,09r- i | +c
mit groBer Anndherung zu bestimmen. Es wurde
gefunden, wenn der Druck in mm Hg gemessen
wird,

K = 3700 «= 0,05099 C = 5,850.

C ist die sog. konventionelle chemische Kon-
stante, deren Kenntnis zur Berechnung von che-
mischen Gleichgewichten, in welche das Ozon als

1 Beja, Zeitschr. f. Elektrochem. 29, 478. 1923.

2 Riesenfeld und Beja, Zeitschr. f. anorg. u.
allgem. Chem. 132, 179. 1923; Spangenberg, Zeitschr.
f. physikal. Chem. 119, 419. 1926.
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reagierende oder gebildete Substanz eingeht, er-
forderlich ist. Dieselbe hat, wenn man den Druck
in Atmosphéaren mif3t, den Wert 3,0, wéhrend die
Konstante fur molaren Sauerstoff 2,8 ist und sich
fir atomaren Sauerstoff nach Sackur Und Tetrode
der Wert 0,26 berechnet. Damit war es mdglich
geworden, die Gleichgewichte zwischen den drei
tautomeren Formen des Sauerstoffs fur alle Tem-
peraturen voraus zu berechnen, ein Umstand, von
dem wir bei den frither besprochenen Erérterungen
der thermischen Bildungsweise des Ozons bereits
Gebrauch gemacht haben.

Auch die Ermittlung der kritischen Daten von
Ozon war nicht muahelos, doch lieBen die gewon-
nenen Ergebnisse den beschwerlichen Weg bald
vergessenl. Bekanntlich zeigt Sauerstoff, wie auch
andere Gase mit kleinem Molekulargewicht und
niedrigem Siedepunkt, ein von dervan der W aals-
schen Theorie der Ubereinstimmenden Zustédnde
stark abweichendes Verhalten. Nach Byk ist dies
darauf zuritickzufihren, daR sich beim Sauerstoff
bereits quantenhafte Einflisse geltend machen.
Das reduzierte elementare Wirkungsquantum des
Sauerstoffs betragt nach Byk 0,124. Fir Ozon er-
rechnet sich aus den kritischen Daten ein wesent-
lich kleineres elementares Wirkungsquantum,
nadmlich 0,073. Es war daher fir Ozon im Gegen-
satz zum Sauerstoff ein nahezu Kklassisches Ver-
halten zu erwarten, und diese Erwartung hat sich
vollauf bestatigt. Damit ist erwiesen, daR die Ab-
weichung von der van der WAALSschen Theorie
nicht durch die chemische Zusammensetzung der
Stoffe, sondern nur durch ihre physikalischen Kon-
stanten bedingt ist.

Bei Zimmertemperatur ist, wie schon mehrfach
betont, das Ozon-Sauerstoff-Gleichgewicht voll-
stdndig nach der Seite des Sauerstoffs zu ver-
schoben. DaB Ozon, wenn auch nicht in reiner
Form, so doch in Mischung mit Sauerstoff bei Zim-
mertemperatur verhaltnisméaRig bestdndig ist,
rihrt also von der kleinen Zersetzungsgeschwindig-
keit des Ozons her.

Zunachst hat man die Zersetzung an kata-
lysierenden Oberflachen und die in der homogenen
Gasphase voneinander zu unterscheiden. Zur
ersten gehort die sog. Wandkatalyse, die bei allen
Zersetzungsbeobachtungen zu bericksichtigen ist,
da ja GefaRwandungen in keinem Falle ganz ver-
mieden werden koénnen. Von diesem Zerfall im
heterogenen System soll, da er bisher nichts prin-
zipiell Neues gezeigt hat, im folgenden nicht weiter
die Rede sein. Wir wollen uns fortan vielmehr nur
mit dem Zerfall im homogenen System beschéftigen.
Arbeitet man in Glas- oder QuarzgefaBen, die in
Ublicher Weise sorgféltig gereinigt sind, so tritt der
katalytische EinfluR der GefdRwéande gegenuber
dem homogenen Ozonzerfall zurtick. Dies wird da-
durch bewiesen, daB unter gleichen Druck- und
Temperaturverhaltnissen und bei gleicher Ozon-
konzentration die Zerfallsgeschwindigkeit vom Ma-

1 Riesenfeld Zeitschr. f. Physik
11, 12. 1922.

und Schwab,
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terial der GefédlRe und vom Verhéltnisse von Ober-
flache zu Volumen der GefédlRe unabhé&ngig ist.
Daher haben alle Forscher, die auf hinlangliche
Sduberung der GefédlRe geachtet und die Anwesen-
heit gasformiger Katalysatoren vermieden haben,
unter den gleichen Bedingungen annédhernd die
gleiche Zerfallsgeschwindigkeit erhalten, wie Ta-
belle 2 zeigt.

Tabelle 2. Bimolekulare Geschwindigkeitskonstante

in L/mol. min bei 100°.

Bei ungefdhrem Oa
Druck in mm Hg

1000 ™ 300

Nach

Warburg 7.55 —
Clement — 24,6
Jahn (umgerechnet von 1270 auf

1000 . 778 10,1 254
Perman und Greaves - 9,5° 18,4
Chapman und Jones —m 121
Griffith und McKeown . . . . 777 io,3 15,2
Riesenfeld und Bohnholzer 6,34 —

Die Abhéangigkeit des Ozonzerfalls von der Kon-

zentration l4Bt sich am besten an der Hand der
folgenden graphischen Darstellungen verstehen
(Fig. 2). In dieser ist als Abszisse der Logarithmus

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

der Konzentration, als Ordinate der Logarithmus
der Zerfallsgeschwindigkeit aufgetragen. Bei dieser
Darstellung entsprechen den Reaktionen verschie-
dener Ordnung Scharen gerader Linien, von denen
diejenigen, welche mit der Abszisse einen Winkel
von 45 0bilden, einer Reaktion erster Ordnung, und
diejenigen, welche einen Winkel von etwa 631/2°
bilden, einer Reaktion zweiter Ordnung ent-
sprechen. Der homogene Ozonzerfall wird, wie man
ohne weiteres sieht, durch eine krumme Linie
wiedergegeben. Dieselbe geht fur hohe Ozonkon-
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zentrationen in eine unter 631/2° geneigte, und fur
kleine Konzentrationen in eine unter 450geneigte
Gerade Uber. Bei hohen Konzentrationen verlauft
also der Ozonzerfall bimolekular, bei kleinen mono-
molekular, und bei mittleren Konzentrationen
lagern sich die beiden Reaktionsordnungen Uuber-
einander.

Durch Belichtung wird der Ozonzerfall bekannt-
lich beschleunigt. Auch hier IaBt sich genau, wie
bei der Bildung von Ozon im Lichte, das Einstein -
sche photochemische Grundgesetz bestatigen. Pro
1 Quant werden im roten wie im ultravioletten
Lichte 2 Mol. Ozon zersetztl. Diese photolytische
Zersetzung, die normalerweise nur durch Licht des-
jenigen Spektralbereiches erfolgt, der von Ozon
absorbiert wird, erfolgt bei Anwesenheit von Chlor
auch durch Lichtwellen, die nicht von Ozon son-
dern nur von Chlor absorbiert werden. Auch unter
diesen Bedingungen werden pro 1 Quant 2 Mol.
Ozon zersetzt. Diese, zuerst von w eigert beob-
achtete, dann von Bonhsffer quantitativ unter-
suchte Erscheinung erklart man dadurch, dall das
durch Lichtabsorption angeregte Chlormolekil sein
Quant beim Zusammenstof mit Ozon an dieses
abgibt, es so aktiviert und in die unbestandige, zum
Zerfall neigende Form uberfuhrt.
konnte dann zeigen, daR die
photochemische Zersetzungsgeschwindigkeit durch
zugesetzte indifferente Gase gehemmt wird und
dall diese Hemmung der Unelastizitdt der StoRe
symbiat lauft. Die Beeinflussung der Dunkelreak-
tion durch Beimengung indifferenter Gase wurde
von Griffith2 aufgefunden und naher studiert.

Bestatigen sich diese Beobachtungen, so wére
dies fur die Theorie der Reaktionsgeschwindigkeit
von grundlegender Bedeutung. Nach der klas-
sischen Vorstellung sollte, soweit es sich nicht um
eine monomolekulare Reaktion handelt, der Ozon-
zerfall in der Weise erfolgen, dal zwei Ozonmole-
kile unter besonders ginstigen Bedingungen zu-
sammenstdBen. Auch der monomolekulare Ozon-
zerfall sollte nur von der Bestandigkeit des Ozon-
molekils unter den gegebenen Druck- und Tem-
peraturbedingungen abhéngig sein. Hiernach sollte
also die Anwesenheit anderer, indifferenter Gase
die Reaktionsgeschwindigkeit in keiner Weise be-
einflussen konnen. Nach den neueren, besonders
von Franck Und Born entwickelten Vorstellungen
aber, sind zum Zustandekommen einer chemischen
Reaktion im gasférmigen System nicht nur die

Kistiakowsky

1 Im ultravioletten Lichte von Warburg bei
Anwesenheit von He beobachtet (kann Zufallswert
sein) und von Kistiakowsky im roten Lichte. Dort
auch die andere Literatur. Zeitschr. f. physikal.
Chem. 118, 337ff. 1925.

2 Griffrith, Zeitschr. f. physikal. Chem. 120,
236. 1926. Dort auch die andere Literatur. Die Er-
gebnisse, die Kistiakowsky bei der Licht- und
Griffith bei der Dunkelreaktion gefunden haben,
stimmen nicht Uberein. Die Geschwindigkeit des
Ozonzerfalls nimmt in folgender Reihe ab: Lichtreaktion
He, Ar, N2, CO2 02 Dunkelreaktion: Ar, N2 COa,
He, Oa.
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beiden zusammenstoRenden Molekule erforderlich,
sondern es muR noch ein drittes Molekul da sein,
welches die bei der Reaktion frei werdende Energie
aufzunehmen imstande ist.

Eine solche Reaktion kommt also nur bei einem
DreierstoB zustande. Dadurch geht die Elastizitat
des indifferenten Gases in die Geschwindigkeits-
konstante mit ein. Die Beeinflussung des Ozon-
zerfalls durch indifferente Gase kénnte also als ein
Kriterium dafir angesehen werden, ob es sich auch
hier um solche DreierstoRe handelt.

Wegen dieser prinzipiellen Bedeutung wurden
die GRiIFFiTHschen Versuche Uiber die Beeinflussung
der Dunkelreaktion durch beigemengte, indiffe-
rente Gase wiederholtl. Hierbei wurde eine Ab-
hangigkeit der Geschwindigkeit von der Vorbe-
handlung der Gase gefunden, und es konnte fest-
gestellt werden, dalR die beobachtete katalytische
Beschleunigung zum mindesten zum Teil durch
kleine Mengen organischer Dampfe hervorgerufen
wird, die sich in den durch Kompression in Stahl-
flaschen verdichteten Gasen immer befinden. Die-
selben rihren von den Schmierdlen her, mit wel-
chen die Hahne und der Kolben des Kompressors
geschmiert werden. Leitet man das indifferente
Gas erst Uber glihendes Kupferoxyd und adsor-
biert nachher das gebildete Wasser und die Kohlen-
saure durch Ausfrieren mit flissiger Luft, so nimmt
die beschleunigende Wirkung ab. Bisher ist es
noch nicht gelungen, zu konstanten, von der Dar-
stellungsweise der indifferenten Gase unabhéngigen
Zerfallswerten des Ozons zu gelangen. Ob Uber-
haupt bei Ausschaltung aller Verunreinigungen
noch eine katalytische Beeinflussung durch indif-
ferente Gase Ubrigbleibt, ist daher zur Zeit noch
nicht entschieden.

Zum SchlufR soll auf die praktische Verwen-
dung, die das Ozon bereits gefunden hat, einge-
gangen werden. Da Ozon einerseits ein sehr starkes
Oxydationsmittel ist und andererseits aus reinem
Sauerstoff besteht und daher nach der Oxydation
in den reaktionstrdgen Sauerstoff Ubergeht, ohne,
wie andere Oxydationsmittel, lastige Beiprodukte
zu bilden, so sollte man Ozon fir das idealste Oxy-
dationsmittel halten und meinen, dal die Mdg-
lichkeit seiner technischen Verwendung ganz un-
beschrédnkt ist. Die praktische Erfahrung aber
zeigt, dall ganz im Gegenteil Ozon bisher nur eine
sehr beschrankte Anwendung gefunden hat. Als
reines Oxydationsmittel in der anorganischen und
organischen Technik wird es bisher nur in wenigen
Féallen angewandt. Hierhin gehdrt die Oxydation
von Guajacol zur Herstellung von Vanihn, die seit
langerer Zeit schon in Frankreich, Holland, Eng-
land und Amerika, neuerdings auch in Deutsch-
land mittels Ozon durchgefihrt wird. Auch die
Oxydation und damit Trocknung von Farblacken
lat sich durch Ozon beschleunigen. Davon macht
man in Automobilwerken Gebrauch, wo es sich
und Bohnhotzer, Zeitschr. f.

1927. Erscheint demnéchst.

1 Riesenfeld
physikal. Chem. 128.
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darum handelt, zur Beschleunigung des Fabri-
kationsganges die Trockenzeit von Autochassis
nach Mdglichkeit abzukirzen. Konzentrationen
von 20 mg 03im Kubikmeter Luft haben die Trok-
kenzeit auf den 3. Teil herabgesetzt. Einen flr
technische Zwecke geeigneten Ozonisator zeigt
Fig. 3. Es st dies ein 6-Rdhrenapparat der
Firma Siemens & Halske fir Wechselstrom
von 10 000 Per/sec. Zur Beseitigung der kapa-
zitiven Phasenverschiebung betreibt man den-
selben mit Resonanztransformatoren. Infolge
der hohen Wechselzahl ist die Energieauf-
nahme so groR, daB beide Elektroden desOzoni-
sators gekihlt werden mussen. Zur Kihlung
der Hochspannungselektrode passiert das
Kihlwasser sowohl beim Eintritt wie beim
Austritt eine bis 20 cm hohe Olschicht, wo-
durch jeder StromabfluB durch das Kuhl-
wasser vermieden ist. Noch in vielen anderen
Industriezweigen wurde Ozon als Oxydations-
mittel vorgeschlagen, so z. B. zur Gewinnung
von Heliotropin und Piperonal, zur Herstel-
lung von kinstlichem Campher, zur Oxydation
der Cellulose bei der Fabrikation von Kunst-
seide, zur Erzeugung von Kaliumpermanganat.
Doch ist es mir nicht bekannt, daR sich diese
Verfahren bereits in groBem MaRstab einge-
fuhrt hétten.

Seit langem weilR man, daB sich Ozon gierig
an organische Doppelbindungen anlagert und
hierbei sehr unbestdndige, und daher leicht
aufspaltbare Ozonide bildet.

Diese Tatsache hat man zu-
nachstversucht, als analytisches

Reagenz zur Bestimmung der

Zahl der Doppelbindungen zu

benutzen, indem man die pro

Molekil angelagerte Menge Ozon

mifRt. Eindeutige Resultate wer-

den auf diesem Wege aber nicht

immer erhalten. Besonders bei

Verwendung von hochprozen-

tigem Ozon und tiefer Tempera-

tur lagern sich namlich nicht

drei, sondern vier und mehr

Atome Sauerstoff unter Bildung

von sog. Oxozoniden an eine
Doppelbindung an. Auch die

Aufspaltung groBerer Molekile

in kleinere durch nachherige ©
Zersetzung der zunachst gebil

deten, an sich unbestédndigen

Ozonide, hat wider Erwarten

bisher noch nicht in einem einzigen Falle zu einer
technischen Anwendung gefuhrt. Hierher gehort
z. B. das HARRIES-K6TSCHAU-Verfahren, das dazu
dient, aus Mineraldlen, die reich an ungeséattigten
Bestandteilen sind, oder aus entsprechenden Teer-
Olen Uber die Ozonide Fettsduren herzustellen.

Hingegen macht man von gewissen, mit der
Oxydation geringer Beimengungen verknlpften
Wirkungen weitgehenden Gebrauch, so z. B. beim
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kinstlichen Altern von Spirituosen. Einen hierzu
bestimmten, ebenfalls von der Firma Siemens u.
Halske gebauten Apparat zeigt Fig. 4. Das Ozon
oxydiert die geringen Mengen vorhandener Alde-
hyde zu S&uren, die sich dann mit den Alkoholen
verestern. Dies &uflert sich in einer Milderung des
Geschmackes. Noch weiter verbreitet ist die Ver-

Fig. 3. ROhren-Ozonisationsapparat.

Fig. 4. Ozonanlage fur Alkoholbehandlung.

wendung des Ozons zur Bleichung, Desoderation
und Sterilisation. Es ist seit langem das Bestreben
vieler Industriezweige, von dem friuher ausschlie3-
lich benutzten Bleichmittel, dem Chlor, wegen der
vielen mit der Verwendung von Chlor verbundenen
Ubelstdinde loszukommen. Daher hat man mit
gutem Erfolg Chlor durch Wasserstoffsuperoxyd
ersetzt. Chlor ist schon heute praktisch vollkom-
men verdrangt aus der Bleiche von Stroh, Federn
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und anderen wertvollen Materialien, und hat zur
Zeit auch in der Leinenbleiche die Hauptrolle aus-
gespielt. In vielen Fé&llen zieht man wieder dem
W asserstoffsuperoxyd das Ozon vor, trotz seines
heute noch viel hdheren Preises. So z. B. beim
Bleichen der Wé&sche in Waschereien. Anders
steht es in denjenigen Féllen, in denen die
Anwesenheit von Wasser unerwinscht oder von
vornherein ausgeschlossen ist. Hier schaltet das
W asserstoffsuperoxyd von vornherein aus, das
Ozon hat sich daher in diesen Fabrikationszweigen
gut eingefihrt. So wird es bei der Bleichung der
Harze und Wachse verwendet, und es ist nur eine
wirtschaftliche Frage, ob es nicht in Zukunft eine
noch ausgedehntere Verwendung in diesen In-
dustriezweigen finden wird.

Als Sterilisationsmittel ist Ozon wegen seiner
zerstérenden Wirkung auf maligne Bakterien be-
sonders geeignet. Die Trinkwassersterilisation ist
bekanntlich durch die Firma Siemens und Halske
bis ins Einzelne durchgearbeitet worden und hat
friher vielfache Anwendung gefunden. So wurden
groBe Wasserwerke in Petersburg und Paris mit
Ozonsterilisatoren ausgestattet. Heute aber ist
das Ozon auf diesem Gebiete fast ganz vom Chlor
verdrangt worden. Denn Chlor ist billiger als Ozon
(1 kg Cl2ca. 30 Pfennig, 1 kg Oaca. 4 M.) und in
Wasser viel leichter ldslich.

Ein neues Anwendungsgebiet hat dafir das
Ozon auf dem Gebiete der Luftverbesserung ge-
funden. Dieselbe empfiehlt sich besonders in stark
frequentierten Raumen, wie im Zwischendeck von
Schiffen, in Kaufh&usern, Versammlungsrdumen,
Theatern usw. Durch eine geringe Ozonisation der
Luft kann man sie mit kaum in Betracht kommen-
den Kosten desodorieren und so leicht atembar er-
halten. Von groRer wirtschaftlicher Bedeutung ist
auch die Ozonliftung in Kuhlrdumen zur Kon-
servierung von Fleisch, Butter, Eier usw. geworden.
Praktische Versuche in Kuhlhdusern haben er-
wiesen, daBR 93 % der Bakterien der Luft durch
schwache Ozonisierung vernichtet werden. Zu
solchen Zwecken benutzt man ausschlieBlich Ozoni-
satoren, die mit stillen elektrischen Entladungen
arbeiten. Auch nach dem gleichen Prinzip gebaute
Zimmerventilatoren 3sind viel verbreitet.

(* Die Natur-
[Wissenschaften

Als Zimmerdesodorator wird neuerdings durch
die Silectra G. m.b. H. in Leipzig eine sehr zweck-
maRig gebaute Quecksilberlampe in den Handel
gebracht, bei welcher die Wirkung des ultra-
violetten Lichtes die Ozonbildung verursacht.
Diese verbindet den Vorteil der Ozonventilatoren,
daB sie ohne weiteres an jede Lichtleitung ange-
schlossen werden kann, mit dem zweiten, daB sie
keinerlei bewegliche Teile enth&lt und daher keine
Wartung beansprucht.

Die innere Ursache, weshalb Ozon trotz seiner
leichten Beschaffbarkeit und seiner intensiven
Wirkung bisher so erstaunlich geringe technische
Verwendung gefunden hat, liegt erstens in der
Furcht vor den mit der Handhabung konzentrier-
ten Ozons stets verknipften Gefahren und zweitens
in den hohen Herstellungskosten des Ozons, ver-
glichen mit denen anderer Oxydationsmittel. Was
die Explosivitat konzentrierten Ozons und die
durch Ozon madglichen sonstigen Schadigungen an-
langt, so ist diese Gefahr gewifl nicht zu unter-
schatzen. Reines Ozon entwickelt unter Normal-
bedingungen 1,54 Cal/l reines Knallgas 1,73 Cal/l
Der Energiegehalt des Ozons erreicht also fast den
des Knallgases; an Brisanz wird das Knallgas sogar
durch Ozon noch Ubertroffen. Aber ebenso, wie
man die Entwicklung grofRer Knallgasmengen, z. B.
in Akkumulatorenraumen, nicht mehr filrchtet,
da man die VorsichtsmaBnahmen, die zur Ver-
meidung von Explosionen erforderlich sind, ge-
nau kennt, wirde sich dies auch bei Ozon er-
reichen lassen. Es bleibt also nur die wirtschaft-
liche Frage, ob man Ozon jemals wird billig genug
herstellen kdnnen. Bei einer quantitativen Aus-
nitzung der Energie kénnte man pro Kilowatt-
stunde 1,2 kg Ozon herstellen, die besten tech-
nischen Ozonisatoren liefern aber unter den gin-
stigsten Bedingungen nur 60 g pro Kilowattstunde,
also 5% der Theorie. Die Spanne zwischen Theorie
und Praxis ist groB genug,; um alle wirtschaft-
lichen Bedenken wegen der allgemeinen Anwend-
barkeit von Ozon als Oxydationsmittel niederzu-
schlagen. Die Frage ist und bleibt nur, ob und
wann es den Chemikern gelingen wird, den rech-
ten Weg zu seiner wirtschaftlichen Darstellung zu
finden.

Physikalische Mitteilungen.

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 Heft enth&lt kurze Be-
richte Uber die wichtigsten Arbeiten, die in den beiden
genannten Instituten von 1918 — 1926 durchgefuhrt
wurden. Die meisten dieser Untersuchungen sind
bereits vorher anderweitig (hauptsachlich in der

Zeitschr. f. Phys.) mitgeteilt worden. Der Grund fur

die nochmalige Zusammenstellung war, jetzt, nach

Abschluf? der Organisationsperiode dieser Institute,

ihre Ziele und Arbeitsmethoden in (Gbersichtlicher

Weise zu kennzeichnen und ihr kinftiges Programm

anzudeuten. Die wissenschaftliche Leistungsfahigkeit

der beiden vereinigten Forschungsstellen 14Rt auch an
sich die Redaktion eines eigenen Organs sehr wohl
gerechtfertigt erscheinen. Die Herausgeber dricken
ferner die Hoffnung aus, daB durch die englische Ab-
fassung der vorliegenden Schrift auch den amerika-
nischen und englischen Forschern ein leichteres Ver-
folgen dieser Arbeiten madglich sein wird als bisher.
Das Rontgen-Institut steht unter der Leitung von
A. F. Jofre, der diese Anstalt im Jahre 1918 mit ganz
jungen Kraften gegriindet und sie mit Unterstiitzung
der Sowjet-Regierung seither trotz grofRter materieller
Schwierigkeiten erfolgreich geleitet hat. Im Laufe der
Jahre stellte sich, durch Anforderungen der Praxis
erregt, das Bedurfnis nach einem mehr technisch-
physikalisch gerichteten Institut heraus und es wurde
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im Jahre 1925 das physikalisch-technische Laboratorium
gegrindet und dem physikalisch-technischen Réntgen-
institut angegliedert. Beide Anstalten unterstehen dem
technischen Departement des obersten Wirtschafts-
rates. Die Organisation der beiden Institute sei durch
die folgenden Angaben skizziert. Es existieren:

1. Eine wissenschaftliche Abteilung (Leiter A. F.
Joffe), die ein Laboratorium fir allgemeine Physik,
eines fur Elektronik, eines fur das Studium der Mole-
kularphysik enthalt und der ein Bureau fur theoretische
Physik angegliedert ist.

2. Die technisch-wissenschaftliche Abteilung wird
gebildet aus einem Laboratorium fir Hochvakuum-
technik, einem Ro&ntgen-Laboratorium wund einem
Laboratorium fur das Studium elektrischer Schwin-
gungen.

3. Die physikalische Abteilung des technischen
Laboratoriums besitzt eine Unterabteilung fir elek-
trische und magnetische Messungen, eine fur das Stu-
dium der Oberflachenerscheinungen und eine fir die
technische Verwendung der Rdéntgenstrahlen.

4. Die Abteilung fur Materialprifung besteht aus
den folgenden Gruppen: mechanisch-technologische,
chemisch-technologische und metallographische Ab-
teilung.

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

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

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

x- A. Joffe, Uber die Atome des Lichts. In’ dieser
Arbeit, welche in der Zeitschr. f. Phys. 34, 889. 1926,
erschienen ist, wird die Natur der Ausbreitung von
Rontgenstrahlen untersucht und gefunden, daBR die
Ausbreitung in Form diskreter Lichtquanten er-
folgt.

2. 1. Frenkel, Elektrodynamik des Punktelektrons.
Beitrag zur Elektrodynamik punktférmiger Elektronen.
(Vgl. Zeitschr. f. Phys. 32, 518. 1925.)

3. 1. Frenkel, Zur Elektronentheorie der Metalle.
Aus dem Virialsatz leitet der Verfasser ab, daB es im
Innern eines Metalles freie Elektronen nicht geben
kann; sie befinden sich vielmehr in einem eigentim-
lichen Bindungszustand: Nachdem sie eine Zeitlang
einen bestimmten Atomkern umkreist haben, verlassen
sie ihn und diffundieren zu einem anderen Atom im
Gitter Uber. Unter der Annahme derartig durch das
ganze Gitter hindurchgehender ,girlandenférmiger”
Elektronenbahnen wird die elektrische Leitfahigkeit
der Metalle berechnet. (Vgl. Zeitschr. f. Phys. 29, 214.
1924.)

4. 1. Frenkel, Elektronentheorie fester Dielektrika.
Es werden bestimmte Annahmen Uber die Elektronen-
bahnen im Gitter fester Dielektrika gemacht und aus
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ihnen die elektrischen Eigenschaften abgeleitet. (Vgl.
Zeitschr. f. Phys. 25, 1. 1924; 30, 50. 1924.)
5 V. Bursian und W. I. Pawlow, Uber einen

speziellen Fall des Einflusses einer Raumladung auf die
Elektronenbewegung im Vakuum. Raumladungen in
Elektronenréhren kénnen dazu Anlall geben, daR in
ihrer unmittelbaren Umgebung Elektronen, die von
vornherein gentgende Geschwindigkeit besitzen, um
die Gasfullung zum Leuchten anzuregen, so stark
gebremst werden, dal} sie dies nicht mehr tun kénnen.
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, dafl
sie die Beobachtungen gut wiedergibt.

6. G. Griinberg, Uber die Spannungen, die in einer
isotropen Kugel bei ungleichmaBiger Erwarmung ent-
stehen. A. Jo ffe hat, um den EinfluR der Oberflachen-
beschaffenheit auf die Festigkeit von Steinsalz zu
prufen, das Verhalten ungleichméBig erwarmter bzw.
abgekihlter Kugeln untersucht. (Zeitschr. f. Phys.
31, 576; 35, 442. 1926.) Die dazugehorige Theorie wird
hier gegeben.

7. N. semenoff, J. Chariton und J. Frenkel,
Uber Adsorptionserscheinungen. Nach einigen thermo-
dynamischen Bemerkungen liber Adsorption von Gasen
an festen Oberflachen wird die Adsorption eines Metall-
dampfes an einem festen Dielektrikum rechnerisch
behandelt und ein Versuch beschrieben, in dem die
Adsorptionswdrme von Cadmiumdampf an Glas ge-
messen wird. Sie betrdgt 11 Cal. (Zeitschr. f. Phys.
25. 1924; 26, 117. 1924))

8. V. Bursian und W. Fock, Uber die Streuung von
Roéntgenstrahlen durch orientierte KryStalichen. Vvoll-
kommen ungeordnete Krystallpulver geben nach
Debye und Scherrer auf einer ebenen, zum Primaéar-
strahl senkrechten Platte ein System homogen ge-
schwéarzter konzentrischer Kreise. Wenn die Krystalli-
ten im Pulver gewisse Orientierungen zeigen, entstehen
Polanyische Punkt- und Streifendiagramme. Die Ver-
fasser geben eine geometrische Theorie dieser Er-
scheinungen. Die Arbeit deckt sich inhaltlich weit-
gehend mit den Arbeiten von Polanyi-W eissenberg
bzw. Schiebold (vgl. Zeitschr. f. Phys. 9, 123; 10, 44.
1922; 28, 355. 1924).

9. N. seljakov, Eine einfache Methode zur Be-
stimmung von Rontgenivellenlangen. An Stelle der
photographischen oder jonometrischen Registrierung
beobachtet der Verfasser die Interferenzen direkt am
Lichtschirm.

10. N. seljakov und A. Grasnikov, Ein neues
KRBx-Dublett der Elemente Mn und Cr. Die Verfasser
haben mit einem SIEGBAHNschen Spektrographen ge-
funden, daB die KB™ILhiie des Mn und Cr ein sehr enges
Dublett bildet. Die Intensitaten von KR\ und KB1
stehen zueinander im Verhd&ltnis wie etwa 2:1.

11. N. seljakov, Eine Methode zur TeilchengroRen-
bestimmung mit Rontgenstrahlen. Verfasser berechnet,
wie die Schérfe der Rontgeninterferenzen abhangt von
der Zahl der bei der Interferenz koh&rent zusammen-
wirkenden Teilchen, also von der GroRe der die Beugung
hervorrufenden Krystallchen, und gelangt zu einer
Formel, die von der bekannten ScHERRERschen Formel
um einen Zahlenfaktor j/3 verschieden ist.

12. N. seljakov, N. Goodzoff und Kurdumov,
Hitzebehandlung von Stahl und die hierdurch erfolgende
Veranderung seiner Struktur. Durch réntgenographische
Untersuchung von Stahlproben wird festgestellt, dal’

60
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Martensit als eine metastabile feste Lésung von «-Eisen
in Kohle aufgefallt werden muf3. Das Korn des Marten-
sits ist von der GréRenordnung io-6cm.

13. N. seljakov und G. Axenov, Eine Methode
zum Auffinden von GuBfehlern in Stahl. Aus den
Schattenbildern von GuRblécken im Rdéntgenlicht
werden Fehlstellen aufgefunden.

14. A. F. Joffe, M. w. Kirpitcheff and M. A.
Levitzky, Festigkeit und Plastizitat von Krystallen.
Es wird unter Zuhilfenahme der réntgenographischen
Methode die Elastizitatsgrenze von Steinsalz gemessen.
(Vgl. besonders Zeitschr. f. Phys. 31, 576. 1926.)

15. N. seljakov, L. Strutinsky und A. Grasni-
kov, Uber die Struktur von Glas. Réntgenographische
Untersuchung tierschiedenartiger Glaser. Es wird die
Struktur des a-Cristobalit gegeben, die des /?-Cristobalit
diskutiert.

16. V. R. Bursian, Uber den EinfluR einer Raum-
ladung auf den Elektronenstrom im Hochvakuum. Es
wird der EinfluR einer Raumladung auf den Elek-
tronenstrom in sehr ahnlicher Weise berechnet, wie es
P. Epstein (Verhandl. d. dtsch. physiltal. Ges. 1919,
S. 85) getan hat.

17. V. Kondratieff und N. Semenoff, lonisation
in Salzdampfen. Die Methode von Kallmann bzw.
smith wird verwendet, um die bei der lonisation von
HgCI2 HgJ2 ZuCl2 auftretenden Bestandteile zu unter-
suchen. (Vgl. auch Zeitschr. f. Phys. 22, 1. 1923; 32,
535- 1925-) .

18. P. J. Lukirskij, Uber weiche Rdntgenstrahlen.
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. lhre Werte
in Volt betragen 288—35, 119 —40, 118.

19. A. Joffe und M. Levitzkij, Uber die Festig-
keits- und die Elastizitatsgrenze von Steinsalz. Er-
widerung auf Arbeiten anderer Autoren Uber dasselbe
Thema. (Vgl. Zeitschr. f. Phys. 31, 139; 746. 1926.)

20. A. Joffe und E. Zechnowitzer, Uber die
elektrische Leitfahigkeit von Krystall- und Krystallit-
aggregaten. Der Vergleich der Leitfahigkeiten von ver-
schieden behandelten Steinsalzkrystallen zeigt, daRl die
elektrische Leitfahigkeit unverédndert bleibt, solange
keine neuen freien Oberflachen entstehen; erst die Ver-
kleinerung der Individuen des Aggregates erzeugt
einen Effekt.

Zuschriften. r
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21. P. J. Lukirskij, Streuung von Elektronen an
einer Oberflache von flissigem Quecksilber. Wenn
Elektronen kleiner Geschwindigkeit (kleiner als 10 Volt)
auf eine Quecksilberoberflache treffen, werden sie nach
allen Richtungen zerstreut. Wenn die Primargeschwin-
digkeit 10 Volt Ubersteigt, tritt nebst Streuung auch
sekundédre Emission auf. Die lonisationsspannung
liegt also in dieser Gegend.

22. M. V. Kirpitscheff, Uber die Warmeleitung in
den verschiedenen Teilen von Dampfkesseln und Réhren.
Theoretische und experimentelle Abhandlung des im
Titel genannten technischen Problems.

23. M. Levitzkij, Die wahre Festigkeit von Stein-
salz. Nach der Methode der gekuhlten 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. Lukirskij, Der Mechanismus der Strom-

leitung in verfarbtem Kochsalz. Es wird festgestellt,
dalR durch Rontgenstrahlen verfarbtes Kochsalz im
wesentlichen die gleiche elektrische Leitfahigkeit besitzt
wie ungefarbtes.

25. P. J. Lukirskij, Elektrolyse von Krystallen.
Es werden Schmelzen von CaCO02 NaCl und AgCI
untersucht. Im Steinsalz bewegt sich nur das Natri-
umion, wahrend das Chlorion (wie auch in AgCl) sich
von seiner Gleichgewichtslage nur unbetrachtlich ent-
fernt.

26. A. Joffe, Elektrische Leitfahigkeit dielektrischer
Krystalle. Nach der Methode von curie wird die Leit-
fahigkeit von Kalzit, Schwefel, Steinsalz, Quarz usw.
sowohl an sich als auch unter dem EinfluB verschiedener
Strahlen (a-, B- und y-Strahlen) untersucht und im
Hinblick auf den Mechanismus der Leitfahigkeit
diskutiert. (Vgl. auch Art. 20.)

27. By N. N. Semenoff, Mif V. M. Kondriavt-
zeff, A. Ph. W alter, A. K. W alter and Mift L. D.
Inge, Experimentelle Methoden zur Untersuchung elek-
trischer Felder. Es werden zwei Methoden zur Messung
elektrischer Felder gegeben.

28. N. N. Semenoff, A, P.w alter undL. D.Inge,
Uber den Durchschlag fester Dielektrika. Es wird die
Temperaturabhéngigkeit des Durchschlags von Koch-
salz und gelatinierter Kochsalzldsung studiert.

29. A. Arseniewa und A. Joffe, Uber die photo-
elektrische Leitfahigkeit von Kochsalz.

H. Mark, Ludwigshafen a. Rh.
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Uber die Streuung von Elektronen an Krystallen.

Im April verdffentlichten Davisson und Germer
in der Naturel aufsehenerregende Versuche Uber die
Streuung von Elektronen an einem Nickeleinkrystall.
Fir bestimmte Geschwindigkeiten der senkrecht auf die
Krystalloberflache auftreffenden Elektronen ergaben
sich in gewissen Richtungen charakteristische Intensi-
tatsmaxima der reflektierten Elektronen, die lebhaft
an die Interferenzerscheinungen bei Rontgenstrahlen
erinnern, obwohl sie diesen an Schéarfe etwas nach-

stehen. Zwischen der de BROGLIE-Wellenlédnge | = "
1 Nature 119, 558 (16. April 1927).

der Elektronen und dem Winkel O zwischen einfallen-
dem und gestreutem Strahl ergibt sich dabei, ebenso wie
fur Rontgenstrahlen, die Relation

kX —dsinO,

wo d der Abstand zweier senkrecht zur Einfallsebene in
der Krystalloberflache verlaufender Reihen von Atomen
und k eine kleine ganze Zahl ist. Doch zeigt sich in der
Auswahl der selektiv reflektierten Wellenlangen eine
charakteristische Abweichung von den Verhéltnissen
bei Rontgenstrahlen: Die selektiv reflektierten Elek-
tronenwellenlangen sind stets kleiner als die korrespon-
dierenden RontgenWellenlangen. Davisson und Ger-
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mer deuten diesen Effekt durch eine Kontraktion des
Krystalls. (,Davisson-Kontraktion".)

Etwas wahrscheinlicher wurde die Annahme einer
solchen Kontraktion durch eine theoretische Arbeit von
Pattersonl. Er findet die Unschéarfe der Interferenz-
maxima in Ubereinstimmung mit der Annahme, daR
im wesentlichen nur die beiden obersten Netzebenen des
Krystalls die Interferenzen verursachen sollen2

Der Abstand dieser beiden Ebenen kénnte nun zwar
einen anomalen Wert 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 Ubergreifen-
den Kréafte von einer Netzebene auf die Ubernéchste
bewerkstelligt werden kann3und diese Krafte bei einem
nichtpolaren Krystall wie Ni vermutlich sehr klein sind.

Viel plausibler erscheint es, den Grund der ,Kon-
traktion“ im Elektron zu suchen. Dies genugt ja der
ScHRODINGERschen Differentialgleichung

du H—Sjr:(gn—’"v)u = 0, 0}

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

[ = )

wesentlich bestimmt durch die potentielle Energie V,
die in den starken Atomfeldern des Krystalls sicher
einen anderen Wert annimmt als auerhalb. Die Ver-
anderlichkeit von V kommt also dem Ansatz eines
Brechungsindex fir die Elektronenwellen gleich,
welcher definiert ist als

YE- V

J/E - V = f ©

worin V die gemittelte potentielle Energie des Elektrons
im Krystall bedeutet, wenn die potentielle Energie
auBerhalb gleich Null gesetzt wird.

Rechnet man mit einem solchen Brechungsindex n,
und bezeichnet man den Winkel des zuriickgeworfenen
Strahles mit der Senkrechten auf der Krystalloberflache
(Z-Achse) auBerhalb des Krystalls mit O und innerhalb

~Vacuum A

~Krystall

mit  so sind O und mdurch das Brechungsgesetz ver-
knipft:

sin 0

sinp = n' 4>

(Die analoge Beziehung gilt fur die Winkel OOund #0
des einfallenden Strahles, die aber in den Experimenten
von Davisson und Germer gleich Null sind.) Betrach-
ten wir nun die LAUEschen Gleichungen

a(a —a0 = hxX 1
b(B~Bo)= M ®
_____________ cy—Yo=M > J

1 Nature 120, 46 (9. Juli 1927).

2 Das wurde starker Massenabsorption (Anregung
der Ni-Atome  durch ElektronenstoRR)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
hochstens 2% des beobachteten Betrages.

3 Born, Enzykl. d. math. Wiss. Bd. v 3, S. 538.
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wo a, b, ¢ die Gitterabstdnde des rhombisch angesetzten
Gitters sind, und dricken wir die Richtungskosinus
oc, B,y durch mund einen Azimutalwinkel gaus, der
bei der Brechung unverandert bleibt, so wird

a = sin# cos@
 — sin# sin<p | 6)
y = cos#

und entsprechend a0, B0, yO. Gehen wir nunmehr von
den GroBen & und Xim Krystall zu den entsprechenden
O und A auBerhalb uber, die allein der Messung zu-
ganglich sind, so wird

i A
a _S_T_Q cos® — -S-'-Q-Q-Ocos cpA= hi
\ n
Iz_n ° sing?-—-ﬂr-]--qpsin q0]= h2— Q)
/ sin20 sin200 A
———————— - - fo
oder
a(sin0 cos@ sin0o cos<pQ = hxA
&(sin 0 sing?  sinOosin”0) = h2A t ®)

c¢{)!'n2— sin20 —\n2—sin200) = hzA . \

Fir die Komponenten parallel der Oberflache des
Krystalls (a, b) bleibt also das Phdanomen genau so, als
ob kein Brechungsindex vorhanden ware und infolge-
dessen bleibt auch die Beziehung zwischen O und A
unverandert (00= 0)

JcA — d sinO .

Dagegen wird die Komponente senkrecht zur Krystall-
oberflache (c) erheblich beeinfluRt und hierdurch die
Auswahl der selektiv reflektierbaren Wellenlangen: Es
muf eben die Wellenlange ). innerhalb des Krystalls den
LAUEschen Gleichungen genuigen, nicht A auferhalb des
Krystalls. Da nun die selektiv reflektierbaren Elektro-
nenwellenlangen 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
enthalt die Werte des Brechungsindex, wie sie sich aus
den DAVissoNschen Versuchen ergeben:

Entsprechende

E (Volt) "Vakuum - “]“V Réntgenwellen- B_re;hunr%sf
in A lange in A index
54 1,67 203 o
65 1,52 184 o
10 12 1,49 8154
126 1,09 i 08l
138 104 1% 085
97 i 1
I
,93 ,
174 (2,93) (1,01 Q}%

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

Wesentlich tiefergehend ist eine Untersuchung nach
dem Muster der EwALDschen dynamischen Theorie der
Réntgenreflexionen2 Die potentielle Energie V wird
im Krystall in eine Fourierreihe entwickelt, die in den
Gitterabstanden periodisch ist; ein entsprechender An-

1 Die eingeklammerten Werte beziehen sich auf
Strahlen, die nahezu in der Richtung des einfallenden
Strahles reflektiert werden und deren Messung von
Davisson und Germer als ungenau bezeichnet wird.

2 Ann. d. Phys. 54, 519- 1917-

60*
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satz fur u gestattet, die Differentialgleichung (i) zu
integrieren. Auch hieraus folgt die unveréanderte Be-
ziehung kl = dsin O zwischen Wellenldnge und Ort
des Interferenzmaximums. Die Selektion 143t sich in
erster Naherung durch einen Brechungsindex be-
schreiben, in den das Absolutglied der Fourierreihe
(raumliches Potentialmittel) eingeht; in zweiter N&he-
rung spielen die hoheren Fourierkoeffizienten eine
wesentliche Rolle und verursachen eine Abhéngigkeit
des Brechungsindex von der Strahlrichtung, und eine
Unscharfe der Maxima.

AbschlieBend 14Bt sich noch nicht sagen, ob nur
ein Brechungsindex oder auch eine KryStalldeformation
fur die ,DAvissoN-Kontraktion" verantwortlich ist;
jedoch wird sich wohl eine quantitative Beziehung
zwischen den Einflissen dieser beiden Faktoren auf-
finden lassen. Jedenfalls kommt die ganze Reflexion
Uberhaupt nur durch die Atomfelder im Krystall zu-
stande, die sich in rohester Naherung durch einen
Brechungsindex beschreiben lassen; und es ist deshalb
zu erwarten, daB der Brechungsindex einen wesent-
lichen EinfluB auf die Auswahl der reflektierbaren
Wellenlangen ausubt.

Das Problem wurde mir im Anschluf? an ein Kolleg
von Herrn Prof. Sommerferda gestellt, dem ich far
sein hilfreiches Interesse an dem Fortgang der Arbeit
meinen Dank aussprechen mdéchte.

Munchen, Institut f. theoret. Physik, Juli 1927.

Hans Bethe.

Der Gehalt photographischer Schichten an
metallischem Silber.

Seit langer Zeit besteht die Vermutung, dalR beim
Reifen der Halogensilberemulsionen durch die schwache
Reduktionswirkung der Gelatine metallisches Silber
entsteht, und dal diese ,,Reifungskeime” von groRer
Bedeutung fir die Lichtempfindlichkeit der normalen
photographischen Schichten sind (Literatur bei L uppo-
Cramer, Die Grundlagen des photographischen Negativ-
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. Wir benutzten die
sehr elegante Methode der Differentialtitration von Cox,
die von Crark auf Silberbestimmungen angewendet
wurde und verfeinerten sie so weit, dal wir bei Titration
mit 0,0001 norm. KJ-Lésung noch 0,001 mg Ag-lonen
in 20 ccm Loésung bestimmen konnten. Eine sichtbare,
etwa nephelometrisch nachweisbare, Triubung von
Halogensilber trat hierbei Gberhaupt nicht mehr auf.
Die AufschlieBung der silberarmen Schichten geschah
mit Salpetersdure nach einer sehr einfachen Methode,
die im Gegensatz zu den vorliegenden komplizierten
Verfahren von Weigert, Schoeller und Schubert
und von Eggert und Noddack, 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
Agfa-Rontgen... .0,019 1”2« i0~4
Agfa-Kontrast...... .0,021 2,00+ 10~4
Hauff-Ultra (alt) ...cocoeeviieens 0,030 280 i0-4

Zuschriften.

T Die Natur-
[wissenschaften

Daf es sich hier wirklich um Reifungssilber handelt,
geht aus der nachsten 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 KorngréBe wuchs bei allen 3 Emulsionen mit
der Dauer des Erwérmens. AuBer beim AgJ wurden
die Platten wéahrend des Reifens empfindlicher, und
zuletzt trat starker Schleier auf.

Tabelle 2.
0 1 2 4 Stunden bei 70° gereift
AgClI 1,00 1,84 2,50 2,91]
AgBr . 100 125 1,69 2,44V io-4 mg Ag/qcm.
AsJ .0,97 094 0,81 0,81J

Das gewohnliche experimentelle Mittel zur Stiutze
der Reifungskeimhypothese ist die Sensitometrie der
Platten nach Behandlung mit einem Oxydationsmittel.
Wir benutzten das von Crark als sehr milde wirkend
erkannte desensibilisierende Kaliumpersulfat (1 Stunde
Einwirkungsdauer) und fanden (Tabelle 3), dal? es die
Menge des analytisch zu bestimmenden Silbers einer
unbelichteten Platte weitgehend verringerte. Gleich-
zeitig nahm ihre Lichtempfindlichkeit bedeutend ab.
Hierdurch wurde gleichzeitig gezeigt, dal? die Substanz
nicht etwa Schwefelsilber ist (Sheppard), da AgZS
nicht vom Persulfat gelést wird.

Tabelle 3.

Eigene AgBr-Emulsion ohne

1 Stunde gereift 1,06 o '
Agfa—Spezial%latte 1,38 Oz?g 10~4mg Ag/qcm.

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

Leipzig, den 30. Juli 1927.

mit Persulfat

F.Weigert. F.Lanhr.

Spaltung von Wasserstoffmolekiilen durch
Elektronensto3 und Nachweis der entstehenden
Wasserstoffatome auf chemischem Wege.

Wasserstoffatome entstehen aus Wasserstoffmole-
kilen durch ElektronenstoR auf indirektem Wege auf
zwei Weisen:

1. Oberhalb der
kularen Wasserstoffes von etwa 16 Volt durch Reak-
tion primaér gebildeter H2+-lonen mit Wasserstoffmole-
kilen nach dem Schema:

H2+ + H2= H3+ + H, (Gl. 1)
wie dies von Smythl, Hoghes UNd Lunn2 und fast
gleichzeitig und wunabhéngig von Katitmann und
B redig3als Hypothese geduBert und durch eine neuere
Untersuchung der beiden Verfasser4 experimentell
bewiesen wurde.

1 Smyth, Pliys. Rev. 25, 452, 1925.

2 Hoghes und Lunn, PhyS Rev. 26, 44. 1925.

3 Kallmann und B redig, Zeitschr. f. Phys 34, 736.
1925-

4 Dorsch und Kattmann, Zeitschr. f. Phys. 44,
565. 1927.

lonisierungsspannung des mole-



Heft 38. 1 Besprechungen. 789
23- 9. 1927 J
2. Unterhalb der genannten lonisierungsspannung,H-Atome in der Tat gemafR GIl. (1) gebildet werden

aber oberhalb der Anregungsspannung der Wasser-
stoffmolekiile von 11,1/Volt durch Reaktion angeregter
Wasserstoffmolekiile mit nicht angeregten.

Direkt entstehen Wasserstoffatome durch gleich-
zeitige Anregung von Elektronenspringen und Kern-
schwingungen, wie dies aus den Untersuchungen von
W itmerl einerseits und bieke UNd H opfieta2anderer-
seits Uber die Bandenspektren des Wasserstoffes hervor-
geht.

Zweitens kénnten Atome direkt auch durch bloBe
Anregung von Kernschwingungen entstehen.

Die Herren L. L. Hughes uUnd A. M. Skellet3
glauben nun in einer eben im Juliheft des Phys. Rev.
1927 erschienenen Arbeit Uber diesen Gegenstand in dem
ganzen Spannungsgebiet oberhalb 11,5 Volt eine direkte
Bildung atomaren Wasserstoffes durch Elektronenstof’
auf Wasserstoffmolekile darzutun und die Mdoglichkeit
der Wasserstoffatombildung durch nachtrégliche Disso-
ziation bei Zusammenst6fen von angeregten und ioni-
sierten Molekilen negieren zu mussen. Sie lassen dabei
die Bildung von H-Atomen gemaR Gl. (1) ganz auller
Betracht und diskutieren nur die Mdglichkeit des Zer-
falls von H2+ in H+ und H, welche Mdglichkeit diese
Autoren aber durch ihre Versuche als widerlegt ansehen.

Nach Untersuchungen, an denen wir schon seit
langerer Zeit arbeiten (und von denen ein Teil in der
Zeitschr. f. Physik in Druck gegeben worden ist, bevor
die erwahnte Arbeit von Hughes UNd Sketlet zU
unserer Kenntnis gelangte), kommen wir auch zu dem
SchluB, dalR im freien Gasraum ein Zerfall von H2+ in
H+ und H nur selten vorkommt. Dagegen behaupten
wir auBBer der von Hughes und sketiet gefundenen
direkten H-Atombildung eine indirekte geméaR Gl. (1)
(nach der Methode der lonenstrahlanalyse). Es ist uns
weiter gelungen, diese H-Atombildung auch chemisch
nachzuweisen. Dabei kénnen wir aber die durch An-
regung von Molekiilen und die durch lonen hervor-
gerufene H-Atombildung voneinander unterscheiden.
Es hat den Anschein, dalR die so von uns gefundenen

1 Witmer, Phys. Rev. 28, 1223. 1926; Proc. of the
nat. acad. of Sciences U. S. A. 12, 238. 1926.

2 Dieke UNd Hopfietd, Zeitschr. f. Phys. 40, 299.
1926.

3L.L.Hughes uUnd skettet, Phys. Rev. Juli 1927.

(bei gentgend hohen Drucken). Die Ausbeute an
H-Atomen bestimmen wir durch Vergleich verschieden
starker Schwarzungen von Bleichlorid, das nach der
stochiometrischen Gleichung 2H + PbCI2= Pb -~2HCI
zu Blei reduziert wird, wahrend wir die positiven lonen
durch positive Aufladung der Bleichlorid-Elektrode sorg-
faltig fernhalten. Es scheinen also oberhalb der lonisie-
rungsspannung des Wasserstoffes die auf indirektem
Wege nach GIl. (1) gebildeten Wasserstoffatome auf-
zutreten.

Im Gebiet zwischen 11,5 Volt und der lonisierungs-
spannung des Wasserstoffes ist das Auftreten direkt
gebildeter H-Atome gemé&R den Untersuchungen von
Witmer und von Dieke und Hopfield zu erwarten.
Die Herren Hughes und Skellet 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 Volt bombardiert wird und somit
nicht in bezug auf die Elektronen angeregt sein kann.
Die Schwarzung ist jedoch in diesem Falle sehr schwach,
und wir fanden auch mehrere Fehlerquellen, die einen
kleinen solchen Effekt vortduschen kdnnen. Von
solchen ist in erster Linie eine elektrolytische Abschei-
dung von Pb an der Grenze PbCl2Vakuum durch auf-
treffende Elektronen festgestellt worden. Dabei sei
erwdhnt, daB die von dem angeregten Wasserstoff
emittierte ultraviolette Strahlung, wie wir fanden,
ebenfalls eine Schwérzung des Bleichlorids hervorruft.
Als Beleg fur die Richtigkeit dieser Beobachtung konn-
ten wir feststellen, daR auch die ultraviolette Bestrah-
lung durch eine Quarzlampe, eine, wenn auch schwéachere
Chlorbleidissoziation bewirkt.

Eine endgultige Entscheidung Uber diese Versuche
ist nur durch ganz subtile und quantitative Unter-
suchungen mdoglich, mit denen wir noch zur Zeit be-
schéaftigt sind. Es ist grundsatzlich durchaus maéglich,
daB sich eine unmittelbare Dissoziation von H2in 2 H-
Atome ohne Anregung von Elektronen erzwingen laRt.

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fur physi-
kalische Chemie und Elektrochemie.

Kart E. Dorsch und H.

Kallmann.

Besprechungen.

Handbuch der Physik. Herausgegeben von H. GEIGER
und KARL SCHEEL. Bd. 17: Elektrotechnik.
Red. v. W. WESTPHAL. 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 naturgeman
keine systematisch vollstandige 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 gefalt
worden; der technische Physiker wiirde wohl sehr viele
Dinge ausfuhrlicher wiinschen.

Das Kapitel: Telegraphie und Telephonie auf Lei-
tungen von F. Breisig behandelt zunédchst die theo-
retisch interessanten Verhaltnisse in den Telegraphen-
leitungen: Selbstinduktion, Kapazitat und Widerstand
beeinflussen die Zeit fir die Ubertragung eines Zeichens;
es gilt die Verhaltnisse so zu wéhlen, dall ein Maximum
an Schnelligkeit und Formtreue der Zeichengebung

erreicht wird. Die technischen Anordnungen hierfir in
Telegraphie und Telephonie werden dann soweit dar-
gestellt, daB man ein anschauliches Bild Uber den
heutigen Stand dieser Technik erhélt. F. Kiebitz 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 riickt. H. Behnken be-
spricht dann die Einrichtungen der R&ntgentechnik
und Elektromedizin; die wichtige Frage der Dosierung
der Strahlen wird eingehend behandelt. Das Wich-
tigste Uber den Aufbau und die Konstruktionsprinzipien
der Transformatoren, Gleich- und Wechselstrom-
maschinen bringen zwei Kapitel von R. und V. Vieweg.
Die Theorie und die technische Verwendung der Queck-
silberdampf-Gleichrichter beschreibt A. Gunther-
schulze. Von der Hochspannungstechnik sind nur
Teilgebiete herausgegriffen: W. O. Schumann beschreibt
das Verhalten der Isolation gegen Hochspannung, sowie
die starken Kapazitatswirkungen, die in der Hoch-
spannungstechnik auftreten, A. Fraenckel die Uber-
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Spannungen und Uberstréme, die alle Schaltvorgénge
bei Wechselstrom komplizieren.

Obgleich die gesuchte Kiirze in der Behandlung der
Elektrotechnik durch Beschrankung auf das den
Physiker Interessierende erreicht worden ist, vermit-
teln doch die meisten Kapitel des Bandes einen ge-
wissen Gesamteindruck Uber die betreffenden Spezial-
gebiete. Nur die in den zwei letzten Kapiteln ent-
haltene Hochspannungstechnik kommt in dieser Hin-
sicht schlechter weg. Hier wiirde ein kurzer Uberblick
Uber den ganzen Aufbau der Hochspannungstechnik
mit ihren Uberlandzentralen usw. — vielleicht einge-
flochten in die Darstellung der speziell physikalischen
Dinge, wie das z. B. in den beiden ersten Kapiteln des
Bandes Uber die Leitungs- und Radiotelegraphie ge-
schickt geschehen ist — wohl auch das Interesse der
reinen Physiker gefunden haben und somit in das Hand-
buch gepaBt haben. Uberdies ist der vorliegende
Elektrotechnikband der dinnste von den bisher er-
schienenen Banden des Handbuches; es konnte also
wohl die Meinung aufkommen, daB in der Abstinenz
von allem rein Technischen etwas zu weit gegangen sei.
Vielleicht sollte man auch nicht vergessen, dafl von
physikalisch gut orientierter Seite geschriebene Artikel
tUber mehr technische Dinge eine starke Werbekraft
fur das Technische auch im Lager der Theoretiker haben
kénnen, woraus natirlich mannigfacher Nutzen ent-

springen kann. £ Regener> Stuttgart.

KOHLRAUSCH, FRITZ, Probleme der y-Strahlung.
Sammlung Vieweg (Tagesfragen aus dem Gebiete der
Naturwissenschaften und der Technik. Heft 87/88.)
Braunschweig: Fr. Vieweg & Sohn 1927. VIII,
155 S. und 27 Abbild. 14 X 22 cm. Preis RM 10.— .

Das vorliegende Buch ist die erste Uber y-Strahlen-
probleme verdffentlichte Monographie und schon aus
diesem Grunde ist sein Erscheinen zu begriRen. DalR
der Verf. zu der Erforschung des einschldagigen Fragen-
komplexes selbst sehr wesentlich beigetragen hat,
gibt dem Werk seinen besonderen Wert.

Nach einem allgemeinen Uberblick tiber das mit der
y-Strahlung verknlpfte Erscheinungsgebiet und die
sich daran schlieRenden theoretischen Fragen werden
in den zwei folgenden Abschnitten die elektromagneti-
sche Theorie und die Lichtquantentheorie besprochen,
wobei der COMPTON-Effekt gemal seiner Bedeutung
fir y-Strahlen eine ausfuhrliche und sehr klare Dar-
legung findet. Daran schlieBtsich die Zahlung der y-Im-
pulse und die Bestimmung der Wellenldnge 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 auBerdem die Art der lonisierung
durch y-Strahlen und die daraus entspringenden metho-
dischen Schwierigkeiten eingehend beschrieben. Der
8. und 9. Abschnitt bringen die Erscheinungen der
Absorption und Streuung. Da den meisten.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 groBem Wert, dal der Verf. diese
Fragen sehr ausfiuihrlich behandelt. Er ist ja auch einer
der besten Kenner speziell dieses Gebietes, und so ent-
halten diese Abschnitte abgesehen von der ausgezeich-
neten Darlegung eine Fulle sehr dankenswerter An-
regungen fir den Experimentator. Der letzte (10.) Ab-
schnitt bringt eine kritische Zusammenfassung von
Fragestellung und bisheriger Beantwortung, um den
Weg zu weisen, auf dem ein tieferes Eindringen in die
vielen ungeldsten Probleme versucht werden kénnte.

T Die Natur-
Lwissenschaften

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

Das kleine Werk bringt trotz des geringen Umfanges
nicht nur eine sehr vollstdndige Besprechung aller
irgendwie wesentlichen Arbeiten, sondern verweist
auch Uberall mit seltener Klarheit und kritischer
Objektivitat auf die etwa vorhandenen Licken in den
Beweisfuhrungen. Naturlich kommt in der Art der
Darlegung und Auffassung mancher noch im FluRR be-
findlichen Fragen die spezielle Einstellung des Verf. zum
Ausdruck; aber diese personliche 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, daB er sich
als so zuverldssiger Fihrer und anregender Berater

erweist. 1. Berlin-Dahlem.

Meitner,

COHN, EMIL, Das elektromagnetische Feld. Ein Lehr-
buch. Zweite, vollig neu bearbeitete Auflage.
Berlin: Julius Springer 1927. VI, 366 S. und 41 Ab-
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 Uber die MAXWELLsche Theorie.
In der Tat handelt es sich zum groften Teile um ein
durchaus neues Buch. Rein auBerlich ist der Umfang
nahezu auf die Halfte desjenigen der ersten Auflage
verringert worden, obwohl naturlich gegen fruher viel
neuer Stoff, besonders in Riucksicht auf die Elek-
tronentheorie und die Relativitatstheorie, zu bertck-
sichtigen war. Einen gewissen Anteil an dieser Ver-
ringerung des Umfanges kann dem Umstand zuge-
schrieben werden, daR jetzt (im Gegensatz zur ersten
Auflage) Uberall die (dreidimensionale) Vektorrech-
nung gebracht wird, deren Grundbegriffe als bekannt
vorausgesetzt werden. (Ein Anhang bringt auBer
einer Ubersicht der durchgehend benutzten Be-
zeichnungen eine Zusammenstellung der Formeln der
Vektoranalysis.) Ferner ist in denjenigen Abschnitten,
die sich ihrem Inhalt nach noch einigermaBen an die
erste Auflage anschliefen, die Darstellung fast tberall
knapper und konzentrierter gefallt worden. Endlich
sind allerlei in der ersten Auflage breit ausgefiihrte Be-
trachtungen ganzlich gestrichen worden.

Der allgemeine Charakter des Buches kann viel-
leicht am besten durch einen Vergleich mit den be-
kanntesten anderen Darstellungen der Theorie der
Elektrizitat, insbesondere mit den Blichern von Abra-
ham und Frenket, gekennzeichnet werden. Man kann
kurz sagen, daB das CoHNsche Buch in seiner neuen
Gestalt — vom letzten Kapitel vielleicht abgesehen —
im Vergleich mit jenen Bichern in sehr viel geringerem
Grade fUr den Theoretiker und in sehr viel héherem
Orade fur den Praktiker, den experimentellen Physiker
und den Techniker geschrieben ist. Den Anwendungen
der allgemeinen Gesetze in den verschiedenen MeR-
instrumenten und in den Grundtypen “der elektro-
technischen Maschinen ist ein breiter Raum gewidmet;
Betrachtungen rein theoretischer Art treten dem-
gegenlber in den Hintergrund. Ein etwas ausfihr-
licherer Bericht Uber den Inhalt der verschiedenen
Kapitel, den ich hier geben mochte, wird das sehr deut-
lich erkennen lassen.

Schon das erste Kapitel: Das stationare elektrische
Feld, bringt eine groBe Fille von Stoff. Die allgemeinen
Ausfuhrungen uber das elektrostatische Feld — unter
Bericksichtigung beliebig verteilter (isotroper) Di-



Heft 38. T
23. 9. 1927 J

elektrica — Uber die mechanischen Kréafte im Felde
und Uber stationdre Strome werden ergénzt durch An-
wendungen auf die wichtigsten speziellen Beispiele
(Kugeln, Ellipsoide, Hohlkugeln, parallele Drahte und
Platten) und durch sehr sorgfaltige ausgefuhrte Er-
lauterungen uber Elektrometer, Uber Kontaktpotential-
differenzen, absolute WiderstandsgréBen usw.

Im zweiten Kapitel, das dem stationdren magneti-
schen Feld gewidmet ist, werden auBer den allgemeinen
Gesetzen und den Berechnungen von Selbstinduktionen
usw. einige Ausfihrungen gebracht Gber die Hysteresis
sowie Uber die Anwendungen der Theorie auf Drossel-
spulen, Elektromagneten, Transformatoren, Dreh-
spulen- und Saitengalvanometer, Gleichstrommotor,
Unipolarmaschinen, Steighhenmethode und Nuten-
anker. NaturgemaR stellt die groBe Konzentration des
Stoffes und die knappe, rasch vorwartsschreitende Dar-
stellung einige Anforderungen an die Aufmerksamkeit
des Lesers. Die Gliederung des Stoffes ist jedoch so
Ubersichtlich, und die Erlauterungen sind so sorgfaltig
ausgefuhrt, dal eine wirkliche Schwierigkeit in der
Verfolgung der Darstellung kaum entstehen wird.

Das dritte Kapitel behandelt das quasistationare
elektromagnetische Feld. Wiederum sind (im Anschluf3
an die sorgfaltige Besprechung der Theorie) den Grund-
lagen der technischen Anwendungen knappe, aber
inhaltreiche Ausfihrungen gewidmet. Der zum Teil
schon in Kapitel Il besprochene Transformator wird
weiter untersucht; Generatoren und Motoren fir
Gleichstrom, Wechselstrom, KurzschluBanker und
Kondensatorkreise werden betrachtet. Ein besonderer,
den MeBmethoden und MalRsystemen gewidmeter
Paragraph berichtet tUber vergleichende und absolute
Messungen, Normalen, Eisenuntersuchung, absolute
MaRsysteme und technisches MaRsystem. Endlich
beschéaftigt sich der letzte Paragraph des Kapitels aus-
fuhrlich mit der Stromverdrangung (Hautwirkung).

Es folgt ein Kapitel Gber die Ausbreitung des Feldes.
Zunéchst werden die allgemeinen MAXWELLschen
Gleichungen und der PoYNTiINGSche Satz gebracht;
dann wird die Ausbreitung im homogenen Medium
untersucht (PoissoNsche, FouRiERSche Lésung; Huy-
GENSssches Prinzip (kirch hoff) ; HERXzsche Funktion;
ebene Wellen). Die folgenden Paragraphen behandeln
stehenden Wellen, Reflexion und Brechung, Ausbrei-
tung an Kabeln usw. Da die erlauterten speziellen
Gesetze entsprechend dem historischen Gange der Ent-
wicklung sémtlich aus den MAXWELLschen Gleichungen
deduziert sind, wird nachtréglich in einem besonderen
Paragraphen der Zusammenhang mit der Erfahrung
hergestellt; die wesentlichsten experimentellen Er-
gebnisse von Hertz werden bezeichnet; und vor allem
wird in sehr schéner Weise der Ubergang von der elasti-
schen Lichttheorie zur elektromagnetischen entwickelt.
Der letzte Paragraph bespricht die Erfolge und Mif3-
erfolge der HERTzschen Elektrodynamik bewegter
Korper.

Endlich berichtet das funfte Kapitel von der weiteren
Entwicklung der Maxwellschen Theorie,von der Lorentz-
schen Theorie, welche die Schwierigkeiten der HERTz-
schen Elektrodynamik aufzulésen suchte, von den
Elektronen und von dem allmahlichen Ubergang der
LORENTZschen Theorie in die Relativitatstheorie. Im
Vordergrund der Betrachtung steht — ganz ent-
sprechend dem allgemeinen Charakter des Buches —
der Zusammenhang mit der experimentellen Erfahrung
und die logische Zwangslaufigkeit in der historischen
Entwicklung der Theorie. Demgegeniber hat der Ver-
fasser alle formal-theoretischen Dinge ganz zurlck*
treten lassen; und dies ist mit so Uberraschender Folge-
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richtigkeit durchgefuhrt, daRR die tensorielle Schreib-
weise und Uberhaupt die Mdglichkeit einer vierdimen-
sional-symmetrischen Darstellung der relativistischen
Elektrodynamik nicht einmal erwahnt worden ist.

Es wird deshalb derjenige Leser, der die Theorie
in irgend einem Sinne um ihrer selbst willen studieren
mochte, 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 Uber die exakten theoretischen Grundlagen
seiner Mefimethoden und seiner Apparate oder Maschi-
nen unterrichten will. Umgekehrt wird es dem Theore-
tiker von groRem Nutzen sein, wenn er sich Uber das
Eingehen der Theorie in die MeBmethodik und in die
Prinzipien der technischen Anwendungen unterrich-
ten will.

Man darf wohl sagen, daB das Zusammenwirken von
Forschung und Technik auf kaum einem anderen Ge-
biet zu solchen Triumphen gefuhrt hat, wie in der
theoretischen und technischen Beherrschung der
Elektrizitdat. Davon vermittelt das Buch einen leben-
digen Eindruck. P. Jordan, z. Zt. Kopenhagen.
TOLMANN, 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 Zusammenhénge eines so ausgedehnten
Gebietes, wie es die statistische Mechanik mit ihrer
Anwendung in Physik und Chemie darstellt, in einem
Buche von nicht zu grofem Umfange zusammen-
zufassen, so wird man ihm notwendigerweise eine
weitgehende Freiheit in der Auswahl des Stoffes zu-
billigen missen. Das vorliegende Werk geht nicht
ein auf verschiedene Dinge von mehr theoretischer
Natur: z. B. auf alle mit der Gasentartung zusammen-
hédngenden Fragen, die ja in letzter Zeit Gegenstand
so vieler Untersuchungen gewesen ist; oder auf die
mathematischen Methoden der Quantenstatistik, wie
sie z. B. von Darwin und Fowler entwickelt sind;
oder auf die Wahrscheinlichkeitsgesetze allgemeinerer
Wechselwirkungen von Licht und materiellen Partikeln,
wie sie vor einigen Jahren z. B. von Pauli (Compton-
Effekt), von Einstein und Ehrenfest und in einer
(leider wenig bekannten) Arbeit von Dirac entwickelt
wurden. Andere Dinge, wie die Wirkung &uBerer
Felder auf Gase (Dielektrizitdt; LANGEViNsche Formel
usw.), die Theorie der starken Elektrolyte, und die
Statistik der Schwankungen, konnten nur anhangs-
weise kurz beridhrt werden.

Auf der anderen Seite enthélt das Buch einen aus-
fuhrlichen Bericht Uber alles dasjenige, was fir die
praktischen Anwendungen in der Physik und besonders
in]jder Chemie von Wichtigkeit ist; und ferner eine
Erdrterung der grundsatzlichen Fragen der Statistik,
sowie erfreulicherweise auch eine eingehende Berlck-
sichtigung der klassischen Statistik und ihrer Bezie-
hungen zur Quantentheorie.

Der Abschnitt Gber die klassische statistische
Mechanik enthélt einKapitel, in welchem dieLAGRANGE-
sche und die kanonische Form der Bewegungsgleichun-
gen erlautert ist, was gewi sehr dazu beitragen wird,
dem vorausgesetzten Leserkreis das Studium des
Buches zu erleichtern. Im {brigen bringt dieser Ab-
schnitt die allgemeinen Grundlagen der klassischen
Statistik, die Ableitung der Maxwell-Boltzmann-
schen Verteilung und ihre Beziehungen zum Gleich-
verteilungssatz und zur spezifischen Wa&rme. Der
Verfasser weist hier daraufhin, daR der gewdhnliche
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Gleichverteilungssatz als Spezialfall eines allgemeineren
Satzes:

cl« de
1k~E- = Pks ~ = kT
oq oPk

angesehen werden kann; dieser allgemeinere Satz
wird auf verschiedene Beispiele angewandt (z. B. auf
die relativistische Gastheorie; die Arbeit von Juttner,
in der dieses Problem schon vor langer Zeit vollstan-
dig erledigt wurde, ist offenbar dem Verfasser nicht
bekannt).

Der zweite Abschnitt, der die Einfihrung der
Quantentheorie in die Statistik behandelt, beginnt
mit einem Kapitel, das Uber die Grundannahmen der
Quantentheorie berichtet. Durch den Zeitpunkt,
in welchem das Buch geschrieben wurde, ist dem Ver-
fasser in diesem Kapitel seine Aufgabe nicht gerade
leicht gemacht worden. Man darf jedoch sagen, daB
sie in einer in Rucksicht auf den inneren Zusammen-
hang des Buches durchaus glucklichen Weise geldst
worden ist: der Verfasser begnigt sich naturgeman
damit, den Stand der Dinge vor der Begriindung der
Quantenmechanik zu erlautern; indem er sich hierbei
auf die grundsatzlichen Punkte der BoHRschen Theorie
beschrankt — stationdre Zustande, Quantenspringe,
Korrespondenzprinzip und asymptotischer Anschlul
an die klassische Theorie — bringt er eben dasjenige,
was durch die Quantenmechanik nicht umgestoRen, son-
dern im Gegenteil bestatigt und quantitativ ausgebaut
ist. Die weiteren Kapitel behandeln die allgemeine
Statistik gequantelter Systeme und die Anwendungen
auf die spezifische Warme von Gasen und von festen
Korpern, auf Gasgleichgewichte und auf die Ab-
leitung der PLANCKschen Formel. Ferner enthalt
dieser Abschnitt ein Kapitel Uber den Dampfdruck
von Krystallen und amorphen Festkdrpern bei tiefen
Temperaturen, das eine Einfihrung 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 beschaftigt sich mit abstrakten
Betrachtungen Uber die Definition der inversen Prozesse
und einige damit zusammenhéngende Fragen. Der
Verfasser hat sich bemiht, diese in der Tat oft sehr
fluchtig und verschiedentlich unrichtig behandelten
Fragen wirklich vollstandig aufzuklaren. Die gegebene
Darstellung scheint jedoch unnétig kompliziert und
auch nicht ganz befriedigend. Die Verhéltnisse mdégen
erlautert werden am Beispiel des CoMPTON-Effekts.
Es seien

i"i, OiY 12.02 @
die Impulsvektoren der Lichtquanten (r ) und des freien
Elektrons (G) vor (i) und nach (2) dem ZusammenstoB.
Als inverser ProzeR im Sinne der Statistik mufl dann
derjenige bezeichnet werhen, bei dem die analogen
GroéBen gerade

r2, 02, I\,0i (b)
sind: dies ist offenbar derjenige Prozef, der im Falle
des Gleichgewichtes ebenso haufig Vorkommen muB,

wie (a). Nun ist aber der ProzeB (b) haufig mit der
zeitlichen Umkehrung von (a)verwechselt worden,
die offenbar durch

—r2, —g2] — X —aGi ©)

Die Natur-
[ wissenschaften
zu bezeichnen ist. Diese zeitliche Umkehrung ist im
Spezialfalle de COMPTON-Effekts dasjenige, was Tolm an
allgemein als ,,reverse” Prozesse bezeichnet; er vertritt
die Ansicht, daB diese ,,reverse Prozesse das wesentliche
in den statistischen Betrachtungen seien. Das ist
jedoch nicht der Fall: Zur Erhaltung des Gleich-
gewichtes ist nicht gleiche Haufigkeit der Prozesse
(@ und (c), sondern eben der Prozesse (a) und (b)
notig. DaR uUberhaupt die Zuordnung des Prozesses
(¢) zu (a) nicht physikalisch sinnvoll ist, erhellt auch
daraus, dalR diese Zuordnung nicht relativistisch
invariant ist, sondern vom benutzten Koordinaten-
system abhéngt. Und endlich haben Einstein und
E hrenfest darauf hingewiesen, da ,reverse“ Prozesse
in dem allgemeinen von Toiman gebrauchten Sinne
physikalisch gar nicht existieren, sobald irgendwelche
magnetische Kréafte mitwirken — streng genommen
also Uberhaupt in keinem Falle.

Im AnschluB an die Besprechung der EINSTEiNschen
Absorptions- und Emissionswahrscheinlichkeiten wer-
den auch die Mdoglichkeit der Bestimmung von Uber-
gangswahrscheinlichkeiten und Lebensdauer aus Ab-
sorptionsmessungen und einige diesbeziigliche Ergeb-
nisse besprochen. Das néachste Kapitel beschéftigt
sich mit StoBen erster und zweiter Art; in erfreulich
klarer und einfacher Darstellung werden die theoretisch
zu begrindenden Schlisse erlautert und einige Angaben
Uber experimentelle Messungen gebracht.

Als der wichtigste Abschnitt des Buches darf der
nunmehr folgende uber 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 Entwicklungsmadglichkeiten in sich birgt, wird
gewil auf viele dankbare Leser rechnen koénnen,
zumal der Verfasser selbst lebhaft an den hier behan-
delten Fragen mitgearbeitet hat. Das erste Kapitel
dieses Abschnittes betrachtet die theoretische Be-
deutung der Reaktionsgeschwindigkeiten im Zusammen-
hang mit den BoLTZMANNschen H-Theorem; der
Verfasser zeigt hier auch, wie man das H-Theorem so
erweitern kann, daB es die Strahlung mit umfaRt.
Das nachste, umfangsreiche Kapitel behandelt die
Geschwindigkeiten verschiedener physikalischer Pro-
zesse, die zusammenfassend als Transportphanomene
bezeichnet werden kénnen, und die wesentlich durch die
freie Weglange der Molekule bestimmt werden. Die
folgenden zwei Kapitel beschéftigen sich sodann
ausfuhrlich mit den mannigfaltigen Problemen der
eigentlichen chemischen Reaktionsgeschwindigkeiten.
Ob freilich die unimolekularen Reaktionen dasjenige
Interesse verdienen, das ihnen der Verfasser zubilligen
mochte, 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 kénnen.
Ein besonderes Kapitel ist noch den photochemischen
Reaktionen gewidmet.

Ein kurzer Schluffabschnitt nimmt endlich einige
mehr theoretische Angelegenheiten wieder auf und
und erlautert vor allem die Beziehungen zwischen
Statistik und allgemeiner Thermodynamik, ins-
besondere die GIBBSSchen Analogien.

P. Jordan, z. Zt. Kopenhagen.
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