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bleibt, mit dem Werte der zweiten Oberharmoni-
schen (Fig. 6). Die dabei gefundenen beiden Zu-
satzverluste werden mit den entsprechenden mit
der obigen Formel erhaltenen festen Faktoren hoch-
gerechnet und die Summe beider stellt die totalen
Zusatzverluste dar unter den gemachten Voraus-
setzungen. Die rein ohmschen Verluste, die mit den
Effektivwerten leicht zu ermitteln sind, zugefiigt,
ergibt die gesamten Wicklungsverluste,

U v w
Fig. 5.
u v w
Messung mit geraden Harmonischen
ms Speisung % v w mit gerad-harmoni-
schen Stréomen,
Myq
ua va wa kurzgeschlossen, U V W often.
Ug Va wa

SEv 17030

Obgleich die Methode klar liegt und die volle
Ueberzeugung besteht, dass sie gute Werte liefert,
zieht P. Waldvogel doch einen Vergleich, einmal
mit den auf genaue Art gerechneten, zum andern-
mal mit den an Hand wirklicher Anodenstréme
ermittelten Zusatzverlusten, und findet gute Ueber-
einstimmung.

So liegt nun eine Methode vor, die, im Gegensatz
zur De-Blieux-Methode, wissenschaftlich gut fun-
diert ist und die im Gegensatz zur Methode 4 einen
guten Ueberblick auch fiir die Zusatzverluste lie-
fert. Sie ist zwar verwickelter, als die andern bei-

den Methoden, aber doch nicht so, dass sie nicht
leicht zu verstehen wire. Auch ist sie fiir den Ver-
suchsstand etwas umstindlicher, aber wiederum
nicht so, dass sie fiir den Fortgang der Arbeiten
sehr hinderlich wire. Ueber die konventionellen
Grundlagen liesse sich noch diskutieren, obgleich
mir die von P. Waldvogel vorgeschlagenen ange-
messen erscheinen. Vielleicht konnte die Arbeit auf
dem Versuchsstande noch etwas vereinfacht wer-

Fig. 6.

Messung mit ungeraden und geraden
Harmonischen nach P. Waldvogel

u v w
a) Mit Grundharmonischer:
Speisung U V W. _
ms U —a, V— Va, W — wa verbunden.
b) Mit 2. Geradharmonischer:
Msa Speisung u v w.
% — W%a, V— Va, w — wa verbunden.
| UV W offen.
Ug Va Wa

sEV 910358

den, indem auch fiir die geraden Harmonischen
die Grundharmonische als Basis gewiihlt wiirde.

Auf alle Fille steht jetzt eine Methode zur Ver-
figung, die kaum noch beanstandet werden diirfte
und die sich in die wissenschaftlich hochstehenden
CEI-Regeln gut einfiigen wiirde. Wenn auch heute
nicht der Moment ist, um derartige Fragen zu erle-
digen, so wird doch wieder die Zeit kommen; wo
gemeinsam weitergearbeitet werden muss. Fiir jenen
Zeitpunkt mochte ich diese neue Methode zur Auf-
nahme in die Regeln der CEI angelegentlichst
empfehlen.

Physik des festen Korpers”

Von G. Busch, Ziirich

Es wird ein kurzer Ueberblick iiber verschiedene Grund-
fragen der Physik des festen, speziell des kristallisierten Zu-
standes der Materie gegeben, und einige aktuelle Probleme
dieses Gebietes, welche sowohl fiir die reine als auch fiir die
angewandte Physilkk von Bedeutung sind, werden besonders
ausgewdhlt,

Die Physik des festen Korpers stellt sich als |

eine der iltesten Disziplinen der Physik iiberhaupt
dar. Das ist kein Zufall, denn die unmittelbar
greifbaren Gegenstinde, die den Menschen tiglich
umgeben, befinden sich in ihrer iiberwiegenden
Mehrheit im festen Zustand. Gesteine, Mineralien,
Metalle und kristallisierte chemische Substanzen
sind Stoffe, die sich fast gewaltsam in den Beob-
achtungskreis jedes Menschen dringen und na-
mentlich wegen ihrer technischen Bedeutung als
Grundlage der Kultur aller Zeiten gelten diirfen.

Nicht allein der «Popularitity der festen Kor-
per ist es zuzuschreiben, dass sich dieses Gebiet
der Physik im Laufe der Zeit zu einem michtigen
Gebdude aufgetiirmt hat, sondern auch der unge-

1) Antrittsvorlesung, gehalten an der Eidg. Technischen
Hochschule am 19. 6.1943.

539.11

Une vue d’ensemble bréve des diverses questions fonda-

mentales de la physique des corps solides et en particulier de

Pétat cristallin de la matiére est exposée. Quelque$ probléemes

d’actualité, concernant en particulier le domaine de la physi-

que théorique et celui de la physique appliquée, ont été
choisis par Cauteur.

heuren Mannigfaltigkeit ihrer Erscheinungsformen
und ihren physikalischen Besonderheiten. Hunderte
von wissenschaftlichen Arbeiten experimenteller
und theoretischer Art sind im Laufe der vergan-
genen Jahrzehnte erschienen, die alle ein kleineres
oder grosseres Stiick dieses weiten wissenschaftli-
chen Feldes beackert haben.

Im folgenden soll nun versucht werden, iiber
die allgemeinen physikalischen Probleme des festen
Zustandes einen Ueberblick zu geben und einige
spezielle Fragen der modernen Physik des festen
Korpers besonders zu beleuchten.

Unter den festen Korpern, die sich ja alle durch
ihre besondere Unverinderlichkeit und Starrheit
der geometrischen Form auszeichnen, sind die
kristallisierten Stoffe, kurz als Kristalle bezeichnet,
fiir den Physiker von hervorragendem Interesse.
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Nicht alle festen Korper sind indessen kristallin;
der glasige Zustand ist wohl fest, besitzt aber die
typischen Merkmale eines Kristalles gar nicht und
erinnert durch seine Eigenschaften vielmehr an
die Fliissigkeiten. Anderseits heisst aber kristallin
nicht unbedingt fest, denn wir kennen kristalline
Fliissigkeiten, z.B. Para-Azoxyanisol und andere.
Aber auch der Bau der festen Kristalle ist bei
genauerer Untersuchung durchaus nicht so regel-
miissig und starr, wie gew6hnlich angenommen wird.

Wir wissen heute, dass der Raum, der von einem
Stiick eines kristallisierten Stoffes eingenommen
wird, nicht gleichmissig und kontinuierlich von
Materie erfiillt ist. Im idealen Kristall, fiir den
sich der Physiker zunichst besonders interessiert,
gind die Atome und Tonen, aus denen ja alle
Materie besteht, streng gesetzmissig gitterartig an-
geordnet. Man bezeichnet ihn oft als homogenes
Diskontinuum. Die Diskontinuitit liegt in der ato-
mistischen Struktur, die Homogenitit darin, dass
gich Bereiche, die aus verschiedenen Gebieten eines
Kristalles herausgeschnitten werden, vollig iden-
tisch verhalten.

Dass die kristalline Materie wirklich Gitterstruk-
tur Dbesitzt, wurde erstmals durch das Studium
der Réntgenstrahlen und ihrer Beugung an Kri-
stallen eindriicklich unter Beweis gestellt. Aehn-
lich wie das sichtbare Licht an Strichgittern ge-
beugt wird, entstehen durch die Beugung der Rént-
genstrahlen an den Atomen und Ionen der Kristall-
gitter Spektren, welche Riickschliisse auf das Kri-
stallgitter zulassen. Die zahlreichen Untersuchungen
von Kristallen mit Hilfe der Rontgenstrahlen haben
uns vielgestaltige Kenntnisse iiber die Grosse der
Gitterbausteine, d.h. die Atom- und Ionenradien,
iiber ihre gegenseitige Lage und die Symmetric-
verhdltnisse sowie indirekt auch iiber die Natur der
zwischen den Atomen und Ionen wirkenden Krdifte
vermittelt. Diese Moglichkeit, mit Hilfe der Rént-
genstrahlen die Materie zu erforschen, wurde in
den letzten 30 Jahren reichlich ausgeniitzt, so dass
heute fiir den Strukturforscher im wesentlichen
nur noch die komplizierten Fille zur Bearbeitung
iibrig bleiben.

In diesem Zusammenhang stellt sich zum Bei-
spiel die Frage, ob die Natur beim Bau der Kristalle
der anorganischen und organischen Welt besondere
Strukturen oder Bauprinzipien bevorzugt und wel-
che. Diese Frage beantworten heisst natiirlich, sich
einer riesigen Arbeit unterziehen und einen Kata-
log der bekannten und untersuchten Substanzen
anlegen. Dies ist in der Tat geschehen und es zei-
gen sich interessante Zusammenhinge zwischen che-
mischer und kristallographischer Struktur 2).

Der Strukturtyp, in dem eine Substanz, sei es
ein Element oder eine chemische Verbindung, kri-
stallisiert, wird weitgehend durch die Raumbean-
spruchung der Bausteine, d.h. durch die Atom-
und Ionenradien, durch die Polarisierbarkeit der
Atome und die Natur der Bindungskrifte bedingt.

In diesen Kriften miissen wir offenbar die Ur-
sache suchen, dass ein Stiick Kristall fest zusam-

?) W. Nowacki, Helv. Chim. Acta, Bd. 25 (1942), S. 863.

menhilt und nicht in seine Bestandteile zerfillr,
Diese Krifte miissen also in erster Linie anzichende
Wirkung ausiiben. Solange es sich um Ionenkri-
stalle handelt, wo also positive und negative Ionen
abwechslungsweise benachbart sind, ist die Sache
besonders einfach, denn jedermann weiss, dass sich
positive und negative Ladungen gegenseitig anzie-
hen. Diese Coulombsche Anziehung ist in der Tat
fiir einen grossen Teil der Kristalle von ausschlag-
gebender Bedeutung, vor allem fiir die Alkali-
Halogenide, z. B. NaCl. Dass im Falle des Steinsalzes
tatsidchlich eine ionogene Verbindung vorliegt, lehrt
uns das Studium der Beugung der Rontgenstrahlen
am Steinsalzgitter und vor allem die Ausmessung
der Intensititen der auftretenden Interferenzlinien.
Aus dieser lidsst sich nimlich durch geeignete Me-
thoden die Dichteverteilung der Elektronen ablei-
ten und erkennen, dass das Na-Atom tatsichlich
dem Cl-Atom ein Elektron abgetreten hat und
sich so beide Atome in edelgasdhnliche Ionen ver-
wandelt haben.

In dhnlicher Weise erkannte man, dass noch
ganz andere Bindungsarten moglich sind, z. B, die
van der Waalssche. Die Bezeichnung rithrt daher,
weil diese Bindungskriifte gleicher Natur sind wie
die Krifte, welche die Abweichungen der realen
Gase vom Zustand der idealen bei tiefen Tem-
peraturen und hohen Drucken verursachen. Diese
van der Waalsschen Krifte wirken zwischen neu-
tralen Atomen und beruhen zum Teil wenigstens
auf der dem Physiker bekannten Nullpunktsener-
gie eines Atom- oder Elektronensystems. Die van
der Waalssche Bindung ist eine schwache Bindungs-
art; sie liegt z. B. in den kristallisierten Edelgasen
vor, die alle sehr niedrige Schmelz- bzw. Sublima-
tionswiirmen besitzen. ’

Ein weiterer Typus ist die Valenzbindung, die
zwischen nicht edelgasdhnlichen Atomen, nament-
lich den Metalloiden und den Elementen in der
Mitte des periodischen Systems auftreten, Der Dia-
mant ist ein berithmtes Beispiel fiir Valenzbindung:
ebenso liegt sie im Graphit, Bor, Silizium, Ger-
manium, Bornitrid BN, wie auch im Silizium-
karbid SiC vor. Sie beruht darauf, dass sich die
Atome gegenseitig ihre Valenzelektronen zur Ver-
figung stellen, so dass diese gleichzeitig beiden,
bzw. mehreren Atomen angehéren. Man kann
also nicht mehr entscheiden, welches Elektron zu
einem bestimmten Atom gehért. Schon dieses ein-
fache Bild macht es verstindlich, dass die Valenz-
bindung eine sehr starke Bindung sein muss. In
der Tat gehoren alle Substanzen, welche sie zei-
gen, zu den hértesten und am schwersten schmelz-
baren, die wir kennen; auch zeigen sie keine
Spaltbarkeit.

Wihrend die Coulombsche Bindung rein klas-
sisch ohne weiteres verstdndlich ist, werden die
letzten beiden Bindungsarten nur durch die Wellen-
mechanik, als sogenannte Austauschkrifte erklirt.

Eine weitere Bindungsart liegt in der sogenann-
ten Hydrogen- oder Wassersioff-Bindung vor, bei
welcher zwei gleiche Atome, vor allem Fluor-, Sauer-
stoff- oder Stickstoffatome unter Hinzutreten eines
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Wasserstoffatoms zusammengehalten werden. Diese
Bindung ist fiir die organische Chemie von gross-
ter Bedeutung, spielt aber auch fiir eine ganz spe-
zielle Erscheinung der Kristallphysik, auf die noch
niher eingegangen werden soll, eine eminent wich-
tige Rolle.

Beim Aufbau der Kristalle kénnen aber nicht
nur anziehende Krifte im Spiele sein, sondern die
ausserordentlich kleine Kompressibilitit aller festen
Korper, d.h. der grosse Widerstand, den sie einer
Volumenverkleinerung entgegensetzen, erfordert
auch Abstossungskrifte. Natiirlich kann man sich
nicht einfach durch das Postulat inkompressibler
Atome aus der Sache ziehen, sondern die Natur
der Krifte muss im elektrischen Bau der Atome
selbst gesucht werden. Zum Teil sind es Valenz-
krifte, die nicht nur anziehend, sondern auch ab-
stossend sein konnen, zum Teil beruhen sie aul
dem in der gesamten Physik #usserst wichtigen
Pauli-Verbot, wonach in einem Elektronensystem
niemals zwei Elekironen im selben Quantenzustand
existieren konnen.

Die bisher in kurzen Ziigen skizzierte Gitter-
theorie des festen Korpers muss natiirlich -auch
imstande sein, die makroskopisch beobachtbaren
Eigenschaften der Kristalle zu erkldren.

Dies ist in der Tat weitgehend der Fall. Elasti-
zitét und Kompressibilitdt lassen sich auf Grund
der Kraftgesetze qualitativ und quantitativ genau
berechnen. Eine prinzipielle Schwierigkeit tritt aber
dann auf, wenn man z. B. versucht, die Zerreiss-
festigkeit eines Kristalles zu berechnen. Man erhilt
theoretisch ungefdhr 1000mal zu grosse Werte. Die-
sen Misserfolg hat man aber nicht in einem Ver-
sagen der Gittertheorie zu suchen, sondern vielmehs
darin, dass die Voraussetzung eines idealen Kri-
stalles unhaltbar ist. Der wirkliche Kristall ist eben
kein idealer Kristall, sondern besitzt gewisse Feh-
ler. Von diesem, fiir die Realstruktur der Kristalle
massgebenden Baufehlern, soll spéter noch die Rede
sein.

Mit befriedigender Genauigkeit erlaubt die Git-
tertheorie auch, die thermischen Eigenschaften,
z. B. die thermische Ausdehnung, die Gitterenergie
und die Sublimationswirme sowie die spezifische
Wirme zu berechnen. Das letzte Problem ist auch in
neuester Zeit wieder bearbeitet worden 3), da es sich
zeigte, dass das bekannte T3-Gesetz der spezifischen
Wirme eine zu grobe Anniherung an die Wirklich-
keit darstellt. Dieses Gesetz sagt aus, dass die spezi-
fische Wirme der festen Korper bei hinreichend
tiefen Temperaturen mit der dritten Potenz der
absoluten Temperatur ansteigen soll. Da es auf
der Annahme einer kontinuierlichen Raumerfiillung
beruht, sind gewisse Diskrepanzen zum vornherein
zu erwarten; die Herleitung sollte konsequenter-
weise streng gittertheoretisch fundiert werden.

Auch die optischen Eigenschaften ergeben sich
aus der Gittertheorie zwanglos. Es ist z. B. méglich,
die Wellenlingen des Ultrarot-Spektrums zu berech-
nen, welche von einem gegebenen Kristall bevor-
zugt reflektiert werden, die sogenannten Reststrahl-

3) M. Blackmann, Proc. Roy. Soc., Bd. 181 (1942), S.58.

Wellenlingen. Unbefriedigend ist dabei allerdings
ein Umstand: Die Breite des selektiv reflektierenden
Spektralbereiches ergibt sich ndmlich aus der Theo-
rie grossenordnungsmissig zu schmal. Diese Schwie-
rigkeit wird auch durch die Annahme anharmoni-
scher Bindungskrifte nicht vollig aus der Welt
geschafft, sondern es scheint viel mehr, dass noch
eine Erscheinung mit im Spiele ist, die noch wenig
erforscht und auch nicht erklidrt ist, nimlich die
innere Reibung der festen Korper. Experimentell
ldsst sie sich zwar unter giinstigen Umstinden sehr
einfach untersuchen, indem man z. B. das Abklin-
gen von piezoelektrischen Schwingungen eines Kri-
stalles beobachtet. Die dabei auftretende Démpfung
ist temperaturabhiingig und beruht zum Teil min-
destens auf der inneren Reibung. Zur weiteren
Kldrung dieser Fragen wiren vor allem Messungen
der Reststrahlfrequenzen innerhalb weiter Tem-
peraturbereiche von grossem Nutzen.

Ein Gebiet, das sich noch nicht in die klassische
Gittertheorie einbauen liess, aber experimentell
sehr intensiv, auch vom Physikalischen Institut
der ETH, bearbeitet worden ist, umfasst die dielek-
trischen Phinome. Soweit die dielektrische Polari-
sation nur durch Deformation der Elektronenhiil-
len der Atome und Ionen zustande kommt, ist die
Sache klar und gehért in das Gebiet der Optik.
Alle Substanzen aber, welche drehbare oder sonst-
wie abnormal leicht bewegliche Atome oder Atom-
gruppen besitzen, verdienen besondere Beachtung.
Unter diesen Stoffen ist hauptsédchlich das rechls-
weinsaure Kalium-Natrium, das sog. Seignettesalz
bekannt geworden, und das von ihm chemisch vél-
lig verschiedene, elektrisch aber sehr nahe ver-
wandte Kaliumphosphat KH,PO, und seine Iso-
morphen 4).

Diese Kristalle zeichnen sich durch eine abnor-
mal hohe Polarisierbarkeit und damit eine sehr
hohe Dielektrizititskonstante aus. Wihrend z.B.
Steinsalz (NaCl) eine Dielektrizitdtskonstante von
ungefihr 5 besitzt, erreicht diese Grosse beim Sei-
gnettesalz den Wert 100 000. Ebenso abnorm ist
die piezoelektrische Erregbarkeit und das Auftre-
ten einer elektrischen Hysteresis. Ueberhaupt erin-
nern die Erscheinungen der Seignette-Elektrizitit
stark an das magnetische Verhalten der Ferro-
magnetika,

Hand in Hand mit den dielektrischen Anoma-
lien laufen auch optische, die sich z.B. bei der
Beobachtung des Kerr-Effekts dussern. Die Unter-
suchungen dieses Effektes zeigten zusammen mit
Rontgenstrahlversuchen, dass diese Kristalle be-
reichsweise bis zur Sdttigung spontan polarisiert
sind und aus individuellen, etwas deformierten und
gegeneinander leicht verlagerten Gebieten beste-
hen. Diese Erscheinung ist mit der Existenz der
WeiBBschen Bezirke in ferromagnetischen Stoffen
vollig analog. Aehnlich wie beim Eisen, Kobalt
und Nickel existiert eine kritische Temperatur,
oberhalb welcher die spontane Polarisation ver-

4) Publikationen von v. Arx, Bantle, Busch, Caflisch, Ganz,

Habliitzel, Lauterburg, Liidy, Matthias, de Quervain, Scherrer.
und Zwickler in den Helv. Phys. Acta seit 1938.
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schwindet, was daher ein Analogon zum Curie-
punkt der Ferromagnetika darstellt.

Die Ursache der Seignette-Elektrizitdt muss in
der Existenz ausserordentlich leicht beweglicher
Atome oder permanenter Dipole innerhalb der Kri-
stallgitter gesucht werden. Das in neuerer Zeit
gefundene Kaliumphosphat hat die Aufmerksam-
keit in besonderem Masse auf die Rolle der Was-
serstoffbindung gelenkt, da diese Bindungsart ge-
rade in dieser Substanz mit Sicherheit nachgewiesen
werden konnte. Die Wasserstoffatome liegen der-
art zwischen zwei Sauerstoffatomen benachbarter
Sauerstoff-Tetraeder, dass zwel energetisch gleich-
wertige, aber geometrisch verschiedene Lagen an-
genommen werden kénnen, so dass Dipolmomente
entstehen, die in ihrer Orientierung umklappen
konnen. Diese Voraussetzung scheint jedoch nicht
hinreichend zu sein, da zwei weitere zueinander
isomorphe Kristalle, nimlich Ammoniumperjodat
(NH,),H.JO; und Silberperjodat Ag,H,J O, welche
dem Kaliumphosphat strukturell sehr nahe ver-
wandt sind, zwar ebenfalls eine hohe Dielektrizi-
titskonstante und einen starken Temperaturgang der-
selben besitzen, aber die charakteristischen Eigen-
schaften der Seignette-Elektrizitit nicht aufwei-
sen ?). Offenbar ist eine weitere Bedingung fiir das
Zustandekommen der Seignetie-Elektrizitit, dass die
Kristalle einer piezoelekirisch erregbaren Symme-
trieklasse angehoren miissen. Im ganzen genommen
bleibt also der Mechanismus der Seignette-Elektri-
zitdt noch aufzukldren.

Vom theoretischen Standpunkt aus ist eine Ax-
beit von grossem Interesse, welche versucht, die
dielektrischen Anomalien mit Hilfe der statisti-
schen Mechanik zu behandeln und zu prinzipiell
richtigen Aussagen gelangt6). Sie weist allerdings
den Mangel auf, dass das Dipolsystem fiir sich allein
in Betracht gezogen wird und die offensichtlich
sehr wesentliche Wechselwirkung des Dipolsystems
mit dem iibrigen Kristallgitter vernachlissigt wird.
Auch fiir den Theoretiker ist also dieses Problem
immer noch aktuell, besonders da die experimen-
telle Erforschung der theoretischen weit voraus ist.

Natiirlich steht immer noch die Frage offen,
ob ausser den genannten Substanzen in der Natur
noch weitere derartige Fiille von Seignette-Elektri-
zitdt verborgen liegen, die sich einfach bis jetzt
noch der Beobachtung entzogen haben. Obschon
heute gewisse Anhaltspunkte vorhanden sind, in
welcher Richtung man zu suchen hitte, ist eine
zuverlissige Voraussage nicht méglich. Auch wenn
dies moglich wire, sind einwandfreie Aussagen iiber
das dielektrische Verhalten der zur Untersuchung
vorgesehenen Substanzen eben erst dann mdoglich,
wenn es gelingt, diese in geniigend grossen Ein-
kristallen herzustellen, was meist eine langwierige
und oft nicht ganz einfache priaparative Arbeit
darstellt.

Diese seignette-elektrischen Kristalle sind aber
nicht nur fiir den Physiker interessant, der sich
natiirlich in erster Linie um die Aufklirung des

5) P. Birtschi, Helv. Phys. Acta, Bd. 16 (1943), S. 218.
6) J. C. Slater, Journ. Chem. Phys., Bd. 9 (1941), S. 16.

Mechanismus dieser Erscheinungen bemiiht, son-
dern auch die Technik beginnt in steigendem Masse
aus den merkwiirdigen Eigenschaften von Seignette-
salz und Kaliumphosphat Nutzen zu ziehen, da
die Konstruktion von elektroakustischen Geriten
auf Grund des grossen Piezoeffektes Erfolg ver-
spricht 7).

Eine Sonderstellung unter den festen Kérpern
nehmen in mannigfaltiger Hinsicht die Metalle ein.
Auch die Metalle sind kristallin und lassen sich
durch langsames Abkiihlen einer Schmelze in Form
grosser Einkristalle ziichten. Technisch hergestellte
Metallstiicke sind indessen aus vielen kleinen Kri-
stalliten zusammengefiigt. Die Metalle zeichnen sich
durch ihre ausserordentlich hohe elektrische und
thermische Leitfiahigkeit aus, und zwar weiss man,
dass der Stromtransport ausschliesslich von Elek-
tronen besorgt wird. Ueberhaupt spielen die Elek-
tronen, und zwar vor allem die Valenzelektronen
der Atome eine so dominierende Rolle, dass man
sich in der Theorie der metallischen Leitfihigkeit
und der metallischen Bindung vorerst iiberhaupt
nur um die Elektronen zu kiimmern braucht und
erst nachtriglich ihre Wechselwirkung mit dem
Kristallgitter in Rechnung setzen muss. Die Metall-
elektronik ist nur wellenmechanisch streng erfass-
bar. Man geht dabei im Prinzip so vor, dass man
die Anwesenheit der Atome im Kristallgitter durch
ein geeignet gewihltes elektrisches Potentialfeld
zum Ausdruck bringt, und sich fragt, wie sich die
Elektronen in diesem Potential benehmen.

Dieses Vorgehen liefert schon ganz prinzipielle
Aussagen iiber den elektronischen Charakter eines
Stoffes und erklirt nicht nur die Existenz der Me-
talle, sondern auch die der Isolatoren. Fiir die
Metalle ergeben sich aber bereits auch Aussagen
iiber Lichtabsorption und die damit zusammenhin-
gende charakteristische Firbung, sowie iiber jede
Art von Elektronenemission.

Man versteht den Vorgang der thermischen Emis-
sion aus reinen und absichtlich oberflichlich ver-
unreinigten Metallen, ferner auch die fiir den Licht-
bogen wichtige Elektronenemission unter dem Ein-
fluss hoher elektrischer Felder. In neuerer Zeit
sind Arbeiten erschienen, welche die schon lange
bekannten Gesetzmissigkeiten der Feldemission ex-
perimentell unter Zuhilfenahme des Elektronen-
mikroskopes quantitativ iiberpriiften und bestitigt
fanden 8).

Die Aussendung von Elektronen aus den Metal-
len ist ja nicht nur fiir den Physiker, sondern in
hohem Masse auch fiir den Ingenieur bei der Kon-
struktion von Radioréhren, Photozellen, Réntgen-
rohren usw. von allergrisster Wichtigkeit geworden.

Um iiber die Grosse der elekirischen und ther-
mischen Leitfdhigkeit der Metalle und insbesondere
iiber ihre Temperaturabhéingigkeit Aussagen ma-
chen zu konnen, ist es erforderlich, die Wechsel-
wirkung der Elektronen mit dem Kristallgitter in
Betracht zu ziehen. Dieser Teil der Metallelektronik
ist nun leider sehr schwer zu behandeln und ist

) Bj\’latthias und P. Scherrer, Helv. Phys. Acta demnichst.
8) R. Haefer, Z.f. Phys., Bd. 116 (1940), S. 604.




XXXIV® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1943, No. 18

545

bis heute noch nicht restlos befriedigend erkldrt
worden 9),

So sehr es den Forscher mit Befriedigung erfiillt,
davon zu berichten, was man alles schon weiss, so
falsch wire es, sich die noch unabgekldrten Fragen
zu verschweigen, denn gerade in ihnen liegt ein
unversiegharer Quell des Ansporns fiir jede wei-
tere Forschung.

Ein richtiges Ritsel stellt heute noch eine Er-
scheinung dar, die schon seit 30 Jahren bekannt
ist, dessen Losung aber trotz grosser Bemiihungen
von seiten der Theoretiker wie auch der Experi-
mentatoren bisher nicht gelang. Es handelt sich um
die sog. Supraleitung. Dies ist heute zweifellos eines
der spannendsten Gebiete innerhalb der Physik
des festen Korpers,

Die Supraleitung besteht darin, dass gewisse
Metalle unterhalb einer, allerdings sehr tief liegen-
den, Temperatur ihren elektrischen Widerstand
praktisch véllig verlieren. Bis heute sind die Me-
talle Titan, Gallium, Niobium, Indium, Zinn, Tan-
tal, Quecksilber, Thallium, Blei und Thorium als
Supraleiter erkannt worden. Die kritischen Tem-
peraturen, die sog. Sprungtemperaturen, liegen meist
unter 10° absoluter Temperatur; Thorium besitzt
mit 1,5° bisher die niedrigste Sprungtemperatur.
Mit Ausnahme des Quecksilbers handelt es sich
durchwegs um drei- und vierwertige Elemente mit
amphoterem Charakter, d. h. ihre Hydroxyde - zei-
gen sowohl saure, als auch alkalische Reaktionen.

Beim Eintreten der Supraleitung scheint es, als
ob die Elektronen plstzlich ohne Reibungswider-
stand durch das Metallgitter laufen kénnen, und
auch noch lange Zeit weiterlaufen, wenn von aus-
sen schon lingst kein Antrieb mehr wirkt. Es ist
moglich, in einem Ring aus einem supraleitenden
Metall, z. B. Blei oder Zinn, einen Dauerstrom zu
induzieren, der stunden- und tagelang weiterfliesst,
ohne in seiner Stirke wesentlich nachzulassen,

Aber nicht nur die elektrische Leitfidhigkeit ver-
hilt sich sehr merkwiirdig, sondern auch in magne-
tischer Hinsicht sind die Supraleiter sehr eigentiim-
lich beschaffen. Sie lassen sich iiberhaupt nicht
magnetisieren, sondern sind absolut diamagnetisch.
Erst oberhalb einer kritischen magnetischen Feld-
stirke kénnen die Kraftlinien in den Supraleiter
eindringen, wobei aber gleichzeitig die Supralei-
tung zerstort wird.

Neueste Versuche in modernen Kiltelaborato-
rien haben gezeigt, dass der Uebergang vom supra-
leitenden in den normalleitenden Zustand nicht
allmihlich, sondern in unregelmissigen Spriingen
erfolgt. Der Supraleiter scheint innerlich zu zer-
bréckeln und stiickweise in normalleitende Gebiete
iiberzugehen 19).

Es sind aber nicht nur Metalle, sondern auch
bindre Verbindungen wie CuS, ZrN, MoC, WC,
NbH, NbC und NbN als Supraleiter erkannt wor-
den. Diese zeigen zum Teil noch merkwiirdigere
Eigenschaften als die Metalle 11). Kiihlt man bei-

9) F.Sauter, Ann. d.Phys., Bd. 42 (1942), S. 110.

10) E. Justi, Ann. d. Phys., Bd. 42 (1942), S. 84.

11) G. Aschermann, E.Friedrich, E.Justi und J. Kramer,
Phys. Z., Bd. 42 (1941), S. 349.

spielsweise NbIN ab, so wird es bei 16°K supraleitend.
Erwidrmt man wieder, so verliert NbN seine Supra-
leitfdhigkeit nicht bei 16, sondern erst bei 23 °K.
Dies ist iibrigens bisher die hdéochste Temperatur,
bei welcher noch Supraleitung festgestellt werden
konnte. Kiihlt man nun neuerdings ab, so tritt
die Supraleitung schon bei 23° K wieder ein. D. h.
war das Stiick schon einmal supraleitend, so voll-
zieht sich der Uebergang Normalleitung-Supralei-
tung stets bei einer viel hoheren Temperatur. Die-
ses Verhalten erinnert an eine Erscheinung, welche
bei der Herstellung von Metallkristallen beobachtet
wurde. Bringt man nimlich das Kristallgefiige zum
Schmelzen und erwirmt nicht zu lange und nur
wenig iiber den Schmelzpunkt, so scheinen gewisse
Keime hartnickig fortzubestehen. Beim Wieder-
erstarren wirken sie als Kristallisationszentren und
haben zur Folge, dass wieder genau das gleiche
Kristallgefiige entsteht, wie beim ersten Erstarren.

Es besteht nun die verlockende Idee, in Ana-
logie zur eben erwiihnten Erscheinung die Existenz
von supraleitenden Keimen anzunehmen, welche
sich beim Abkiihlen bilden und allmihlich bei
weiterer Abkiihlung zusammenwachsen2). Man hiitte
also eine Art Kristallisationsvorgang innerhalb des
metallischen Kristallgitters vor sich. Man miisste
sich dann vorstellen, dass die Valenzelektronen
innerhalb eines solchen supraleitenden Keimes auf
gemeinsamen Bahnen am Rande des Keimes wider-
standslos umlaufen konnen, dhnlich wie die Elek-
tronen eines Einzelatomes auf Bohrschen Bahnen.
In der Tat hat diese Hypothese viel fiir sich, denn
sie ist unter anderem imstande, eine bisher ginz-
lich unverstindliche Erscheinung, den sog. Meiss-
ner-Ochsenfeld-Effekt wenigstens in groben Ziigen
zu erklidren 12). Dieser besteht in folgendem:

Fithrt man eine Zinn- oder Bleikugel durch
Abkithlung in den supraleitenden Zustand iiber
und schaltet dann ein Magnetfeld ein, so wird in
der Kugel ein Dauerstrom induziert, wie zu erwar-
ten ist. Verfidhrt man jedoch in umgekehrter Rei-
henfolge, d. h. schaltet man zuerst das Magnetfeld
ein und macht dann erst die Kugel durch Abkiih-
lung supraleitend, so entsteht auch in diesem Fall
ein Dauerstrom, der jedoch nicht als Induktions-
effekt gedeutet werden kann. Mit Hilfe der Keim-
theorie lédsst sich der Effekt aber in folgender
Weise erkldren: Beim Abkiihlen entstehen zunichst
voneinander getrennte supraleitende Keime, die
durch das Magnetfeld lediglich nach einer bevor-
zugten Raumrichtung orientiert werden. Beim tie-
fern Abkiihlen nehmen diese Keime an Grosse zu,
filllen beim Erreichen der Sprungtemperatur den
ganzen Leiter aus und wachsen so zusammen, dass
der Dauerstrom im ganzen Metallstiick zu fliessen
vermag.

Es ist vielleicht interessant, darauf hinzuweisen,
dass die Supraleiter vorwiegend unter den Elemen-
ten der Mitte des periodischen Systemes anzutreffen
sind. Eben diese Elemente sind es aber auch, die
untereinander vorwiegend Valenzverbindungen ein-
gehen, wo das gemeinsame Elektronensystem schon

12) K.M.Koch, Z.f. Phys, Bd.120 (1943), S. 86.
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eine gewisse Aehnlichkeit mit der Vorstellung der
supraleitenden Keime aufweist.

Ob die Supraleitung in Zukunft auch fiir die
Technik einmal eine Rolle spielen wird, ldsst sich
heute noch schwer sagen. Auch wenn es einmal
gelingen sollte, Legierungen oder Verbindungen mit
betrichtlich hoheren Sprungtemperaturen, als die,
welche bisher bekannt sind, zu finden, so diirfte
doch der Umstand, dass die Supraleitung schon in
kleinen Magnetfeldern von der Groéssenordnung
100 Gauss verschwindet, einer technischen Anwen-
dung als Hindernis im Wege stehen.

Wie eingangs schon erwihnt, lassen sich gewisse
Eigenschaften der Kristalle auf Grund der Vor-
stellung des idealen Kristalles itberhaupt nicht ver-
stehen, sondern erfordern neue Gesichtspunkte.
Solche Erscheinungen sind z. B. die Diffusion von
Atomen und Ionen durch ein Kristallgitter und
die damit verkniipfte Ionenleitung, die Festigkeit,
die Plastizitit, die Reaktionen im festen Zustand,
die Katalyse und andere.

Es ist zum vornherein ganz unvorstellbar, dass
Atome oder Ionen durch ein liickenloses Kristall-
gitter, dessen Gitterplitze alle besetzt sind und des-
sen Bausteine sich alle gegenseitig beriihren, hin-
durchwandern koénnen. Es gibt allerdings beson-
dere Fille, wo das Gitter an sich schon so locker
und reich an Hohlriume ist, dass ein Platzwechsel
der Atome schon bei relativ tiefen Temperaturen
moglich ist. Solche Substanzen sind z. B. die a-
Modifikationen von Ag] und den komplizierteren
Salzen Ag,HgJ, und Cu,HgJ,, die aber auch eine
ganz abnorm hohe JIonenleitfihigkeit besitzen. In
der Regel ist aber die Ionenwanderung im festen
Zustand nur méglich, wenn der Kristall Baufehler,
d. h. Liicken und Fehlbesetzungen aufweist, so dass
auf diese Weise eine Ortsverdnderung der Ionen még-
lich wird. Eine solche Unordnung weist nun in der
Tat jeder in der Natur vorkommende oder kiinst-
lich hergestellte Kristall auf, so dass die Ionen-
leitfdhigkeit ein sehr verbreitetes Phiinomen ist.

Die Ordnung und Unordnung, die in einem
Kristallgitter vorhanden ist, ldsst sich mit Hilfe
geeigneter Rontgenstrahlmethoden nachweisen und
genauer untersuchen. Neu hinzugekommen ist in
jlingster Zeit eine Methode, die sehr leistungsfihig
zu werden verspricht und auch dort anwendbar
ist, wo die Rontgenmethode infolge der Kleinheit
der fiir die Untersuchung interessanten Kristall-
gebiete versagt. Es handelt sich dabei um folgen-
des 13),

Die Mehrzahl der Kristalle zeigen eine konti-
nuierliche Lichtabsorption in irgendeinem Spek-
tralgebiet. Die Kristalle der seltenen Erden hin-
gegen ergeben namentlich bei tiefen Temperaturen
scharfe Absorptionslinien wie im Gaszustand. Baut
man nun Atome von besonders geeigneten seltenen
Erden, z.B. Europium, in einen Kristall in #us-
serst geringer Konzentration ein, so wirken diese
Fremdatome wie Potentialsonden. Die Absorptions-
bzw. die durch Fluoreszenz angeregten Emissions-
linien erscheinen ndmlich aus ihrer urspriinglichen

13) R. Tomaschek, Erg. d. exakten Naturwiss. Bd. 22 (1941),
S. 268.

Lage verschoben, aufgespalten oder verbreitert, und
zwar entsprechend der auf sie wirkenden elektri-
schen und magnetischen Felder. Durch spektrosko-
pische Untersuchung der Fluoreszenzlinien lassen
sich nun riickwirts Schliisse auf die Umgebung
dieser eingelagerten Atome ziehen und daraus in
giinstigen Fiéllen sogar quantitative Angaben iiber
die im Innern der Kristalle herrschenden Felder
machen.

Dieses Verfahren ist bis jetzt namentlich zur
Untersuchung des Glaszustandes verwendet worden.
Vor allem wurden Versuche mit solchen Glédsern
unternommen, die leicht kristallisieren, d.h. leicht
entglasen. Wihrend nun das kristalline Glas za
scharfen Fluoreszenzlinien Anlass gibt, erscheinen
diese Linien im Glaszustand stark verbreitert und
verwaschen. Trotzdem aber weisen diese verwa-
schenen Linien fiir verschiedene Glassorten, wie
Silikat-, Borat- und Phosphatglidser. gemeinsame
charakteristische Ziige auf. Dieser Umstand Idsst
den Schluss zu, dass das Charakteristikum des
Glaszustandes die stark ausgeprigte Asymmetrie
der inneren elektrischen Kristallfelder ist. Dies ist
mit der Annahme der schaumartigen Struktur der
Gliser durchaus im Einklang und spricht gegen die
Auffassung der Gliser als hochviskose Fliissigkeiten.

Schliesslich sei noch eine Gruppe von festen
Kérpern erwihnt, die grundsitzlich von den bisher
erwithnten abweichen, die sog. Halbleiter. Man fin-
det sie namentlich unter den Oxyden, Sulfiden,
Seleniden, Nitriden, Carbiden und Boriden der
schwereren Metalle. Zinkoxyd ZnO und Kupfer-
oxydul Cu,0 gehdren zu den am besten unter-
suchten Vertretern. Sie zeigen eine betrichtliche
Elektronenleitfdhigkeit, doch steigt, ganz im Gegen-
satz zu den Metallen, die Leitfdhigkeit mit stei-
gender Temperatur stark an. Der Mechanismus
der Elektronenhalbleitung lidsst sich mit Hilfe der
Elektronentheorie der Metalle weitgehend erkli-
ren, er scheint aber prinzipiell auf Abweichungen
von der Idealsiruktur der Kristalle zu beruhen.
Es zeigt sich ndmlich, dass die Leitfdhigkeit und
die Lichtabsorption dieser Stoffe ausserordentlich
stark von der stochiometrischen Zusammensetzung
abhingt und stets auf einem mehr oder weniger
grossen Mangel an Kationen oder Anionen beruht.
Fehlen Anionen im Gitter, so miissen an ihre Stelle
wegen der elektrischen Neutralitit des ganzen Kri-
stalles iiberschiissige Elektronen eingelagert werden.
Fehlen Kationen, so entstehen Elektronenliicken,
was gleichbedeutend mit dem Vorhandensein eines
Elektrons mit positiver Ladung ist. Im ersten Fall
spricht man von Ueberschuss-, im zweiten Fall von
Defeki-Halbleitung. Die beiden Arten der Halb-
leitung lassen sich durch Untersuchung des Hall-
Effektes voneinander unterscheiden. Durch Wirme-
behandlung in oxydierender bzw. reduzierender
Atmosphiire lidsst sich die Leitfidhigkeit der Halb-
leiter oft um viele Zehnerpotenzen variieren und
im PbS und PbSe sind Fille bekannt, wo durch
geeignete Behandlung beide Leitungsarten rever-
sibel ineinander iibergefithrt werden kénnen 14).

14) H. Hintenberger, Z.f. Phys., Bd 119 (1942), S. 1.
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Halbleiter vermégen natiirlich ganz dhnlich wie
die Metalle Elektronen zu emittieren und es ist
interessant, hierfiir Gesetzmaissigkeiten zu finden.
Diese Frage befindet sich gegenwirtig noch in
Bearbeitung. Ginzlich unabgekldrt sind bis jetzt
noch die Verdnderungen, welche die Absorptions-
spektren vieler Halbleiter mit verdnderlicher Tem-
peratur erfahren. Jeder Chemiker weiss, dass Zink-
oxyd in der Kilte weiss, in der Hitze aber gelb

ist, doch hat dieser Vorgang bis heute noch keine

befriedigende elektronentheoretische Erklirung ge-
funden.

Trotzdem in diesem Gebiete noch viele offene
Fragen bestehen, haben die Halbleiter in der Tech-
nik weitgehende Anwendung beim Bau von Gleich-
richtern, Sperrschicht-Photozellen, nicht linearen
Widerstinden und hochohmigen Bolometern ge-
funden und es ist anzunehmen, dass mit fortschrei-
tender Erkenntnis der Vorginge die Halbleiter
technisch immer wichtiger werden.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Vom Kraftwerk Rupperswil-Auenstein
621.311.21 (494.221.1)
Nach der Hauptversammlung, die der Schweizerische
Wasserwirtschaftsverband am 20. August in Aarau abhielt,
fand eine Besichtigung der Baustelle des Kraftwerkes Ruppers-
wil-Auenstein statt. Die Exkursionsteilnehmer konnten fest-
stellen, dass die Bauarbeiten, bei denen gegenwirtig rund

1000 Mann beschiftigt werden, in vollem Gange sind.
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Fig. 1.
Kraftwerk Rupperswil-Auenstein
Querschnitt durch das Stauwehr.
(MaBstab 1 : 500.)

avavas | TN

Das in Ausfithrung begriffene Werk hat gegeniiber dem
frither im Bulletin beschriebenen Projekt!) einige Aende-
rungen erfahren, weshalb die wichtigsten Daten hier festge-
halten werden sollen.

Beim Stauwehr (Fig. 1), das 3 Oeffnungen von 22 m
Breite erhilt, werden die Fundationen erstellt. Fiir das Stau-
wehr und die Baugrube des Maschinenhauses sind 28 Cais-
sons mit Grundflichen bis zu 35 X 13 m nétig. Die Wehr-
offnungen werden durch bewegliche Doppelschiitzen abge-
schlossen, die als Sektor-Hakenschiitzen nach einem Projckt
der A.-G. Conrad Zschokke, Dottingen, ausgebildet sind. Die
unteren Schiitzen sind normale Sektorschiitzen; sie stiitzen
sich mit je zwei seitlichen Armen auf im Pfeiler verankerte
Drehzapfen. Die oberen Schiitzen haben hakenférmigen Quer-

Lieferanten der Maschinen und Transformatoren

Tabelle I.
Einphasen- Drehstrom- Ei
) Eigenbedarf
l;glb?gj . (;176,(()1?(3 (gemeinsam)
Turbine Arbeitsgemeinschaft ‘ Bell & Cie.
uromen Escher Wyss/Charmilles I A.-G., Kriens
A.-G. Brown,  Maschinen- .S. A. Ateliers
Generatoren | Boveri & Cie. fabrik de Sécheron
Baden QOerlikon Geneéve
T r v. Unterwerk | S. A. Ateliers
ransl or- Rupperswil | de Sécheron |
matoren der SBB Genéve
I — Ateliers de constructions
a ' mécaniques de Vevey S. A.

schnitt, so dass sie iiber die unteren Schiitzen abgelassen
werden konnen. Die Windwerke werden bei dieser Aus-
fithrungsart auf den Pfeilern untergebracht, so dass keine
Windwerkbriicke erforderlich ist.

Im Maschinenhaus (Fig. 2), das den hei
neueren Flusskraftwerken iiblichen Quer-
schnitt erhilt, sind 2 Kaplanturbinen von je
15000 kW bei 100 U./min vorgesehen. Die
aareseitige Turbine wird mit einem Ein-
phasengenerator von 25000 kVA, 11 kV,
1624 Hz gekuppelt. Dieser Generator liefert
iiber 2 Transformatoren, wovon der eine 66
kV und der andere 132 kV Oberspannung
hat, Energie an das SBB-Netz. Zur zweiten
Turbine gehért ein Drehstromgenerator fir
22000 kVA, 5,7 kV, 50 Hz. Der Drehstrom
wird von der Generatorspannung auf 50 kV
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Fig. 2,
Kraftwerk Rupperswil-Auenstein
Querschnitt durch das Maschinenhaus.
(MaBstab 1 : 1000.)

transformiert und in der Nihe des Kraft-
werkes an das bestehende 50-kV-Netz der
NOK abgegeben

Die jihrlich erzeugbare Energiemenge fiir
beide Werkpartner zusammen betrigt rund
200 Millionen kWh, Unter der Freiluftschalt-
anlage, die itber dem Unterwasserkanal un-
mittelbar an das Maschinenhaus angebaut
wird, sind 2 Wasserwiderstinde vorgesehen.
Jeder dieser Widerstiinde kann die volle Lei-
stung einer Maschinengruppe aufnehmen. Bei
Stéorungen in den Hochspannungsnetzen von

) Bull. SEV 1941, Nr. 13, S. 287.
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