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Bericht iiber die Tagung
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft
in Biel, am 8. Mai 1943

Prasident: Prof. Dr. J. WereLE (Genf).
Vizeprisident: Prof. Dr. H. Ko~1c (Bern).
Sekretédr: Prof. Dr. E. Miescaer (Basel).

Geschiftlicher Teil.

Herr Prof. Dr. P. GrRuner, Redaktor der Helv. Phys. Acta,
berichtet tiber die erfreuliche Entwicklung der Zeitschrift, welche
" von der grossen Aktivitét der Schweizerischen Physiker zeugt. Im
Hinblick auf die gespannte finanzielle Lage, die nur dank Sub-
ventionen im Gleichgewicht gehalten werden kann, mahnt er die
Autoren zur Kiirze und fordert die Mitglieder auf, die Zeitschrift
in vermehrtem Masse zu abonnieren.

Der Vorstand wird neu gewihlt wie folgt:

Prisident: Prof. Dr. H. Konie (Bern).
Vizeprasident: Prof. Dr. G. WENTzEL (Ziirich).
Sekretdr: Prof. Dr. A. Mercier (Bern).
Beisitzer: Prof. Dr. M. WerRLI (Basel).

Vertreter der Redaktionskommission der Helv. Phys. Acta:
Prof. Dr. P. Gruner (Bern).

Rechnungsrevisoren: Prof. Dr. K. ZuBgr (Ziirich).
Dr. H. Scurnt (Biel).

In die S.P.G. werden aufgenommen:

A. von Arx (Olten); P. Banperur (Basel); H. BrRINgR (Fri-
bourg); G. Frytr (Bern); A. GiBert (Zirich); G. GUANELLA
(Zirich); J. HALTER (Solothurn); H. LaBuart (Zirich); B. Mar-
THIAS (Zirich); H. Mepicus (Zirich); Dr. F. Merzeer (Basel);
M. pE QueErvaIN (Zirich); F. Roceen (Baden); H. W. Rorn
(Luzern); W. Sierist (Rafz); Tua. HrEmm (Bienne); K. TscHUDIN
(Basel); B. Zwicker (Ziirich).



204 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft.

Die 8.P.G. hat durch den Tod verloren:

Prof. J. Lanpry (Lausanne).

Nachstehende Mitglieder werden gestrichen:

Dr. J. AvusrinpEr; H. Havsmany; Dr. H. Kuoms; A. Lee-
MANN; Dr. J. PriesscH. '

Die 8.P.G. zahlt zur Zeit 258 Mitglieder.

Die néchste Sitzung soll anlidsslich der Jahresversammlung der
- S.N.G. am 28.—30. August 1943 in Schaffhausen stattfinden.

Wissenschaftlicher Teil.

Détermination expérimentale des dimensions des ions légers dans 1’air, par
P’éeoulement ionisé unipolaire
par G. Joyer (Lausanne).

(Paraitra peut-&tre en extraits dans les H.P.A. et in extenso dans le Bull. Soc.
Vaudoise Sc. Nat.).

Bindungsenergie einzelner Bindungen und Dissoziationsenergie mehr-
atomiger Molekiile
von M. WEHRLI (Basel).

Ausgehend vom Valenzkraftmodell wird der Unterschied
zwischen den Bindungsenergien ¢ der einzelnen Bindungen und den
beobachteten Dissoziationsenergien D besonders bei dreiatomigen
Molekiilen naher untersucht. Die betrachtlichen Differenzen werden
durch Elektronenumlagerungen wihrend oder nach der Disso-
ziation erklart. Dabei wandern die Elektronen aus den getrennten
Bindungen in die verbleibenden benachbarten Bindungen hinein,
die dadurch gelockert oder verfestigt werden. Umgekehrte Wan-
derungen, die meistens von Energieverschiebungen begleitet sind,
tinden bei der Entstehung von Bindungen statt. Bei der Bildung
der Wasserstoffbriicke wandert ein Elektron ganz oder teilweise in
die entstehende IH----O-Briicke hinein. Der spektroskopische Be-
fund beweist, dass dieses Elektron aus der Bindung der benach-
barten OH-Gruppe stammt.

Es werden die Bedingungen, bei denen die elastischen Kon-
stanten und die zugehorige Bindungsenergie ¢ einer Bindung auf
andere Bindungen tibertragen werden diirfen, diskutiert und beil
einer Reihe dreiatomiger Molekiile erfillt gefunden. Dieses Re-
ferat berichtet tiber einen Teil einer Arbeit, die noch gemeinsam
mit G. Mrnazzo ausgefiihrte Messungen der Dissoziationsenergien D
der Molekiile HgClBr und HgBrJ enthélt. Die ausfithrliche Publi-
kation wird in den Helvetica Chimica Acta 1943 erscheinen.
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Sur Ia dynamique générale des corps déformables; élasticité et viscosité
' par ANDRE MERCIER (Berne)

(Un ouvrage sur ce sujet paraitra ultérieurement.)

Molekularzustiinde bei der ifreien Verdampiung
von F. MeTrzeER und E. MiEscHER (Basel).

Unter freter Verdampfung verstehen wir den Vorgang, bei dem
sich Molekiile zufolge ihrer thermischen Energie von der Oberflache
eines Kondensates ablosen, ohne dass dabel eine Riickwirkung der
sich in der Dampfphase abspielenden Prozesse auf die Vorgénge
an der Oberflache besteht. Sie kann praktisch nur in der Weise
realisiert werden, dass die wegdampfenden Molekiile an einer tief-
gekiihlten Fliche abgefangen werden, bevor sie im Dampf zum
Stoss kommen. Die Geschwindigkeit, mit der die Verdampfung
unter solchen Umsténden bei einer vorgegebenen Temperatur der
Oberflache erfolgt, 1st der Messung leicht zugénglich, theoretisch
jedoch nur auf Grund von Modellvorstellungen iiber die an der
Obertliche wirkenden Krifte berechenbar!); weitere Fragen nach
dem Zustande der abgehenden Molekiile, wie etwa nach ihrem
Molekulargewicht, ihrer Molekulargeschwindigkeit und nach dem
Grade der inneren Anregung — Fragen, die auch das Problem
der Temperatur im Molekularstrahl umfassen — haben bisher
tiberraschend wenig Bearbeitung gefunden. Esist dabeizubeachten,
dass alle Ergebnisse der Untersuchungen an gesittigten Dampfen,
also am Gleichgewichtsfalle, grundsatzlich nicht auf das Nicht-
gleichgewicht tibertragen werden dirfen.

Die Translationstemperatur in Atomstrahlen, welche von
einer frei verdampfenden Oberfliche, und nicht aus einem dampf-
erfiilllten Hohlraum, herriihren, haben STERN2) aus der direkten
Bestimmung der Translationsgeschwindigkeit und spéter Jackson
und Kvax?) nach einem optischen Verfahren aus der Linienbreite
erhalten. Die optische Methode ist einer erheblichen Erweiterung
féhig dadurch, dass etwa ein Molekiilspektrum in Absorption in
Molekularstrahlen tiber frei verdampfenden Stoffen aufgenommen
wirde, ein Verfahren, das unseres Wissens bisher nie versucht
worden 1st. ‘Wenn es gelingt, in dieser Weise ein Bandenspektro-
gramm aufzunehmen, so wére es prinzipiell moglich, zu Aussagen
tiber die Anregung von Schwingung und Rotation im Verdampfungs-

1) K. F. HeErzreLD, J. Chem. Phys. 3, 319, 1935.
2) O. StERN, Zeitschr. f. Phys. 2, 55, 1920; 3, 417, 1920.
3) D. A. JacksoN and H. KunN, Proc. Roy. Soc. A, 148, 347, 1935.
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prozess zu gelangen, auch liessen sich Riickschliisse auf die Art
der Tréger der Spektren ziehen. Die experimentelle Schwierigkeit
liegt in der, im Vergleich zu den Atomstrahlen viel geringeren
Absorptionsstirke in den Bandenspektren, weshalb zwecks Inne-
haltens der Bedingung freier Verdampfung eine vielfach grossere
optische Schichtdicke benotigt wird, und somit eine auf langer
Strecke gleichméssige Verdampfung erzielt werden muss.

Versuche, die wir in emer Hochvakuumapparatur mit einer
mehrere Dezimeter langen, elektrisch geheizten Unterlage und
einer tiefgekiihlten Auffangfliche angestellt haben, ergaben an
Thalliumechlorid, Tellur, Lithium, wenn auch in allen Fillen
schwach, bekannte Bandensysteme zweiatomiger Triger, wihrend
solche 1m Falle von Schwefel und Selen ausblieben. Zur Ausdeutung
der Spektren im angegebenen Sinne werden noch betrichtlich
grossere Schichtlingen nétig sein, hingegen steht der spektro-
skopische Befund in Ubereinstimmung mit Resultaten von direkten
Molekulargewichtsbestimmungen, welche wir nach dem friiher
mitgeteilten Wagungsverfahren!) vorgenommen haben. Die elek-
trische Vakuumwaage ist zu diesem Zwecke zu einer Doppelwaage
ausgebaut worden, welche die gleichzeitige Messung zweler auf-
einander senkrecht wirkender Krifte gestattet, wovon die eine den
Gewichtsverlust, die andere den Verdampfungsdruck an einer
vertikal gestellten verdampfenden Schicht darstellt.

Eine in kurzem in den Helvetica Physica Acta erscheinende
ausfiihrliche Arbeit wird Einzelheiten der Methodik und der Er-
gebnisse mitteilen und auch iber Untersuchungen nach dem
Wégungsverfahren zur Verdampfung von Kalomel und Ammonium-
chlorid berichten.

Uber die Gangschwankungen einer Pendeluhr

von H. ScrHiLT (Biel).

Bekanntlich nimmt die Schwingungsdauer eines freien Pendels
mit zunehmender Amplitude zu. FEin Uhrpendel ist nun nicht
vollig frei, sondern ist den Impulsen unterworfen, die ihm von der
Hemmung erteilt werden. Diese Impulse bewirken bei der Graham-
hemmung ebenfalls eine Verlangerung der Schwingungsdauer,
jedoch ist der Einfluss der Hemmung umso kleiner, je grosser die
Amplitude ist. Daraus kann man schliessen, dass es eine Amplitude
geben muss, fir die die Schwingungsdauer unempfindlich ist auf
Amplitudenschwankungen. Diese Amplitude wird fiir eine ge-

1) E. MiescHER, Helv. Phys. Acta 15, 507, 1941.
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gebene Hemmung bestimmt; damit ist auch das giinstigste An-
triebsmoment einer Pendeluhr festgelegt.

Ein ausfithrlicher Bericht erscheint demnichst im ,,Journal
Suisse d’Horlogerie et de Bijouterie*.

Geziichteter KH,P 0 ,~Kristall als Frequenzstabilisator
von W. BaxtiLe (E.T.H., Ziirich).

In der Technik werden hauptsichlich zwei piezoelektrische
Kristalle verwendet, namlich Quarz und Seignettesalz. Beide
Substanzen haben wesentliche Vor- und Nachteile. Quarz zeichnet
sich besonders aus durch seine grosse mechanische Festigkeit und
Seignettesalz durch seine sehr starke piezoelektrische Erregbarkeit
(dyg bis 80 000-10-8 cgs) und die Moglichkeit sehr leicht grosse
Einknistalle zu ziichten. Anderseits haben diese Stoffe folgende
Nachteile: Quarz hat einen ziemlich bescheidenen Piezomodul
(dy1 = 71078 cgs) und man ist auf die in der Natur gefundenen
Kristalle angewiesen, die oft durch Zwillingsbildung von Rechts-
und Linksquarz unbrauchbar sind. Seignettesalzkristalle verlieren
ohne besondere Vorsichtsmassnahmen ihr Kristallwasser und
damit ihren hohen Piezomodul und tiberdies sind der Piezomodul
dy, und gewisse KElastizitdtskoeffizienten bel Zimmertemperatur
keine Konstanten, sondern stark druck-, feldstdrke- und temperatur-
abhéngig (Hysteresis).

Dieser Nachteil der Quarz- und Seignettesalzkristalle wegen
erschien es uns wiinschenswert, den piezoelektrischen Kristall
KH,PO, in bezug auf seine Verwendbarkeit in der Technik zu
untersuchen. Diese Substanz hat nidmlich gegentiber Quarz die
Vorteile, dass sie sich ziichten ldsst und bei Zimmertemperatur
einen rund 10 mal griosseren Piezomodul hat. Von Seignettesalz
unterscheidet sie sich angenehm dureh Bestindigkeit, die Unab-
héangigkeit des Piezomoduls von Feldstirke und Belastung und
durch grosse mechanische Festigkeit.

Eine der wichtigsten Anwendungen der Piezokristalle ist die
Frequenzstabilisierung von Hochfrequenzgeneratoren. Bisher wurde
dafiir fast ausschliesslich Quarz verwendet, da man aus dieser Sub-
stanz bekanntlich speziell orientierte Stibe und Platten schneiden
kann, deren Eigenfrequenzen » fiir eine bestimmte Temperatur T'
fast temperaturunabhingig sind. Die Funktion » (1') hat dann fir
diese bestimmte Temperatur eine horizontale Tangente, oder mit

% wird Null. Um

zu entscheiden, ob KH,PO,-Kristalle den Quarz in seiner Eigen-

anderen Worten: Der Temperaturkoeffizientm];—
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schaft als Frequenzstabilisator ersetzen koénnten, hat man somit
nach Orientierungen zu suchen, die einen Null-Temperaturkoeffi-
zlenten aufweisen. 4

Diese gewiinschte Eigenschaft besitzen KII,PO,-Platten und
-Stébe, deren Normale parallel der ¢-Achse verlaufen. Leider wird
der Temperaturkoeffizient aber erst Null ber — 120° C. (Fig. 1.)
Da dieser Effekt bedingt ist durch den Verlauf der elastischen
Konstanten in der Néhe der Curietemperatur (analog dem 4 E-
Etfekt bei den Ferromagnetika), kann man ihn durch Anderung
der Orientierung und der Dimensionen der Platten nicht wesentlich
auf der Temperaturskala verschieben. Der tiefen Temperatur
wegen wird deshalb dieser Null-Temperaturkoeffizient-Schnitt nur
theoretisch interessant, nicht aber praktisch verwendbar, bleiben.

160 1

S i

£ -~

-~ W\
~

150

150 200 250° K
Fig. 1.

Eine andere Maoglichkeit, temperaturunabhingige KEigen-
frequenzen zu erhalten, ergibt sich aus der Tatsache, dass der
Temperaturverlauf von Eigenfrequenzen, die durch den grossen
Piezomodul dg angeregt werden, Unstetigkeiten aufweist (z. B.
bei T'=175° K in Fig. 1). In der Néhe solcher Unstetigkeiten,
die bedingt sind durch die Kopplung zweler Eigenfrequenzen,
tritt meistens ein Temperaturverlauf mit horizontaler Tangente
auf. Ausgeprigte solche Kopplungseffekte treten jedoch auch
hauptsichlich bei tiefen Temperaturen auf (da dsq bei Annéherung
an die Curietemperatur © — 123° K rapid anwichst). Dieser
tiefen Temperatur wegen und auch wegen der Labilitat der Schwin-
gung in der N#he solcher Kopplungsstellen hat auch ein solcher
Nulltemperaturkoeffizient kaum praktische Bedeutung.
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Damit sind aber die Méglichkeiten nicht erschopft, denn die
technisch so wertvollen Null-Temperaturkoeffizienten von Quarz
kommen auf eine andere Art und Weise zustande, welche auch fiir
KH,PO, noch offen bleibt. Wenn alle Elastizitiatskoeffizienten s;

und deren Temperaturkoeffizienten 81 (;8;,’”
ik

Ausdehnungskoeffizienten bekannt wiren, koénnte man rech-
nerisch bestimmen, fiir welche Orientierungen der Temperatur-
koeffizient bel Zimmertemperatur verschwindet. Vorldufig sind
aber von diesen Grossen erst 4 von 14 bekannt. Wir sind deshalb

1m Begriffe, die restlichen Gréssen zu messen.

Bisher untersuchten wir hauptsichlich Platten, deren Normale
parallel der c-Achse liuft, weil der Piezomodul fiir diese Orien-
tlerung am grossten ist. Wir fanden fiir quadratische Platten,

deren Kanten parallel der a-Achse oder unter 45° dazu lagen beil

10

25° C einen Temperaturkoeffizienten 7% von — 290.10-¢, Fir

einen Stab, dessen Verhiltnis Breite zu Linge = 0,2 war, und
dessen Normale parallel der a-Achse lag mit einer Neigung der
Kante gegen die ¢-Achse von 45° fanden wir — 205.10-%. Diese
Temperaturkoeffizienten sind von derselben Grossenordnung,
wie man sie auch bel Quarz fiir eine beliebige Orientierung findet,
und es besteht deshalb die berechtigte Hoffnung, ausser den oben
angegebenen Moglichkeiten noch weitere Orientierungen mit ver-
schwindendem Temperaturkoeffizienten zu finden.

sowle die thermischen

Feldstiirkeabhiingigkeit piezoelektrischer Resonanzirequenzen
bei Seignetteelektrika

von W. BantLE, B. MaTTHIAS und P. ScHERRER (E.T.H. Ziirich)

Bei der Erregung piezoelektrischer Kristalle in ithren Resonanz-
frequenzen unterscheidet man grundsitzlich zwel verschiedene
Falle. Entweder wird die den Kristall zur Resonanz erregende
Wechselspannung durch Elektroden zugefiihrt, die sich dwekt auf
der Kristalloberfldche befinden (beklebter Kristall) oder man erregt
ithn vm Luftspalt eines Kondensators (isolierter Kristall).

Untersucht man die Resonanzfrequenzen fiir die beiden er-
wéahnten Falle, so findet man, dass die Resonanzfrequenz des be-
klebten Kristalles einen kleineren Wert hat. Fiir Quarz ist diese
Abweichung in der Grossenordnung von 1%, Fir die Seignette-
elektrika ist jedoch der Unterschied zwischen isoliertem und be-
klebtem Kristall, vor allem im Curiegebiet, viel grésser (~ 509%,).

14
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Ausserdem ist der Temperaturkoeffizient der Eigenfrequenzen
im Jetzteren Fall stark anomal. Diese starke Temperaturabhéngig-
keit der Eigenfrequenzen koénnen hier nicht von Verdnderungen
der Dimensionen des Kristalls oder dessen Dichte herriihren.
Sie sind hauptséchlich durch einen entsprechenden Verlauf des
Elastizitats-Koeffizienten mit der Temperatur bedingt. Thermo-
dynamische Uberlegungen ), bei welchen der Zusammenhang zwi-
schen elektrischer Polarisation und elastischem Verhalten unter-
sucht wird, ergeben eine Formel fir die Differenz der Elastizitats-
koeffizienten fiir konstante elektrische Spannung und konstante
Polarisation. Diese Differenz berechnet sich namlich zu:

A= B ( ox )2 ( (3P)
=% —Sp=\=p )’
5P |y \OE /4
s = Elastizitats-Koeffizient
x = spezifische Dehnung
P = elektrische Polarisation

E = elektrische Feldstarke
X = mechanische Spannung

Weil der Koeffizient (%})X keinen sehr starken Temperatur-
gang besitzt, wird die Abweichung der beiden Elastizitats-Koeffi-

zienten hauptséchlich durch den Faktor (gg) bestimmt. -g—g— = x

1st die reversible Suszeptibilitit bei konstanter mechanischer
Spannung. xg., 18t, wie z. B. auch die Suszeptibilitéit eines Ferro-
magnetikums stark feldstdrkeabhéingig. Nimmt die elektrische
Feldstarke sehr kleine oder sehr grosse Werte an, so wird die rever-
sible Suszeptlblhtat ey Kleln.

Der Unterschied der beiden Eigenfrequenzen fiir den isolierten
und fiir den beklebten Kristall ist in dieser Feldstarkeabhéngigkeit
zu suchen. Es besteht daher die Moglichkeit, diesen Unterschied
m der Eigenfrequenz durch passende Wahl der Feldstirke am
Kristall zu beeinflussen. Erregt man den Kristall durch ein ausser-
ordentlich kleines Wechselfeld, so muss die Resonanzfrequenz
des beklebten Kristalls steigen und sich derjenigen des isolierten
Krnstalles ndhern. Ausserdem kann man aber auch der erregenden
Wechselspannung ein grosses Gleichfeld tberlagern, so dass man
ebenfalls im Gebiete kleiner reversibler Suszeptibilitit arbeitet.
Dann wird der erwéhnte Unterschied zwischen den beiden Eigen-
frequenzen wieder klein werden. Am giinstigsten ist eine Kom-
bination dieser beiden Fille.

1) B. MarrHI1AS, Helv. Phys. Acta 16, 99, 1943.
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Fig. 1 zeigt die experimentelle Bestétigung dieser Aussagen.
Die Resonanzfrequenz des beklebten Kristalles steigt sowohl bei
Verkleinern der Wechselspannung als auch speziell bei Uberlagerung
eines Gleichfeldes und n#hert sich dem im Luftspalt gemessenen
Werte asymptotisch.

S VRes= F(T) (nach Mason)
3 ———— (pach Mason
S :—_ _} im Luftspalt (nach Davis)
e 1000 V=4
25 ] bekiebt 0 V#;r:} 0.02 Vaem
e ) 0 Voem SO Va/em
2]0._.—....._. & . - u_._.qR .
o0 0—0—0r0—_q_|
" \& ,2 | \:‘\" )
’70 \:\ ‘,-'/ ‘N"‘-.\ /
v N\
130 | Ve
730 Z10 0 10 20 HEE
Fig. 1.

Die anschauliche Deutung dieser Erscheinungen ist darin zu
suchen, dass im einen Fall die Polarisation bei den Eigenschwin-
gungen des Kristalles mitschwingt und umklappt, wéhrend sie
im andern Falle, z. B. bei Anlegen eines grossen Feldes, fest-
gehalten wird.

Polarisation und spezifische Wéarme von KH,PO,

von A.vox Arx und W. BantLe (Ziirich E.T.H.).

Die Seignette-Elektrika sind charakterisiert durch die Existenz
spontan polarisierter Elementarbezirke im Temperaturbereich
zwischen den Curiepunkten. Damit verkniipft treten Hysteresis-
erscheinungen zwischen angelegtem #usserem Ield und der elek-
trischen Polarisation auf. Nehmen wir, in Analogie zur Theorie des
Ferromagnetismus an, dass die Polarisation P des Kristalls eine
Funktion von F/T allein sei, also P=® (F/T). I ist das innere Feld,
definiert durch F' = E + f P. Die Konstante f ist der Lorentz-
faktor. Thermodynamische Uberlegungen zeigen, dass die spezi-
fische Warme neben dem Anteil der Gitterschwingungen einen
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Summanden enthélt, der mit der spontanen Polarisation ver-
kniipft ist. Dieser magnetokalorische Effekt wird durch

d P,?

AC=—}-f ==

(1)

wiedergegeben. Der Lorentzfaktor f, der durch die Kristall-
struktur bestimmt ist, kann fiir einfache Gitter berechnet werden.
Bei den Seignette-Elektrika sind wir aber auf die experimentelle
Bestimmung angewiesen. Durch Integration von (1) folgt namlich

_ %
Vf_k.Pé?,max (2)

@, ist die gesamte Wirmemenge, die dem Kristall zum Aufbrechen
der spontanen Polarisation zugefithrt werden muss. Mit den ex-
perimentell bestimmten Werten @, = 57,3 cal/Mol und P, . =
4,75-10-¢ Clb./em? wird f=0,39 (f=4#/3 fiir kubische Knstalle )-
Die Beziehung (1) gestattet bei bekanntem f einen Vergleich der
kalorischen und dielektrischen Messungen. Die Gegeniiber-
stellung der Messung der spezifischen Wirme nach BaNTLE!)
mit der von Buscr?) sowie Buscr und Ganz?®) angegebenen spon-
tanen Polarisation fithrte zu unbefriedigenden Ergebnissen.

Wir haben deshalb die dielektrischen Messungen mit stark
verfeinerter Methode wiederholt. Der Abfall von P, am oberen
Curiepunkt ist bet KH,PO, ndmlich ausserordentlich steil, so dass
schon kleine Fehler in der Temperaturmessung einen grossen Ein-

‘)

d o "
fluss auf den Term ausiiben. Wir verwendeten daher einen

dT
Fliissigkeitsthermostaten, der im Temperaturintervall 100—300° K

eine Temperaturkonstanz auf 4 1/100° gewihrleistete. Die Tem-
peratur wurde vor jeder Messung mehrere Stunden stabilisiert.
Die Hysteresisschleifen P (E) wurden auf dem Leuchtschirm
eines Kathodenstrahloszillographen photographiert. Wihrend die
bisherigen Messungen mit Wechselstrom der Frequenz 50 Hertz
ausgefithrt wurden, haben wir bei unseren Untersuchungen die
Hysteresiskurven viel langsamer durchlaufen, nur mit einer
Frequenz von 0,03 Hertz. Dadurch wird die Erwirmung des
Kristalls infolge von Hysteresisverlusten, die der Frequenz pro-
portional sind, reduziert und Fehler infolge Relaxationserschei-

1) W. BanTLE, Helv. Phys. Acta 15, 373, 1942.
%) G. BuscH, Helv. Phys. Acta 11, 269, 1938.
%) G. BuscH und E. Ganz, Helv. Phys Acta 15, 501, 1942,
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nungen zwischen elektrischem Feld und Polarisation ausgeschaltet.
Verschiedene Kiristalle, die zum Teil aus verschiedener Zucht
stammen, ergeben nur geringe Abweichungen in P; von maximal

scip <R
10° CI

95 ‘ 100 105 110 "s 120 125°K
Fig. 1.

2%. Fig. 1 zeigt den Temperaturverlauf der spontanen Polari-
sation. Der Abfall am Curiepunkt ist wesentlich steiler als bei den
friiheren Messungen. In Fig. 2 ist die aus P, (T) berechnete
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Fig. 2.

Anomalie der spezitischen Wirme und deren direkte kalorische
Messung von BaxtLeE dargestellt. Die Ubereinstimmung ist
erstaunlich gut, wenn man bedenkt, dass die Kurven, die beide
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differenzierte Messresultate darstellen, sehr empfindlich sind auf
die kleinsten Messungenauigkeiten. Die Ubereinstimmung ist
sogar bedeutend besser als bei den Ferromagnetika. Die vor-
ziigliche experimentelle Bestitigung der thermodynamischen Be-
ziehung (1) ist ein Beweis dafiir, dass nun die wirkliche spontane
Sattigungspolarisation der Weiss-Bezirke gemessen wurde und
zeigt zugleich, dass die Polarisation bei den Seignetteelektrika
sich als Funktion von I/T allein darstellen ldsst.

Elektrooptisches Verhalten von KH,PO,-
und KD,PO,~Kristallen

von B.ZwickEr und P. ScHERRER (Ziirich E.T.H.).

BantLE, BuscH, LAUTERBURG und ScHERRER!) haben in einer
friheren Arbeit gezeigt, dass bei dem seignette-elektrischen
KH,PO,-Kristall am oberen Curiepunkt mit dem Auftreten der
spontanen Polarisation auch eine starke Anderung der Doppel-
brechung verkniipft ist. Diese zusitzliche Doppelbrechung ver-
schwindet am unteren Curiepunkt nicht wieder, obwohl dort die
Dielektrizitiatskonstante stark absinkt. Dieser Befund spricht
sehr stark dafiir, dass am unteren Curiepunkt die spontane Polari-
sation nicht verschwindet, sondern nur durch ,,Einfrieren* der
Dipole unbeweglich wird. Es handelt sich hier also um den Uber-
gang eines seignetteelektrischen in einen pyroelektrischen Kristall.
Analoge Untersuchungen sind durchgefiihrt worden fiir ,,schweres*
KD,PO,, in welchem der Wasserstoff durch Deuterium ersetzt war.
Nach BANTLE?) liegen die Curietemperaturen dieses Salzes rund
100° hoher als diejenigen des leichten KH,PO,; die Messungen
sind daher leichter auszufithren. Sie ergaben dhnliche Resultate.

Interessant ist das experimentelle Resultat, dass ein solcher
Kristall unterhalb der Curietemperatur trotz des Vorhandenseins
der spontan polarisierten Weissbezirke optisch einachsig bleibt.
Richtet man jedoch mit Hilfe eines elektrischen Feldes die Polari-
sation aller Weissbezirke parallel, so wird allerdings das Index-
ellipsoid dreiachsig. Es wurden genaue Messungen des ganzen
elektrooptischen Verhaltens in Funktion der angelegten Feld-
stirke und der Temperatur vorgenommen: Oberhalb des Curie-
punktes fanden wir eine Doppelbrechungséinderung proportional
dem angelegten Felde, wie sie nach Pockrrs (Kristalloptik) zu

1) W. BaxTLE, G. BuscH, B. LAuTERBURG und P. SCHERRER, H.P.A. 15,
324, 1942,
%) W. BANTLE, Helv. Phys. Acta 15, 373, 1942.
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erwarten ist. Bel Zimmertemperatur ist der Effekt gerade noch
messbar, wird mit sinkender Temperatur grosser und steigt un-
mittelbar oberhalb des Curiepunktes sehr stark an.

Im Curiegebiet durchliuft die elektrische Doppelbrechung in
Funktion der Feldstarke eine Hysteresisschleife. Dieselbe zeigt
‘treppenfoérmigen Verlauf analog den Barkhausen-Spriingen beim
Ferro-Magnetismus und es folgt daraus, dass die Polarisation
grosser Bezirke plotzlich umklappt.

Transversaler elektrooptischer
o Effent.
0 Ellc-Achse (007
60 Lichtd " [11q
504 A: o #7300 Vm
40 8: o-7300 V/em
30 a %(A+8) Quadr. Effekt.
20 + sponlaner Kerreffext

g
0 hh%_‘_‘* s L

-30 12
-40 [ 0 50 200 250°K
-50 -
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-70

-80
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Fig. 1.

In Abbildung 1 ist eine Messung der Doppelbrechung bei
konstanter Feldstéirke und variabler Temperatur wiedergegeben,
Die mittlere Kurve entspricht der Feldstdrke K, = 0. Sie kann
interessanterweise als Mittel aus den beiden Messkurven 4 und B
fiir B, = 4 7500 Volt/cm erhalten werden. Oberhalb der Curie-
temperatur 1st der Zusammenhang zwischen kiinstlicher Doppel-
brechung und angelegter elektrischer Feldstidrke linear, im Curile-
gebiet treten hingegen S#ttigungserscheinungen auf.

Die Messungen ergeben, dass die elektro-optische Doppelbrechung
genau proportional zur makroskopischen elektrischen Polarisation
des Kristalles ist. Man kann daher aus dem elektro-optischen
Effekt den genauen Verlauf der Dielektrizitatskonstante als Funk-
tion von Feldstirke und Temperatur berechnen und erhalt aus-
gezeichnete Ubereinstimmung mit den direkten Messungen dieser



216 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft.

Grosse. Ebenso lésst sich aus den optischen Messungen der Tem-
peraturverlauf der Sattigungspolarisation der Weissbezirke genau
entnehmen und verwenden, um die Anomalie der spezifischen
Wirme zu berechnen. Die Auswertung der optischen Messungen
gibt eine vollige Ubereinstimmung mit den kalorischen Messungen
von BanNTLE?), und zwar fiir beide untersuchten Salze.

Beobachtungen iiber elektrische Elementarbezirke an
Seignetteelektrika
von M. pE QUERVAIN und B. Zwicker (Ziirich E.T.H.).

Bei den Seignetteelektrika beobachteten Hysteresisschleifen
welche von der elektrischen Polarisation oder anderen direkt damit
verkntipften Grossen in Funktion eines sehr langsamen Wechsel-
feldes durchlaufen wird, treten grosse Barkhausenspriinge auf.
Man muss sie in Analogie zu den Ferromagnetika auf das Vor-
handensein elektrisch einheitlich polarisierter Elementarbezirke
zurtickfithren. Die Grosse der Bezirke lasst sich aus der Zahl der
Spriinge eines Astes der Schleife abschétzen, falls es zuldssig ist,
jedem Sprung einen Bezirk zuzuordnen. Man gelangt so zu Linear-
abmessungen von Millimetern.

Auch direkte Beobachtungen am Kristall deuten auf Bezirke
von makroskopischer Grosse. Kiihlt man ndmlich einen KH,PO,-
Kristall unter die Curietemperatur ab, wird es plotzlich von einem
System gerader, parallel zu den Prismenflichen der Wachstums-
form verlaufender Risse durchzogen, die Blocke gegeneinander
abgrenzen, welche man direkt als Elementarbezirke ansprechen
konnte. Beim Wiedererwérmen heilen diese Risse spurlos aus.
Ferner fiel bei den interferometrischen Doppelbrechungsmes-
sungen auf, dass die oberhalb des Curiepunktes im Gesichtsfeld des
Instrumentes sichtbaren geraden Interferenzstreifen am Curie-
punkt gleichzeitig mit ihrer Verschiebung Knickungen erfuhren.
Der Kristall erleidet also innere Verdrehungen und Verwerfungen
von Bereichen gegeneinander, die wieder in der Gréssenordnung
von Millimetern liegen. Diesen ibereinstimmenden Beobachtungen
steht aber die Tatsache entgegen, dass der freie Kristall (ohne
Elektroden) im Zustand der spontanen Polarisation stets zu
gleichen Volumteilen nach der positiven und negativen ¢-Richtung
polarisiert erscheint, also die Gesamtpolarisation P, + P_ =0
besitzt. Dies folgt aus der Ubereinstimmung der Doppelbrechung
des feldfre1 abgekiihlten Kristalls mit dem Mittelwert aus den beiden
bei positivem und negativem Sittigungsfeld gemessenen Doppel-
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brechungskurven. Eine Streuung verschiedener Messreihen, wie
sie bel der Annahme makroskopischer Bezirke auftreten sollte,
tehlt, so dass man auf Bezirke von weniger als 0,1 mm Linear-
abmessung schliessen muss.

Rontgenuntersuchungen an KH,PO, und KD,PO haben eben-
falls Beobachtungen iiber die Elementarbezirke geliefert. Re-
flexionen der Serie (h00)!), die nach der BrAaGa’schen Methode mit
Cu—Ka-Strahlung an Einkristallen photographisch aufgenommen
wurden, zeigen némlich unterhalb des Curiepunktes eine eigen-
ertige Aufspaltung. Es miissen demnach in den Flichen (100)

1 cm

a b c d e
Fig. 1.
Fig. 1a und b: Reflexion (800) an KD,PO,. Temperatur = 205° K.

Fig. 1c und d: Reflexion (800) an KH,PO, bei einem elektrischen Feld von
2000 Volt/ecm in der + bzw. —c-Richtung. Temperatur = 113° K.
Fig. 1e: Reflexion (800) an KH,PO, vor Anlegen des Feldes.
Temperatur = 113° K.

(Das Cu-K Doublett ist in den Konturen der Linien bereits sichtbar.)

nebeneinander zweierlei Netzebenen mit etwas verschiedener
Gitterkonstanten liegen. Zur Erklirung der Erscheinung muss
erwiahnt werden, dass sich die Symmetrie der Elementarzelle
infolge der Polarisation von der tetragonalen Klasse D,d zur
rhombischen C,, reduziert. Die Aufpaltung besagt nun, dass
im Kristall Bereiche rhombischer Symmetrie auftreten, die in der
c-Achse um 90° gegeneinander gedreht, bzw. in entgegengesetzter
Richtung polarisiert sind. Ein dhnlicher Effekt ist von WEIGLE
und SAINT?) bei der bekannten Ammoniumumwandlung von NH,Br

1) Die Indizes beziehen sich auf ein Koordinatensystem, das gegen das
iibliche um 45° gedreht ist.

2) WEIGLE und Saini, H.P.A. 9, 315, 1936.
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festgestellt worden. Eine obere Grenze fiir die Grisse der Bereiche
kann aus der Struktur der Linien geschitzt werden. Ein einzelner
Bezirk trigt nédmlich je nach seiner Orientierung nur zur einen
oder anderen Linie etwas bei. Wenn also der spaltformig ausge-
blendete Primérstrahl nur auf wenige Bezirke von makroskopischer
Grosse trifft, miissen die beiden aufgespaltenen Linien in ihrer
Intensitat alternieren und so ein Bild von den Abmessungen der
Bezirke in der Léngsrichtung des Spaltes ergeben.

Die beiden Aufnahmen 1a und 1b, welche vom gleichen Kristall
stammen, zeigen den oben beschriebenen Effekt. Aus der Lange
der Schwirzungszonen schliessen wir auf Bezirke von der Grisse
bis zu 2 mm. Nach wiederholtem Erwirmen und Abkiihlen er-
halten die Linien jedesmal eine etwas andere Musterung. Die
Methode besitzt ein begrenztes Auflosungsvermogen, so dass sich
Bezirke von weniger als 0,1 mm Kantenliéinge nicht mehr abzeichnen.
Da in Fig. 1e wohl die Aufspaltung, nicht aber das Alternieren
der Intensitat festzustellen ist, muss man fir KH,PO, wohl solche
Mikrobereiche als Elementarbezirke annehmen. Alle Effekte,
die auf makroskopische Bezirke hinweisen, sind demnach einem
ibergeordneten Verband einheitlich polarisierter Elementarbezirke
zuzuschreiben.

Die Aufnahmen ¢ und d zeigen, wie mit einem elektrischen
Feld die Polarisation gleichgerichtet werden kann. Die eine Linie
wird auf Kosten der anderen verstarkt.

Dielektrisches Verhalten von Perjodaten
von P. Bagrtscu1 (E.T.H. Ziirich).

Im Kaliumphosphat, KH,PO,, werden bekanntlich die
Wasserstoffbindungen fiir das seignetteelektrische Verhalten ver-
antwortlich gemacht. Von allen nicht isomorphen Stoffen steht
dem KH,PO, wohl das Ammoniumperjodat, (NH,),H;JO,, struk-
turell am néchsten. Dem vierfach primitiven tetragonalen Anionen-
gitter des KH,PO,1), aufgebaut aus PO,-Tetraedern, entspricht
ein dreifach primitives,rhomboedrisches Gitter des (NH,),H;JOg4 2)
mit JOg-Oktaedern als Baugruppen. In beiden Gittern bilden
die Wasserstoffatome Hydrogenbindungen zwischen den kiirzesten
Sauerstoffabstdnden zweier Anionengruppen. Es war deshalb
naheliegend, auch beim Ammoniumperjodat dielektrische Ano-
malien zu erwarten,

1) J. West, Z. Krist. 74, 306, 1930.
?) L. HELMHOLZ, Jour. Am. Chem. Soc. 59, 2036, 1937.
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Die beiden Strukturen zeigen aber diesbeziiglich zwei wichtige
Unterschiede: Im Gegensatz zum KH,PO, ist (NH,),H;JO,
zentrosymmetrisch gebaut. Piezoelektrisch bedingte Effekte sind
also bel diesem Salz nicht zu erwarten. Ausserdem bilden hier
die Hydrogenbindungen einen Winkel von 849 gegen die Horizontal-
ebene, wiahrend er beim Kaliumphosphat nur 8° betragt, was emer
viel ausgeprigteren Richtungsanisotropie entSpncht

Dass Ammoniumperjodat eine Umwandlung bei — 19° er-
leidet, die durch ein hohes Maximum der spezifischen Wérme
gekennzeichnet ist, wurde schon von C. C. STEPHENSON?) quali-
tativ festgestellt. Ahnlich verhielt sich auch das isomorphe Silber-
perjodat, Ag,H;JOq, mit einer Umwandlungstemperatur von
— 46° Diese Feststellung ist deshalb wichtig, weil sie eine Am-
monumumwandlung als Grund fiir das Anwachsen der spezi-
fischen Wérme ausschliesst. SrtepHENSON vermutete deshalb
zundchst in den Umwandlungspunkten der beiden Substanzen
. seignetteelektrische Curietemperaturen. Wie die nachfolgenden
Untersuchungen zeigen, ist dies aber nicht der Fall.

Der Temperaturverlauf der DK wurde an Einkristall-Konden-
satoren von Ammoniumperjodat nach beiden Hauptrichtungen,
also parallel und senkrecht zur c¢-Achse verfolgt. Auf die Zucht
grosserer Einkristalle, die unter Beriicksichtigung gewisser Vor-
sichtsmassnahmen erfolgte, kann hier nicht n#her eingegangen
werden. Die Messungen wurden in einem Tnermostaten mit einer
Kapazitdtsmessbriicke ausgefiihrt.

In Fig. 1 ist der Temperaturverlauf der DK W1edemegeben
Die Messungen in Richtung der ¢-Achse (stark ausgezogene Kurve)
ergaben fast den gleichen Verlauf wie diejenigen in der dazu
senkrechten Richtung, die Anisotropie ist also sehr gering. Bei
gewohnlicher Temperatur zeigt der Kristall eine anomal hohe
Polarisierbarkeit mit einer DK von nahezu 180. Diese fallt im
Temperaturgebiet um — 209 steil ab und hat bei — 180° noch un-
gefihr den Wert 10.

Die spezifische Leitfdahigkeit, bei Zimmertemperatur von der
Grossenordnung 10-802-1 cm—! fillt dhnlich ab wie die D.K.
Der Charakter der Kurven ist typisch der einer Umwandlung
zweiter Art. Eine Temperaturhysteresis der DK konnte einstweilen,
bei einer Messgenauigkeit auf 1/,°, nicht festgestellt werden.

Die gestrichelte Kurve in Fig. 1 gibt eine vorlaufige Messung
an gepresstem Ag,Hj,JOg-Pulver wieder. Die Zucht gentigend
grosser Kristalle war hier, der Schwerloslichkeit des Salzes wegen,

8) C. C. StePHENSON, Jour. chem. phys. 9, 379, 1941.



220 Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft.

noch nicht moglich. Immerhin zeigt die ebenfalls sehr stark
polarisierbare Substanz einen DK-Abfall, der, in Ubereinstimmung
mit dem Befund von SteEpuENSON im Temperaturgebiet um — 459
am steilsten verlauft.

Das stochiometrisch analog zusammengesetzte, strukturell
aber noch unbekannte Natriumperjodat, Na,H;JO, hat als Pulver
gemessen auch eine DK von der Grossenordnung 50. Ihr Abfall
mit sinkender Temperatur ist aber so flach, dass eine eigentliche
Umwandlungstemperatur zweifelhaft ist.
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Fig. 1.

Die neutralen Perjodate vom Typus MeJO, haben, wie zu
erwarten, kleine Dielektrizititskonstanten. Die anomale Polari-
sierbarkeit ist also auf die sauren Trihydrogenperjodate beschrinkt.

An Ammoniumperjodat wurde ferner die Feldabhangigkeit
der Polarisation mit der Braunschen Rohre verfolgt. Bis zur
Durchschlagsspannung, d. h. einer Feldstirke von 40000 Volt/cm
war die Charakteristik linear und zeigte keine Anzeichen von
Sattigung. Interessant ist dabei, dass fiir diese maximale Feld-
stirke die Polarisation von 1800elst. E/em? schon doppelt so
gross ist als der Sattigungswert fiir Seignettesalz; ohne dass eine
Dipolausrichtung d.h. eine Zerstorung der Zentrosymmetrie
erfolgt.

Uber die strukturellen Verinderungen bei der Umwandlung
lassen sich bis jetzt nur einige qualitative Aussagen machen.



Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 221

Laueaufnahmen unter- und oberhalb des DK-Sprunges lassen eine
geringe Gitteraufweitung beim Ubergang in den Zustand hoher
Polarisierbarkeit erkennen. Mit ihr verschwinden auch gewisse
Interferenzen, was dem Auftreten eines neuen Gitterparameters
entsprechen wiirde. Die Symmetrie bleibt absolut dieselbe. Ins-
besondere wird das Gitter bei tiefen Temperaturen nicht azentrisch,
was aus dem Fehlen piezoelektrischer Resonanzschwingungen
geschlossen werden darf.

Zur Aufklirung des Umwandlungsmechanismus werden die
Untersuchungen an den Trihydrogenperjodaten fortgesetzt.

Der Kaskadengenerator als stabilisierte Spannungsquelle
von H. GREINACHER (Bern).

Der Kaskadengenerator liefert eine konstante Gleichspannung
in einem vielfachen Betrage des Scheitelwertes der Eingangs-
wechselspannung. Das Ubersetzungsverhaltnis ist gleich der Zahl
der verwendeten Kondensatoren bzw. Ventile. Stabilisierte
Spannung erhalt man, wenn man fiir konstante Scheitelspannung
sorgt. Dies geschieht durch Verwendung einer Batteriespannung,
die man periodisch umpolt. Die Spannungsverhéltnisse wurden
im einzelnen untersucht: 1. An einem Modell mit doppelt wir-
kender 6fach-Schaltung (Verzwolffachung), ausgefithrt mit Selen-
Ventilen, 2. An einem Modell mit 5fach-Schaltung und Elektronen-
ventilen. Letzteres entsprach weitgehend dem Idealfall eines
verlustfrel arbeitenden Generators und ergab dementsprechend
vollig konstante Gleichspannung mit dem theoretisch zu er-
wartenden Ubersetzungsverhaltnis. Bei Modell 1 war eine gewisse
Welligkeit der Endspannung vorhanden. Trotzdem lésst sich
schon ein solcher Generator zum Betriebe von Ziahlrohren und
dergleichen verwenden.

Da die Vervielfachung im Kaskadengenerator additiv erfolgt,
18t sie, wenn man nicht sehr viele Stufen verwendet, nicht sehr
hoch. Sie kann aber bel einer gegebenen Zahl von Kondensatoren
und Ventilen wesentlich erhoht werden, indem man diese in eine
Reihe von kleinen Kaskaden aufteilt, und letztere unter Zwischen-
schaltung je eines rotierenden Kommutators hintereinander
schaltet. Werden mit m Kondensatoren bzw. m Ventilen a Kas-
kaden mit je b Kondensatoren hergestellt, so ergibt sich fiir die
Vervielfachung v = b2, wihrend die gegebene feste Zahl m = ab
betragt. v ist maximal, wenn b=e Dann ist v, = (€¥9)™.
Der néchstliegende ganzzahlige Wert von b 1st 8. Teilt man z. B.
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12 Kondensatoren in 4 Kaskaden auf, so erhilt man v = 81,
wihrend dies bei einer Kaskade nur 12 ergeben wiirde. Da die
Welligkeit bei doppelt wirkender Kaskade wesentlich geringer ist,
so wird man fir die erste Stufe etwa eine doppelt wirkende 2fach-
Schaltung (Vervierfachung) withlen und hieran dann Dreierkas-
kaden anschliessen. Man wiirde so mit 18 Kondensatoren eine
Vervielfachung von 108 erzielen.

Bemerkung: Die Arbeit erscheint ausfihrlich in den HPA

Zur Theorie der Mesonifelder mit starker Kopplung an Nuecleonen

von G. WENTZEL (Zirich).

Da die amerikanischen Arbeiten tber nichtskalare Felder
infolge des Krieges hier so gut wie unbekannt geblieben sind?),
mochte ich emnige Ergebnisse eigener Rechnungen mitteilen, die
sich auf pseudoskalare und vektorielle Felder und auf Mischungen
dieser Feldtypen beziehen. Zur Charakterisierung der zugrunde-
gelegten Annahmen sei der Wechselwirkungsterm der IHamilton-
funktion angegeben :

Neutrales Feld:

PS

3 0 T
(1 n) H'zEUz-'/.dacda(m){gps (;” rgprot ) =@ - 0),
i=1
Symmetrische Theorie:
BT 0y i
(1s) H #'Zi] 21 az-'c@fdw 04 (m){gPs O;- +gy rot; ’5”2}52@%7@%
i=]1 g= i g

(04, T, = Spin- und isotope Spinmatrizen, d, = Formfunktion des
Nucleons, f dx 0, (x) =1). Der Protonradius a, der nach dem
Vorgang von OpPENHEIMER und ScEWINGER durch

- s far 2

definiert wird, soll klein gegen die Meson-Comptonwellenldngen
sein: apupg<€ 1 und apuy<€ 1. h und ¢ werden = 1 gesetzt. Das
Néherungsverfahren far ,,starke Kopplung® (Entwicklung nach

1) Vorlaufige Mitteilangen: OPPENHEIMER und SCHWINGER, Phys. Rev. 60,
S.150, 1941; Dancorr und Paurnr, DANcorFr und SERBER, Bull. Amer. Phys.
Soc. 16, 7, Noten Nr.7 und 43. Amerikanische Veroffentlichungen seit Mai 1942
sind zurzeit in der Schweiz nicht erhaltlich.
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fallenden Potenzen der Kopplungsparameter)?) erweist sich als
durchfithrbar, wenn

9= lges[*+2|gr P> 0. 2)
Die Ergebnisse sind folgende:

1. Energie der Proton-Isobaren (d.h. der Nucleon-Zusténde,
die durch Bindung von Mesonen an das Proton-Neutron ent-
stehen): Die betreffende Hamiltonfunktion H! 1st diejenige eines
Kugelkreisels. In der symmetrischen Theorie (Ansatz (1 s)) kann
man 3 Euler’sche Winkel @@ ¥ als Feldvariable einfithren4) und
erhélt dann:

1 ; 1 ) .
H! — ¢ s 6 Po SO pg+ Sin? @ (P3 —2popw cos O + Pﬁl‘)}, (3)
dabel sind pg und py halbzahlig gequantelt, und es bedeutet po
eine Spinkomponente und py + 3 die Ladung des Nucleonzustandes.
Die Konstante ¢ hat den Wert 8w ag-2. Die Eigenwerte von H'
sind : | :

H;=¢-j(j + 1), wo § halbzahlig und j=|pael, j =|pw|;®) @)

g 1st die Quantefzahl des Gesamt-Spinmoments des Nucleons.
Im Falle des neutralen Feldes ist das Ergebnis das gleiche, nur
15t e=67 ag~? und py ist auf die Werte —+ } beschrénkt®); i der

%) Vgl. G. WENTZEL, Helv. Phys. Acta 13, S. 269, 1940 und 14, S. 633, 1941.

8) Fir den Fall der symmetrischen Pseudoskalartheorie wurde mir dies
bereits von Herrn W. PAuL1 in einem Brief vom 20. Juli 1942 mitgeteilt.

4) Dazu gelangt man wie folgt: Ein wichtiger Schritt besteht immer darin,
die Matrix H’ auf Diagonalform zu transformieren. In der symmetrischen Theorie
gelingt dies, indem man in (1s) die neun Grossen ¢;, durch neun neue Variable
riraTy Sy # @'y darstellt:

3
Bg= ern Spi (P Qy) sno (& ¢"y"),
n=
wo s, ,; die neun Koeffizienten einer orthogonalen Transformation sind, dargestellt
durch drei Euler’sche Winkel. Mit
208 (Popy) = A%6, 4, Xtosne(d¢'y’)= B*7, B
i e
(4, B unitar) wird
H = (AB)* 3 r,0,71, (AB),
n

wo die Matrizen 0,7, 0,7,, 0,7, leicht simultan diagonal gemacht werden kénnen.
Die Euler’schen Winkel ® @ ¥ in (3) sind dann durch die zusammengesetzte Drehung

2 8y (DoY) sno (¥ @' y') = si0 (ODY)
n
zu definieren. Von kleinen Oszillationen abgesehen ist ndmlich r = 7, = 13 =

const, also-
9; o = const. 5;, (OPY) + .. ..
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Tat konnen ja Jsobare hoherer Ladung in diesem Fall nicht ent-
stehen.

2. Statische Kernkrifte. Bei schwacher Kopplung ergibt
bekanntlich die Storungsmethode fiir das statische Potential zweler
Nucleonen (1) und (2), bei Zugrundelegung der Kopplungsansétze
(1 m) bzw. (1 s):

(Bn) V= Z oM@ Uy bzw. (55) V=> (") (@) U,,,

ko

+ gy |? (az’kﬂ -

02 e—”PST

02 e Pt
Oxidmk)

Bei starker Kopplung treten die gleichen Ortsfunktionen U, auf
(sofern r>a); nur ist

in (5n) {o, a(“) o™} durch {sm OWcos P, sin O sin @™, cos O 1,
in (5s) (oM7) durch $; o (O® @) P)

zu ersetzen (beztiglich der Bedeutung von s;, vgl. die Fussnote 4).
Diese neuen Austauschoperatoren sind insofern allgemeiner,
als sie auch Uberginge in die hoheren Isobarenzustinde darstellen;
beziiglich der tiefsten Zustinde (normale Proton- und Neutron-
Zustéande, § = }) stimmen aber ihre Matrixelemente mit den-
jenigen der Operatoren in (5 n bzw. 5 s) bis auf einen Zahlfaktor !/,
tiberein®).

WO Uzk - |gPS

Ox; 0x, 47y 4r

3. Streuung von Mesonen an ruhenden Nucleonen. Voraus-
gesetzt, dass der Impuls des Mesons klein gegen a=!' und seine
kinetische Energie gross gegen ¢ (vgl. (4)) ist, wird der Streuquer-
schnitt:

d@Q = d Q- a?p*{(9),

wo B¢ die Mesongeschwindigkeit und f(#) eine Funktion des Streu-
winkels & ist; im Mittel iiber alle Spin- und Ladungszustande der
Stosspartner wird z. B. in der Pseudoskalartheorie, bel neutralem
Feld ((1 n) mit g, = 0):

f(#) =21+ 7cos?d),

in der symmetrischen Pseudoskalaltheorle ((1s) mit gy =0):
f(# = 2 (1 + cos? 9)9),
und in der symmetrischen Vektortheorie ((1s) mit gpg = 0):

f(#) =3 (5 + cos? ).

5) @, @ sind hier die Polarwinkel des Vektors E in (1 .
) Auch dies wurde mir schon von Herrn Pauri mitgetéilt (s. Fussnote 3).
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Uber die mit komplexen Betastrahlspektren zusammenhiingende
Gammastrahlung
E. StranEeL (Biel) und H. Dancot (Briissel).
(Vorlaufige Mitteilung.)

Nach Sargent ist das Betaspektrum des Ac¢B komplex. Es
enthdlt neben der Hauptkomponente von 1,40 MeV eine 0,5 MeV
Gruppe. Ausserdem ist bekannt, dass A¢B eine Gammastrahlung
von 0,830 MeV und zwei Komponenten von 0,404 und 0,426 MeV
aussendet, die mit dem komplexen Betaspektrum verkniipft
sein wird. Uber die quantitativen Verhiltnisse sind nur un-
sichere Angaben vorhanden.

Eigene Versuche, iiber die ausfiihrlich in den Helvetica Physica
Acta spater berichtet werden soll, haben folgendes ergeben:

1. Etwa 89, der zerfallenden Ac¢B-Atome gehen In einen an-
geregten (0,83 MeV) Zustand des AcC tiber. Die Halfte dieser
angeregten AcC-Atome geht direkt, die andere Hilfte durch die
Kaskade (0,404 + 0,426) MeV in den Grundzustand unter Aus-
sendung der entsprechenden Gammastrahlung tiber.

2. Die Betakomponente geringer Energie des AcB ist wesent-
lich schwicher als Sargent angibt. Ihre Intensitét stimmt innerhalb
der ziemlich weiten Fehlergrenze mit der Intensitit der obigen
Gammastrahlung {iiberein.

Uber den f-Zerfall des RaA und die Entstehung des Elementes 85
von H. LaHART und H. MEDpICUS (E.T.H. Ziirich).

Das hohe Neutronen-Protonen-Verhiltnis bei RaA lasst ver-
muten, dass dieses Element ausser der bekannten a-Aktivitit auch
B-Aktivitit zeigen konnte. Uberlegungen von TurNEr!) machen
es wahrscheinlich, dass das Verzweigungsverhéltnis in der Grossen-
ordnung von 0,5%, liegt, d. h. dass auf je 1000 «-Teilchen 5 pB-
Teilchen emittiert werden sollten. MinDER?2) stellte Versuche an,
um den f-Zerfall von RaA und das daraus entstehende Isotop 218
des Elementes 85 nachzuweisen. Aus seinen Messungen des An-
stiegs der B-Aktivitit der aus Ra-Emanation entstehenden Folge-
produkte schloss er auf das Vorhandensein einer intensiven pg-
Strahlung des RaA, und zwar bestimmte er das Verzweigungs-
verhéltnis Bla zu 159,

Wir erhielten bei eigenen Messungen des Anstieges der f-
Aktivitit aus reiner Radium-Emanation, welche mit Zihlrohren
statt mit der Ionisationskammer durchgefithrt wurden, negative

1) TurNER, Phys. Rev. 57, 950, 1940.
%) MiNDER, H.P.A. 13, 144, 1940.
15
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Resultate: Unter Beriicksichtigung der Messfehler liess sich ein
Verzweigungsverhéltnis iiber 29, mit Sicherheit ausschliessen. Zu
demselben Resultat kamen KArrLik und BerNERT!), die ebenfalls
die Versuche von Minper wiederholten.

Um eine B-Verzweigung in der geringen von TURNER voraus-
gesagten Grossenordnung nachweisen zu kénnen, war es notig, eine
empfindlichere Methode zu entwickeln: Da bei einer Messung des
Anstieges der gesamten g-Strahlung des aktiven Niederschlages
die interessierende f-Strahlung des RaA nur einen verschwindenden
Bruchteil ausmacht, versuchten wir die g-Strahlung des RaA zur
Zeit t = 0 direkt zu bestimmen, bevor sich die Strahlung der Folge-
produkte stérend bemerkbar machte. Aus besonders gereinigter
Emanation wurde in wenigen Sekunden reines RaA auf einen
Triger niedergeschlagen und mit Hilfe von schnell arbeitenden
Zshlern unter photographischer Registrierung die f-Aktivitdt von
der 6. Sekunde an eine halbe Minute lang bestimmt.

Emittiert RaA keine f-Teilchen, so entspricht der zeitliche
Anstieg der f-Aktivitit nahezu einer Geraden, die durch den Null-
punkt geht, weil ja zur Zeit t = 0 noch kein B-strahlendes RaB
vorhanden ist. Weist aber RaA selbst f-Strahlung auf, so besteht
schon zur Zeit t = 0 eine B-Aktivitit, welche durch Extrapolation
der Messkurve nach ¢ = 0 erhalten werden kann.

Mehrfache Messreihen zeigen innerhalb der Fehlergrenzen
absolut keine Andeutung einer B-Aktivitiat des RaA. Unter rech-
nerischer Berticksichtigung der Messfehler ergibt sich, dass eine
eventuelle Verzweigung bei RaA kleiner als 0,359%, sein muss. In
diese Rechnung geht die Hirte der B-Strahlung ein, welche hier
ausserordentlich ungiinstig eingesetzt wurde. Wenn die f-Strahlung
dieselbe Energie wie diejenige des RaB aufweisen wiirde, dann kénnte
ein Verzweigungsverhéltnis kleiner als 0,8 °/,, garantiert werden.

So bleibt also die Entstehung des Isotops 218 des Elementes 85
noch immer eine offene Frage, und es ist nur das aus Wismuth
kiinstlich hergestellte?) Isotop 211 des Elementes 85 mit Sicherheit
bekannt.

Kernphotoeffekte mit der Lithium y-Strahlung an Titan,
Nickel und Kupier
von O. HuBgr, O. LiENHARD und H. WArrLER (E.T.H. Ziirich).

In emer fritheren Arbeit?) ist iber den Kernphotoeffekt beim
Bestrahlen verschiedener Elemente mit der Lithium-y Strahlung

1) KarnLixk und BeErNERT, Naturwiss. 30, 685, 1942.

2) CorsoN, Mac KeNzIE and SecrE, Phys. Rev. 58, 672, 1940.

3) O. HuBER, O. LieNHARD, P. ScHERRER und H. WArrLER, Helv. Phys.
Acta 16, 33, 1943.
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berichtet worden. Durch weitere Messungen an Titan, Nickel und
Kupfer konnten drei neue Kernphotoetfekte gefunden werden.
Die zur FErzeugung der 7-Strahlen verwendete Hochspannungs-

anlage sowie die angewandte Messmethode sind dieselben ge-
blieben.

Die Bestrahlung von Titan (als Ti und TiO,) erzeugte eine
Aktivitat mit einer Halbwertszeit von 3,0 & 0,3 h. Nun ist von
ArLen, Poor, KurBatrow und QuiLn') auf ganz anderem
Wege ein radioaktives Titanisotop, das Ti%® mit einer Halb-
wertszeit von 3,08 4 0,06 h hergestellt worden. Unsere gemes-
sene Halbwertszeit, welche durch yp-Strahlen in Titan induziert
wurde, stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit der fir das Ti%°
gefundenen iiberein. Daraus muss geschlossen werden, dass die
von uns beobachtete Aktivitat durch Kernphotoeffekt am stabilen
T146 herriihrt.

Nach 8-stiindiger Bestrahlung von Nickel konnte die darin
hervorgerufene Aktivitit wihrend 84 Stunden verfolgt werden.
Die Auswertung der Zerfallskurve ergab eine Halbwertszeit von
36,9 - 1,5 h. Da aber nach anderen Autoren?®) dem -Ni%? eine
Halbwertszeit von 86 -+ 2 h zugeordnet wird, stammt die durch
y-Strahlen in Nickel induzierte Aktivitit aus dem Prozess Ni58
(y — n) N1%%, Es wird also auch am stabilen Nickel-Isotop N1°8 durch
die Lithium-y-Strahlen ein Neutron abgespalten.

Beim Bestrahlen von Kupfer trat eine Aktivitat auf, welche
mn eine 10,5 + 0,25 min Periode und eine solche von 11,9 +1 h
zerlegt werden konnte. Die 10,5 min. Periode wurde von BoTHE
und GENTNER3) bei der Entdeckung des Kernphotoeffektes mit
der Lithium-y-Strahlung gefunden und wird dem Cu®? zugeordnet.
Die bei uns iiberdies an Kupfer auftretende 11,9 41 h Periode
ordnen wir dem Cu®? zu, fiir dessen Halbwertszeit andere Autoren
12,8 4+ 0,3 h gefunden haben. Somit entsteht das Cu®? ebenfalls
durch Kernphotoeffekt aus dem stabilen Cu®2.

Die Messresultate sind aus der folgenden Tabelle ersichtlich.
In der Kolonne Halbwertszeit sind unter ,,Literaturwert” die
Ergebnisse anderer Autoren fiir dieselben, aber durch andere
Reaktionen hergestellten Isotopen angefiihrt. (MarTavCcH und
Frteeg?)). In der letzten Kolonne sind noch die von uns ge-
fundenen relativen Ausbeuten fir den Kernphotoetfekt ange-

1) ALLEN, Poor, KurTaTOW and Quiry, Phys. Rev. 60, 425, 1941.
2) Siehe J. MartavucH und S. FLteeE, Kernphys. Tabellen. Berlin 1942.
3) W. BorHE und W. GENTNER, Z. Phys. 106, 236, 1937.
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geben. Dabel wird die Ausbeute des y,n-Prozesses an Cu®?® will-
kiirlich gleich 100 gesetzt.

Ausgangsisotop End. Halbwertszeit
mit rel. ker rel. Ausbeute

Héufigkeit ® lunser Ergebnis| Literaturwert
291140 7,959, Tite 3,0+0,3h 3,0840,06 h 7,241
sgNis® 67,49, Ni®*? | 36,9+1,5h 36+2h 3,8+0,7
sCuss 32 o/ Cut | 11,9-41h 12,840,3h 2,240,4

9,924 0,05m

29Cul® 68 9 Cu?2 | 10,54-0,25m 10,5-£0,5 m 100(B & G)

Anregung isomerer Zustiinde durch Kernphotoefiekt

von O. HuBERr, O. LieNnaHaARD, P. ScHERRER und H. WirrLER (E.T.H. Ziirich).

Die Nachweismoglichkeit des (y,n)-Prozesses beschrinkt sich
im allgemeinen auf solche Reaktionen, die auf einen radioaktiven
Restkern fithren. Eine Ausnahme bilden diejenigen stabilen Rest-
kerne, welche einen metastabilen Anregungszustand besitzen. In
diesem Fall gehen namlich die umgewandelten Kerne, welche nach
dem Austritt des Neutrons angeregt zuriickbleiben, sowohl direkt,
als auch unter Durchlaufen des metastabilen Zustandes in den
Grundzustand tiber. Bei den letzteren beobachtet man also eine
Aktivitiat, die dem Ubergang aus dem metastabilen in den Grund-
zustand entspricht.

Von zahlreichen mit der Lithium-Gammastrahlung (Quanten-
energle ~ 17 MeV) bestrahlten Elementen zeigen Strontium und
Cadmium eine Aktivitit, welche wir einem isomeren Ubergang zu
schreiben miissen. Die Abfallskurve des von uns durch einen
(y,m)-Prozess hergestellten Strontiums besitzt eine Halbwertszeit
von 168 min. Diese Periode wurde von REppEMANNT) als zu einem
isomeren Ubergang des stabilen Sr87 gehorend, nachgewiesen.
Im Falle des Kernphotoeffekts liegt also der Prozess Sr®® (y,n)
Sr37* vor.

Die in Cadmium durch (y,n)-Prozess induzierte Aktivitéat
hat eine Halbwertszeit von 55 min. Die gleiche Periode wurde von
Dopt und PonTECORVO?) an Cadmium bei Bestrahlung mit Ra +
Be-Neutronen als (n,n)-Prozess, sowie von FELpmEIER und CoL-

1) H. REDDEMANN, Zs. Phys, 116, 137, 1940.
2) M. Dopk und B. PoxTECORVO, C. R. 207, 287, 1938.
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vins!) mit Rontgenstrahlen als (y,y)-Prozess erhalten. Aus der
Art dieser Entstehungsprozesse folgt, dass hier ein isomerer Uber-
gang eines stabilen Cadmiumisotops vorliegt. Die Zuordnung der
Isomerie zu einem bestimmten Isotop konnte auf Grund der bis-
herigen Versuche jedoch noch nicht erfolgen. Der Kernphotoeffekt
bietet nun die Moglichkeit, die Zahl der in Frage stehenden Iso-
tope auf vier einzuschrianken. Der im (y,n)-Prozess entstehende
metastabile Kern muss ndmlich aus einem ebenfalls stabilen Kern
mit um eins héherer Massenzahl hervorgehen. Da die Cd-Isotope
die Massenzahlen 106, 108, 110, 111, 112, 113, 114, 116 aufweisen,
so muss der isomere Zustand einem der Isotope Cd!t9, Cd1?%,
Cd12 oder Cd''® zukommen.

Die Zerfallskonstante des ThC’ %)

von H. BrapT und P. ScrerrERrR (E.T.H. Ziirich).

Die Halbwertszeit des Alphastrahlers ThC’, die von Gamow
auf 10-7 sec geschédtzt worden ist, wurde nach dem Vorgange von
DuxwortE mit Hilfe der Koinzidenzmethode bestimmt. Es
wurden fiir verschiedene Werte des Auflosungsvermoégens v der
Koinzidenzmischung im Bereiche 10-7"—10-¢ sec Z#hlrohrkoinzi-
denzen zwischen den ThC-f-Strahlen und den ThC’-a-Strahlen
registriert. Die (B, o«)-Koinzidenzrate ist abhéngig vom Auf-
lésungsvermogen v und vom mittleren Zeitintervall zwischen der
B-Emission des ThC und der darauf folgenden «-Emission des ThC’,
d. h. von der Zerfallskonstanten 4. Diese Abhingigkeit ist unter
Beriticksichtigung der zeitlichen Verzogerung zwischen dem Durch-
gang des ionisierenden Teilchens und dem Entladungsaufbau im
Zahlrohr rechnerisch ermittelt worden. Die experimentell bestimmte
Abh#ngigkeit der Koinzidenzrate vom Auflésungsvermogen be-

statigt diese Rechnung und ergibt fiir die als Parameter eingehende
Zerfallskonstante des ThC’ den Wert

A= (2,7 + 0,4) - 108 sec?,

oder fiir die Halbwertszeit
# = (2,6 +0,4) - 10-7 sec.

1) J. R. FELDMEIER und G. B. CorLriNs, Phys. Rev. 59, 937, 1941.
%) Ein ausfiibrlicher Bericht erscheint in dieser Zeitschrift.
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