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Neue Mechanik materieller Systeme

Nowa mechanika systeméw materialnych

Von MYRON MATHISSON, Warschau

(Eingegangen am 8. September 1937)

i. Feldgesetze und Beharrungsgesetze

. Die Variationsgleichung der Mechanik

. Die Bewegungsgleichungen eines Dipols

. Dipol und Rotation. Préazession

. Der Quadrupol

. Wichtige Sonderfélle. Die Energiegleichung. Spezielle Relativitatstheorie

w W W W W
O N w N -

§ 6

Ausserhalb der Materie gelten die Feldgleichungen (= elektromagnetische und
Gravitationsgleichungen) der leeren Welt. Diese Forderung fassen wir in die Form einer
Variationsgleichung (8§ 1,2). Dabei I6sen wir das materielle System in eine Summe von
Multipolen auf. Im Falle der Gravitationsgleichungen wird man auf diese Weise auf den
Begriff des Gravitationsskeletts gefihrt (8 2). Im Gravitationsskelett ist der Pol fur die Masse
verantwortlich, der Dipol und der Quadrupol fur den Drehimpuls (88 2, 3, 4, 5). Diese
Zuordnung ergibt sich auf verschiedene Weisen, indem wir dem materiellen System bald eine
aktive Rolle zuweisen (ielderzeugende Massen), bald eine passive (durch &usseres Feld an-
gegriffene Massen). Nach Entwicklung einer Behandlungsmethode fur unsere Variationsglei-
chung, gewinnen wir aus ihr die dynamischen Gesetze, welchen die Bestimmungsstiicke un-
seres Gravitationsskeletts gehorchen mussen. So gelangen wir zwangslaufig zu mechanischen
Gleichungen, die, im Vergleich mit den klassischen, neue Glieder enthalten. Neben Gliedern,
die nur in &dusseren Gravitationsfeldern zur Geltung kommen, erhalten wir ein neues Glied von
grosster physikalischer Bedeutung, das an dussere Gravitationsfelder nicht gebunden ist.

Bei der Behandlung des Bewegungsproblems zeigt sich, dass der Drehimpuls als antisym-
metrischer Tensor eingefihrt werden muss. Der Begriff ,Rotationsachse eines starren Kor-
pers” wird nachtraglich aus dem Drehimpuls konstruiert (8 4). Bewegung des Schwerpunkts
und Rotation sind miteinander gekoppelt. Der FOKKERsche Ansatz fir die Bewegung der
Achse eines symmetrischen Kreisels ist unhaltbar (§ 4). Will man das Gravitationsskelett zum
vollstdndigen Gegenstiick des klassischen dynamischen Modells eines Korpers ausbilden, so
muss man neben dem Dipol einen Quadrupol einfihren (8§ 5). Die daraus entspringenden
Gleichungen enthalten, als Sonderfall, die Préazessionsgleichungen, ein Umstand, der eine
Verifikation unserer Ansétze gestattet. (§ 3, Ende). Berlcksichtigung des Dipolglieds allein
wirde in einer Beschrankung auf den Fall der TragheitsZmgeZ ihr klassisches Analogon finden.

Die neuen mechanischen Gleichungen lassen einen Energiesatz zu. Doch kommt eine
neue Art Energie hinzu, die Beschleunigungsenergie (8 6, Ende).
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8 /. Feldgesetze und Beharrungsgesetze

Am Beispiel der MAXWELL-EINSTEINschen Feldgleichungen wollen
wir einige fundamentale Uberlegungen durchfithren. Unter Einfilhrung des
Potentialvektors tm, lasst sich das Gleichungssystem der Elektrodynamik
in einer RIEMANNschen Welt zurickfihren auf die 4 Gleichungen zweiter
Ordnung

La(®) H O «.- K &= N (o = V.,Vv) (1.1)

(B ist kein Tensorindex und bedeutet einfach, dass die Operation sich auf
einen Vektor bezieht) und eine Gleichung erster Ordnung

VVv = o (1.2

Die Gleichungen (i.i) sind fur Weltstellen giltig, wo es Ladungen
gibt; sonst ware der Stromvektor Sa auf der rechten Seite gleich Null
zu setzen (V<* bedeutet kovariante Differentiation, mit K wollen wir die
Krimmungsgrossen bezeichnen). Die Spaltung des Gleichungssystems in
ein System (r.i) und eine Uberzéhlige Gleichung (1.2) ist, wie man weiss,
an keine Einschrankung der Allgemeinheit gebunden und immer erreich-
bar durch Hinzufugung zu den Potentialen @a eines geeigneten Gradienten.

Fir den linearen Operator La gelten die identischen (d. h., fir zwei
beliebige Vektorfelder pa, 4a glltigen) Reziprozitatsheziehungen:

PalLa{<%) — <alLa(pf) = Xfawa, wobei |
(1.8)
«bc = PWa?v — rValDv .

Genugt pa, als Potentialvektor aufgefasst, den MAXWELL-EINSTEINschen
Gleichungen

V// =0 /d= vipa- v«i#*

so hangt La(pfi) nur von V v/fv ab. [Denn es ist La{po) = 0 mit den
MAXWELL-EINSTEINschen Gleichungen identisch, wenn die Normierung
V v/Ov= 0 erfullt ist] Es wird daher LJjjq) fur den Gradientenvektor
eines Skalarfeldes 4,

Pa = Vas > (1.4)

nur von \/vpv, d. h, von Q i, abhangen. Wir haben in der Tat

ca(v iy =
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Infolge der Beziehung

ab
haben wir )

av,; = tr vivavyl= v.0s + ki Vi

und daher

AX(VRS) = Va<l, q— (L6)

Das stetige Skalarfeld £sei so gewdahlt, dass es ausserhalb eines Welt-
gebiets verschwindet. Es verschwindet dort auch das Feld g — Q£ (Exi-
stenz und Stetigkeit der Ableitungen von £ seien immer in ndtigem Masse
vorausgesetzt).. Nimmt man an, dass im Gebiet i4 die Potentiale qa und
ihre erste Ableitungen stetig sind, so ergibt sich aus (1.3), indem man

die Skalardichte
Joyxv. 9 uY)

Uber x4 integriert und die Gleichungen (1.1), (1.6) bertcksichtigt:

\\/g PaSadxi — j"\ig~hqxVa?dt4= 0.
* *

Durch partielle Integration und Anwendung des GAUSSschen Satzes auf den
Fall eines Feldes, das an der Begrenzungsfliche verschwindet, erhdlt man,
indem man die Normierung (1.2) einfuhrt:

Va?d= 0.

Es ist daher
jvff~PaSadi4 = 0. (1.7)
*

Nun nehmen wir an, dass der Strom Sa eine zeitartige Weltréhre
ausfullt, ausserhalb der Rohre sollen die Stromkomponenten verschwin-
den. Wir nennen eine RoOhre zeitartig, wenn ihre Begrenzungsflache durch
zeitartige Weltlinien erzeugt werden kann. Wir wéahlen eine innerhalb der
Weltrohre laufende zeitartige Weltlinie als Rdhrenachse. a8 sei ein 3-di-
mensionaler Querschnitt der Rohre. Er schneidet die Réhrenachse in ei-
nem Punkte P. Die in (1.7) vorkommende Integration werden wir so aus-
flhren, dass wir zuerst Uber die Schicht zwischen 2 benachbarten 03 in-
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tegrieren (ihr Abstand ist ds die Weltlinie entlang), das Resultat als Fun-
ktion der von einem festen Punkte PO der R6hrenachse gezahlten Bogen-
lange s = POP betrachten und endlich Uber S integrieren. Das Feld pa, in
welches die Ro6hre eingetaucht ist, entwickeln wir in eine TAYLORreihe
far jeden Querschnitt a3 mit dem jeweiligen Punkt P von 03 als Null-
punkt. Wir nehmen an, dass die Entwicklung fur alle Punkte des Quer-
schnitts, die innerhalb der Rohre liegen, gultig bleibt,

Pa= (AX)o + (BH—*E) 4 w> (1-8)
[0}

und dass beim Integrieren die Funktion pa durch ihre Entwicklung (i.8)
ersetzbar ist. (Die Koeffizienten der Entwicklung sind Funktionen von 5
allein.) Dann bekommt das Integral in (1.7) die Gestalt

J X p* | Fva i Cxa Fwe | ds
dx;b dx\f)'dd(/\ '

(Uber gleiche Indizes wird summiert.)

Man kann es immer auf eine invariante Form bringen, indem man
die Ableitungen zu kovarianten Ableitungen ergdnzt. Gleichung (1.7) be-
kommt dann die Gestalt

JLDaB«+ (VaPa)ra+ (V, WJOa)  + .]de= 0, (19

(Pa = VcJ)-

Die e sind Tensorkomponenten, Funktionen von & Fir die pa und ihre
Ableitungen sind in (1.9) ihre Werte langs der Integrationskurve zu nehmen.
Das Glied in der Summe (1.9), das pa enthdlt, entspricht einem ein-

E
fachen Pol, der bei Berechnung der Potentiale ein Glied vom Typus —

ergeben wiurde, der Entwicklungsabschnitt, der aus Gliedern mit pa und
V(i Pa besteht, entspricht einer Pol - und einer Dipolsingularitat, der drei-
gliedrige Entwicklungsabschnitt entspricht einem Pol, einem Dipol und
einem Quadrupol, usf. Naheres dartber s. am Ende von § 2.

Die Gleichung (1.9) ist nicht an die Annahme gebunden, dass (i.r)
bis ins Innere der Materie ihre Giultigkeit behalten. Gelten sie (mit abso-
luter oder ausreichender Genauigkeit) in einer Umgebung der Materie-
rohre, so setzen wir die bezlglichen Potentiale rein fiktiv ins Réhrenin-
nere glatt fort (die WEYLSchen virtuellen Ausfiillungen) und bilden die
Grossen
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/«P==V {ida - V a?Ri,
Sa= V ?tf (Vab«=0).

Genigen im Innern der Roéhre die ®a nicht der Bedingung (1.2), so er-
zielen wir (1.2) durch Hinzufiigung eines passenden Gradienten.

Das Skalarfeld £ ist (von Voraussetzungen Uber Stetigkeit und Diffe-
rentiierbarkeit abgesehen) nur an die Bedingung gebunden, dass es ausser-
halb eines beliebig zu wahlenden Gebiets verschwindet. In (1.9) liegt
demnach eine eigenartige Variationsgleichung vor; £ ist das variierbare
Element. Setzen wir voraus, dass unser physikalisches Gebilde durch den
einfachen Pol geniligend charakterisiert wird (Punktladung), so haben wir
die Gleichung

J S e“ds = a (U 0>

Wir behandeln sie nach folgender Methode. In jedem Punkte der Weltli-
nie spalten wir ea nach dem Geschwindigkeitsvektor P ,

= (LL "o (() = 1.
d. h., wir zerlegen e* in der Richtung von ua und in einer zu ua ortho-
gonalen Richtung:
ea = E ua + *ea, *evuy = 0.

Die Grosse £ verschwindet an den Enden des Integrationsweges. Es ist daher
Jlgix-la- uads = 0.
S
(1.10) kann man demnach wie folgt schreiben:
-JiS ds+/'e“M-ds="° <4 >
s s
Es ergibt sich daraus das Verschwinden von *ea. Spaltet man namlich
d ~

VvV E = nac™ W jedem Punkte der Weltlinie), so ist nur die

d
zu ua normale Komponente von \/af fir *eP—’\-C— von Bedeutung, diese
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kann aber unabh&ngig von 4 den Integrationsweg entlang variiert wer-
den. [Man kann ein Feld £ derart konstruieren, dass in jedem Punkte der

a
Weltlinie der Wert von £ sowie die 3 Grdssen CI; \Y a£ in 3 von ua und von-

a
einander unabhédngigen Richtungen C (i= 1, 2, 3) vorgeschrieben sind

und dergleichen fur die hoheren Ableitungen, — mit der Einschréankung,
dass die gewahlten Werte den Voraussetzungen Uber Stetigkeit und Diffe-
rentiierbarkeit entsprechen und an den Enden eines Weltlinienbogens ver-
schwinden. Es verschwindet demnach auch das erste Integral in (1.11).
Dies ist aber nur dann mit der Variierbarkeit von £ langs der Weltlinie
vertraglich, wenn die Bedingung

E= "~ =0, E = const. (1.12)

erfullt ist.]

Gleichung (1.12) enthélt ein Beharrungsgesetz: ein Entwicklungsgesetz
fur eine Grosse (die Ladung), die nur von der Zeit (der Eigenzeit) abhéangt.
Das Wesentliche ist, dass wir aus Feldgesetzen, die in der 4-dimensionalen
Welt gelten, ein Gesetz fiir die eindimensionale Weltlinie ausgeschéalt haben.

Es gibt eine zweite Methode zur Ableitung der Beharrungsgesetze
aus den Feldgesetzen. Man 16st die Gleichungen (1.1) und setzt die gefun-
denen Potentiale in die Normierungsgleichung (1.2) ein. Die Divergenz Vv?v
soll identisch verschwinden; identisch, d. h. unabhédngig von den Koordi-
naten des Punktes 0 (xq) = 0 (x¥Q **, x*, jcjp, fur welchen wir die @a be-

stimmt haben. Diesen Punkt kénnen wir innerhalb eines 4-dimensionalen
Bereiches frei wahlen, was der Variierbarkeit von £ analog ist. Um alle
zuganglichen Schltsse zu ziehen, geniigt es, den Punkt 0 (x0 innerhalb
eines sehr kleinen 4-dimensionalen Gebiets frei wahlen zu kénnen. Dieser
Umstand bestatigt eine frihere Einsicht, dass wir Gleichungen und Be-
trachtungsmethoden verwenden kénnen, die nur in gewisser nicht zu klei-
ner Entfernung von der Materie hinreichend genau sind.

8§ 2. Die Variationsgleichung der Mechanik

Gehen wir zu unserem Hauptproblem, der Ableitung der Bewegungs-
gleichungen, Uber, so bilden die EINSTEINschen Gravitationsgleichungen die
Grundlage. Von diesen Feldgleichungen aus sollen die Beharrungsgesetze
gewonnen werden. Die Gravitationsgleichungen sind aber in den Gravita-
tionspotentialen nicht linear. Wir werden sie durch angenéhrte lineare Glei-
chungen ersetzen. Es sei namlich maoglich, die Komponenten des Massten-
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sors fur alle Punkte eines 'Weltbereiches als eine Summe darzu-
stellen, wobei die YaR als klein angenommen werden und ga$ den Mass-
tensor eines gewissen RIEMANNSschen Weltbereichs W darstellt. Die metrische
Mannigfaltigkeit W werden wir den Untergrund nennen und YaB als ein
Tensorfeld in W betrachten. Kovariante Ableitungen, Herauf - und Herun-
terziehen der Indizes—alles wollen wir auf die Metrik des Untergrundes
beziehen. Der Untergrund soll ein mogliches Weltstlick darstellen, im Sinne
der allgemeinen Relativitatstheorie. Die EINSTEINschen Gleichungen koén-
nen wir nach den Potenzen der Yal} entwickeln. Aus den in den line-
aren Gliedern werden die gesuchten linearen Gleichungen bestehen. So
gewinnen wir eine Verallgemeinerung der bekannten EINSTEINschen ange-
néherten Gravitationsgleichungen, in welchen die Welt der speziellen Rela-
tivitatstheorie die Rolle eines Untergrundes spielt.

£
Es seien ~ ATA, K die Krimmungsgréssen des Untergrundes.

Kovariante Differentiation ist, wie gesagt, in Bezug auf die Metrik des
Untergrundes zu verstehen. Der gesamte metrische Tensor mit unteren
Indizes hat die Komponenten

M3+ Talk!

Fir die Komponenten mit oberen Indizes findet man leicht in erster
Néherung

Es ist tatsachlich, bis auf Grossen zweiter Ordnung,

(9av~b lav) (*Vv_ ~ ) = Sa

(gleich dem gemischten Einheitstensor).

Benutzen wir ein Koordinatensystem, das in einem vorgegebenen Punkte
fur den Untergrund geodatisch ist, so gilt bis auf Grossen zweiter Ordnung
fur die vollstdndige Krimmungskomponente ~alRw der gesamten Metrik

9a8 + TaR in diesem Punkte

" _ K i ( 8V .av ay a»ra \
A d¥A 2 \dx$dx* ' dxa9h dxa dx® dx$ 9xy /

Es gilt weiter in demselben geodéatischen Koordinatensystem, fur den nadm-
lichen Punkt,

r-, t, 32¥4iL B 9 locX 9 (X
VR VX Tajx KRIX V. foB V| — T v
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d [ d @
OB | vi |v} A X<

die Dreiindizessymbole beziehen sich auf den Untergrund. Die Krimmung
MalRXy lasst sich nun in dem ins Auge gefassten Punkte folgendermassen

darstellen:

YL waXfid 2 (V RV *V + Al'VAYR),  VaVxfRjx  Vjj\7TRYax 'f*

1
2 ("XBaTvji + ~/Rp.Da +

Wegen ihres invarianten Charakters ist diese Beziehung fir jeden Punkt
und fur beliebiges Koordinatensystem gultig. Es sei

B B sh, 1 v
B = L — Y, T=JTy -

Dann betragt RR™ d. h. (gaK— 7“*) RalB\" bis auf Grdssen zweiter Ordnung:
Afji — — -g"0 T + -ijr*B i + ~T W) Tv
(O s/ vwliVyv);
es wird dabei vorausgesetzt, dass die Yal} die Bedingung

Vvda=0 (2.2)

erfallen. X berechnen wir als (@grv — Y? )/?{;

B — iR n H(}’; i N (i Yv VIR\ “ 3
y y 2" G + T (vy i v~ . ax

Daraus folgt
A= K— O, Y— T7{K}, .

Es sei LE @aR) ein linearer Differentialausdruck (in Bezug auf die $afR), den

wir folgendermassen definieren :
_y . FE y 1 y v vV u u ve wvul £
Lk(t°P> — ~ +1+y (*»X — K, + * o+ )— +

+ X < < -1 <*)ele (2.3)



Neue Mechanik materieller Systeme 171

Dann ist

< -\iR= + 4 (24)

(Durch Herunterziehen von P ensteht aus LB ein Tensor, der in Bezug

auf X, ix unsymmetrisch ist).

Es bedeutet keine Einschrdankung anzunehmen, dass die Normie-
rungsgleichungen (2.2) bestehen. Ist es ndmlich nicht von vornherein der
Fall, so kénnen wir setzen:

bal3 baB d~ VaCR d- VRCa iXal" 7vi e

d. h, YaR=IlaB d' VaCR d” VR£fa

(das lauft aber auf eine infinitesimale Koordinatentransformation hin-
aus)—und die Bedingungen (2.2) fur die neuen Potentiale <al} realisieren,
indem wir die £a aus den Gleichungen bestimmen:

OCx + VvVXif — VxVvl = Vv+l-

Durch Anwendung der Formel (1.5) erhdlt man

O X+ K\G = VviVe

Indem man aus diesen Gleichungen die bestimmt, kann man stets das
Bestehen von (2.2) erzwingen.
Die linearen Differentialausdricke i3 (bafR) erfullen identische Rezi-

prozitatsbeziehungen, die den Beziehungen (1.3) ganz analog sind:

Ma« () — b8 (PN = Vaw’, wobei

(2.5)
=P W3 b WPaR5 P} Ha-e
Wir wollen jetzt nach (2.3) (pao) berechnen fir
Pal = Va% + V[R"a . (2.6)

Dazu werden wir uns einer zu (1.5) analogenFormel bedienen, die fir
jeden kovarianten Tensor  gultig ist:

ANaAR\ _ ARMaAXy = AXBa'V  ~ AyRats o (2.7)

Aus der BIANCHIschen ldentitat
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+ Vx-kN + v~ = 0
folgt
VaFV = VAXe - Ve~rV (28)

Aus (1.5) ergibt sich

O Vx5l= »°PV.(VxVp + 4 )*5)
und dann aus (2.7) und (2.8)

0O VxV= VxDV + AXVEV + 2K~ V* +

+ KV KN - VeNr). (2.9)

(Wir schreiben V “ £E anstatt gav\/vit) Wir fahren jetzt fir den Unter-
grund folgende Voraussetzung ein:

K?-+81K= <& {o=const.)
(2.10)

d h, K == — 4a, = — as.

(2.3) bekommt die einfache Gestalt
Vo o(raly — 2

(es wird also = ZN).

Dann haben wir fur das Feld (2.6) die einfache Beziehung, die wir nach
(2.9) berechnen:

o XijdAR) = Vx<7k+ WVXQx »mit
(2.12)
Qi= — = Kk a £x).

Der Untergrund wird im folgenden die Rolle des ausseren Gravitations-
feldes spielen, dem sich das Feld eines Kdrpers Uberlagert. Durch (2.10)
werden nur solche &ussere Felder zugelassen, die ausserhalb ungeladener
Materie herrschen (die Konstante a vermittelt die kosmologische Erweite-
rung). Das ist jedenfalls eine sehr umfangreiche Klasse von Gravitations-
feldern.

Die EINSTEINschen Gravitationsgleichungen
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K= Ky <A ‘<=-<23>

ersetzen wir, nach (2.4) und (2.10), durch die linearen Gleichungen
Lk<y = p* (iv = v "’

V /x= 0. (2.15)

Indem wir das elektromagnetische Feld ausschliessen, nehmen wir an, dass

A ausserhalb einer zeitartigen Weltrohre verschwindet. Die Ausfullung p-

der Weltréhre kénnen wir, genau nach dem Muster der vorher behandelten
elektromagnetischen Gleichungen, als eine virtuelle Ausfillung betrachten,
die aus einer glatten Fortsetzung einer ausserhalb der Réhre vorhandenen
Losung entspringt. Als virtuelle Ausfillung benutzen wir feiner ldee von
WEYL folgend) den durch die linke Seite von (2.13) definierten Tensor

Gx, in welchem wir nur Glieder erster Ordnung in den Yafd beriicksich-

tigen. Fur den so entstehenden Tensor M” besteht die ldentitat

Vw = 0, (2.16)

L

L
die der bekannten Identitdt fir den vollen Tensor G. entspricht. (AT

oL -
unterscheidet sich von L™ durch Glieder, die gleichzeitig mit ver*

-
schwinden). Setzen wir Losungen von Z- = 0 glatt ins R6hreninnere fort,

o [

0
indem wir fiir sie p» = M-Kkonstruieren, so bekommen wir einp”™ - Feld,

das die postulierten Eigenschaften besitzt und die Gleichungen

V/X 0 (2.17)

erfullt. Das Feld C von (2.6) soll, seiner Rolle und seinen Eingeschaften
nach, dem Skalarfeld 4 von 8 1 vollig analog sein. Auch das Vektorfeld
4* soll ausserhalb eines (beliebig zu wahlenden) Weltgebiets t4 mit einer gewis-
sen Anzahl seiner Differentialquotienten verschwinden, sonst kann es beliebig
gewdahlt werden. Indem man die Reziprozitétsbeziehung (2.5) mit mul-

tipliziert und Uber t4 integriert, bekommt man, wegen
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Vv 1 Vga» f8 70
_ 1 a( ga)VF (v

)

die Gleichung

J YgP4 f4 dxd4- 23 VW PVargd*4 = 0.

Man beweist durch partielle Integration, dass das zweite Integral infolge
der Normierungsgleichungen (2.2) fur b«3 und des Verschwindens von ga
auf der Begrenzungsflache verschwindet. Mithin

aldt, = 0 far
(2.18)

P& VaR3 VRBH>»

in voller Analogie mit (1.7). Der Ubergang zu einem Integral langs einer
Weltlinie geschieht ebenso wie fur (1.7), und man gelangt zu einer Glei-
chung, die der Gleichung (1.9) entspricht:

FPaR m4 + (Vx P4)mk -f.]ds = 0. (2.19)
S

Das ist unsere Variationsgleichung der Mechanik.

Setzen wir voraus, dass unser physikalisches Gebilde durch den ein-
fachen Pol gentigend charakterisiert wird (Punktmasse), so haben wir die
Gleichung

j m4\7ai?ds = 0. (2.20)
s

In jedem Punkte der Weltlinie spalten wir m4 nach demjeweiligen Ge-
schwindigkeitsvektor ua, d.h., wir zerlegen es nachder Formel

m4 — Muid3+ iliaBP+ M”u + *m4, wobei (2.20)
= 0, Maua = 0.

Unter dem Integralzeichen wird es Glieder geben, in welchen Differential-
guotienten von 4a in Richtungen, die zu ua orthogonal sind, Vorkommen.
Diese Glieder fugen sich zu

0X +iW V3 -~ (2.22)
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zusammen. Es steht uns frei fir 4.3 = 12 Grdssen
(/= 1,23, Bv=20,1,2,3)
/ 0

o= 0)

(2.23)

eine Wahl zu treffen, die unabhéngig von der Wahl der £8 langs der
Weltlinie ist. Dann aber folgt aus (2.20), dass die Gliedergruppe (2.22),
Uber a integriert, fr sich allein Null ergibt. Daraus folgt aber

+ Maif= 0 (2.24)
und durch Multiplikation mit u“
0, Ma= 0. (2.25)

Jetzt kann Gleichung (2.20) wie folgt geschrieben werden:

fMu uBVards = 0. (2.26)

Es ist aber
Muu?v a48= u“Va (Muht) - Va (Mu?)IR . (2.27)
Das erste Glied rechts ist einfach die Ableitung eines Skalars. Das

- Feld verschwindet an den Endpunkten des Integrationsweges, sonst
aber ist es langs der Weltlinie frei wahlbar. Es folgt daher aus (2.26), (2.27):
u\7a(Mu?) = 0 (2.28)

oder, in entwickelter Gestalt,

d(JA» {«PlI (2.29)
ds (>

Indem man (2.28) mit uR multipliziert und die Normierung iZ3ul = 1
bertcksichtigt, erhalt man noch

M = ~=20, M = const. 2.30
s ( )

So fuhrt Gleichung (2.20) zum Bewegungsgesetz (Beharrungsgesetz) (2.29)
mit einer konstanten Masse. Es ist klar, dass (2.29) zusammen mit (2.24)
und (2.25) die hinreichende Bedingung fur (2.20) darstellt.
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Die Gleichungen (1.9) und (2.19) haben wir aus den Gleichungen
(1.7) und (2.18) abgeleitet. Diese aber sind nur dann mit der Willkir un-
serer Felder £ U vertraglich, wenn zugleich die Kontinuitatsgleichungen

VvSv = 0, Vv/v= 0 (2.31)

bestehen. Da (1.7) und (2.18) unter Benutzung der Eichung (1.2) und (2.15)
aus den Feldgleichungen (1.1) und (2.14) folgt, so sieht man ein, dass die
Bedingungen (2.31) erfullt sein mussen, wenn die Eichung nicht zu Wider-
sprichen fihren soll. *

Das Gravitationsskelett. Indem wir Gleichungen (2.19) am Glied,
das Differentialquotienten r-ter Ordnung von enthélt, abbrechen, 16sen
wir unser materielles System in eine Summe von Multipolen auf. Wir sa-
gen, dass wir das System durch sein Gravitationsskelett ersetzen.

Die Losungen JaReines Systems (2.14) sind (fur ein CaUCHY-Problem)

entweder retardierte Potentiale (euklidische Welt als Untergrund) oder
Losungen FREDHOLMscher Integralgleichungen, in welchen das freie Glied
(die gegebene Funktion) ein retardiertes Potential ist. Indem man die Funk-

tionen in eine schmale zeitartige Rohre einschliesst und diese auf eine

Weltlinie zusammenschrumpfen ldsst, bekommt man fir die retardierten
Potentiale im einfachsten Fall einen einfachen Pol, d. h. einen Ausdruck
vom Typus m @(@Q x), der von einem Aufpunkt 0 (x0) und vom Ort
A (x) des Pols von der Starke m abhéngt. 0 (jc und A (x) gehdren der-

selben geodéatischen Nullinie, @wird wie— unendlich fir 0 (x0 A{x)\

dabei ist r eine dem gewdéhnlichen r @0 x) analoge, invariant definierte
Grosse, die fur 0 @0 -* A (jc) gegen Null konvergiert. ** Dipole (Losungen
mit Singularititen vom Typus eines klassischen Dipols, Unendlichwerden

wie -~ )kann man erhalten, indem man zwei Pollinien gegen eine einzige

Weltlinie konvergieren lésst, u. dgl. fir hohere Multipole. Die Singularitaten
gehen in die Losungen der FREDHOLMschen Gleichungen Uber.
Es seien nun die ¢d3 Lésungen von = 0, die nach (2.15) geeicht

sind und beim Annahern an die Weltlinie wie—r unendlich werden. Die

Singularitatenlinie sei dem Gebiet t4 durch eine schmale R6éhre (einen Ka-
nal) entzogen. Indem wir die Reziprozitatsbeziehung (2.5) tUber das neue
kleinere Gebiet t'4 integrieren, erhalten wir, da in t'4 L,. = 0 ist,

* Aus den Gleichungen (2.31) folgen unmittelbar die Gleichungen (1.7) und (2.18).
Das waére der kirzeste Weg zu unseren Variationsgleichungen (1.3) und (2.19). Ihr Zusammen-
hang mit den Feldpotentialen ware dabei beiseite gelassen.

** S, die Literaturangaben am Ende der Arbeit.
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d (jffir w)

.y + 2 ufirsapy «~ i1la= 0.

Wegen der Eichung (2.15), ist

und wir haben

\] oy (ffirioy+ 2 1/ff = 0.

Die linke Seite transformiert sich, nach dem GAUSSschen Satz, in ein Fl&-
chenintegral. Da die Felder fa,VJR,<7a auf der Begrenzungsfliche von x4
verschwinden, kommt im Flachenintegral nur das Integral Gber die R6hren-

flache vor. Da die 4al3 voraussetzungsgemass wie ~  unendlich werden, die

Oberflache eines raumartigen Querschnitts des Kanals aber beim Zusammen-
ziehen das Kanals wie r2 gegen Null konvergiert, verschwindet beim
Zusammenschrumpfen des Kanals das Glied mit und das Glied mit

V kPoQe PWb kann man durch das erste Glied der TAYLOR-Entwicklung
[s. (1.8)] ersetzen, da das folgende von der Ordnung r ist. Sind die <}

von der Ordnung -4r, so kdnnen die Glieder mit Vx Pa$ und einen

far r->0 nicht verschwindenden Beitrag geben, gR ist aber eine Linear-
kombination der VX Pu2 :

1
= /"VAVVAR = fITVAVR — ~VB (A& V.

Man kann also die Gleichung (2.19) und ebenso die Gleichung
(1.9) begriinden ohne virtuelle Ausfullungen zu benutzen, indem man
Losungen mit Singularitatenlinien (Multipollinien) betrachtet. Es folgt

aus unseren Betrachtungen, dass die Potentiale mindenstens wie — t

unendlich werden mussen, damit in (2.19) Differentialquotienten von pag

von der Ordnung n Vorkommen. Aus der Betrachtung eines klassischen
(d.h., statischen) Multipols, fir welchen eine Gleichung (1.9) oder (2.19)
leicht zu berechnen ist, zieht man den Schluss, dass die Potentiale nicht

mindenstens, sondern gerade wie — unendlich werden miussen.
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Indem man die Gravitationspotentiale in der Umgebung der Singu-
laritdtenlinie angibt, kann’man die linke Seite von (2.19) als ein Flachen-
integral oder ein Grenzwert eines Flachenintegrals berechnen,.

Die Charakterisierung des Systems durch eine Weltlinie und
Gravitationspotentiale in ihrer Umgebung ist somit zugleich eine An-
gabe seines Gravitationsskeletts.

Ein Potential yk — V-~ (1" ein beliebiges Skalarfeld) genlgt sicher-

lich den MAXWELLschen Gleichungen (die wir als bereits auf Potentiale
zuriickgefihrt voraussetzen) der leeren, stromlosen Welt, denn das entspre-
chende elektromagnetische Feld verschwindet identisch. Sollen die Poten-
tiale die Eichung (1.2) erfullen, so kann man noch das Skalarfeld | zwi-
schen den Ldsungen der Gleichung 0 4= 0 beliebig wéhlen. Es folgt
daraus, dass es immer mdglich ist, physikalisch unwesentliche Multipole
hineinzufuhren, indem man zu den Potentialen unwesentliche Potentiale

n =VxE, o= 0 (2.32)

hinzuftgt, deren erzeugendes Skalarfeld £ auf gewissenWeltlinienMulti-
polsingularitaten besitzt. Doch ist Gleichung (1.9) von diesen physika-
lisch unwesentlichen Singularitdten unabh&ngig. Wir benutzten namlich
zu ihrer Ableitung den (wahren oder virtuellen) Strom, auf welchen die
Potentiale (2.31) keinen Einfluss haben (Eichinvarianz).

Ganz &hnliche Verhdltnisse finden wir bei Betrachtung der Gravita-
tionsgleichungen. Die Rolle der Potentiale (2.31) Ubernehmen nunmehr
die Gravitationspotentiale

v= VxV+ V~x (2.33)

- ein beliebiges Vektorfeld), die man zu den Y¥¥addieren kann. Sie er-

fullen identisch die Gleichungen (2.14) fur — 0, wobei ~aB nach der
Formel

mit den ~ zusammenhdngt und Ix zwischen den Lésungen der Gleichung

O + k[iv= 0

zu wahlen ist. [Diese Gleichung haben wir schon friher aus der Bedingung
(2.2) abgeleitet.] Es kénnen demnach durch die 4a physikalisch unwesen-
tliche Multipole eingefiihrt werden. Aber, ebenso wie vorher in Gleichung
(1.9), sind die Multipole von Gleichung (2.19) von den physikalisch un-
wesentlichen Singularitdéten unabhéngig. Das folgt unmittelbar aus der
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Struktur der von uns verwendeten virtuellen Ausfullungen, die in Bezug
auf infinitesimale Koordinatentransformationen invariant sind, durch wel-
che die Felder (2.32), wie bekannt, erzeugt werden.

Es sei noch hervorgehoben, dass zwei verschiedene virtuelle Ausfil-
lungen, die aber denselben Anschluss an die R6hrenwéande besitzen, zu glei-
chen Multipolstarken in der Gleichung (2.19) fuhren.

8 3. Die Bewegungsgleichungen eines Dipols

Wird Gleichung (2.20) durch Dipolterme ergénzt, so hat man

( P a” +(VxPaR) tnXRldS = 0. (3.1)

Diese Gleichung bildet, wie wir gleich sehen werden, ein in sich ge-
schlossenes, losbares Problem: man kann Gleichung (2.19) am Dipolterm
abbrechen, ohne auf Widerspriiche zu stossen. Es wird sich weiter zeigen,
dass den rein deduktiv gewonnenen Resultaten eine zwingende, eindeutige
Interpretation zukommt und dass physikalische Bestimmungsstiicke eines
materiellen Systems, z. B. das Rotationsmoment, in Begriffen des Gravi-
tationsskeletts beschreibbar sind. Das Problem eines Systems in der Form
eines Gravitationsskeletts anzusetzen bietet den Vorzug, dass man solchen
ausserst schwierigen Fragen, wie Existenz von starren Kdrpern und Rota-
tion (in einer RIEMANNschen Welt) aus dem Wege geht und sich sogleich
einer Anzahl physikalisch bedeutsamer Parameter zuwendet.

Wir zerspalten m)’r1$ nach ux, d. h., stellen es als eine Summe dar,
deren erstes Glied ein zu ua orthogonaler Tensor ist und deren Ubrige
Glieder Produkte von u“ - Komponenten und von Komponenten zu u“
orthogonaler Tensoren sind (vgl. die Zerspaltung von m“R im vorigen Pa-
ragraph). Die Zerspaltungskomponenten, die zA enthalten, kénnen ,weg-
integriert” werden, sie sind durch partielle Integration (nach der Formel

[iivxQds =
S S

vorausgesetzt, dass der Skalar Q an den Enden des Integrationsweges ver-

schwindet, was durch Vermittlung des 4a - Feldes geschieht) auf Einzelpol-
terme zuridckfuhrbar und daher in ma$ mit enthalten, z. B.:
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Wir setzen daher (mXaf ist in a, B symmetrisch):

XaRk ai P 1

+ n'u n“u’ + n'uu’. (0.8)

Die Tensoren *m'', n" (in allen Indizes) und der Vektor nKsind zu
orthogonal; *n4ald ist in a, B symmetrisch. Fur zweite Ableitungen von

R in zu ua orthogonalen Richtungen, die unabh&ngig voneinander und von
anderen £g- Grossen wahlbar sind, bekommt man zuerst flir eine Summe

92 £R XaB s a i B, n (34)

dann fur einzelne Glieder
\nax + nX a) u&4 mxa&4 "maXB: D\I (35)

Multiplikation mit 0B ergibt
ax 1 X a « nax_ —_— nXa' (36)

Dann aber kann (3.4) wie folgt geschrieben werden:

94k _J_ 3la XaB
9x \dxa axpP

||‘
e

In der Summe auf der linken Seite kénnen die Faktoren von m" — nach-
dem im betrachteten (beliebigen) Punkte ein zu ua orthogonales Raum-
koordinatensystem und u“ als Zeitachse gewéahlt worden sind — beliebige
in a, B symmetrische Werte annehmen. Daher

am — 0. 3.7

Bevor wir unseres Problem deduktiv weiter verfolgen, wollen wir den
physikalischen Sinn suchen, der den Bestimmungsstiicken unseres Gra-
vitationsskeletts zukommt. Der Untergrund sei euklidisch und auf ein or-
thogonales (LORENTZsches) Koordinatensystem bezogen. Es sei Tal der in
(2.13) vorkommende Tensor der materiellen Ausfiillung einer zeitartigen Welt-
rohre. Er wird die Rolle von [tal3 [Gleichung (2.14)] Ubernehmen. Inner-
halb der Weltréhre wé&hlen wir eine glatte zeitartige Weltlinie und zer-
schneiden die Rdhre in Elemente (Schichten), indem wir in Abstanden ds
dreidimensionale parallele Ebenen a3 konstruieren, die zur Weltlinie ortho-
gonal sind. Wir haben in allen Punkten der Weltlinie
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u°e = 1, <= 0 (i= 1,2, 3);
n° — 0 (wegen nX — 0> /2¥= 0 (wegen nvz«v= 0), - (3.8)
mm = nl [wegen (3.2) und (3.7)].

Lateinische Indizes nehmen die Werte 1, 2, 3 an.
Nun liefert ein Vergleich von (2.18) und (2.19):

(3.9)

(y sind Koordinaten relativ zum Schnittpunkt von a8 mit der Weltlinie),
Daher

(3.10)

Es wird dabei die TAYLORentwicklung benutzt:

Wir wollen fiir TaB den bekannten Tensor der inkohdrenten Materie,
PtzauB , ansetzen. Fir ruhende Massen, die mit der Dichte To= [t ver-
teilt sind, ist nl das statische Moment in Bezug auf die y ‘- Achse. Zieht
man die Weltlinie selbst (deren Spur den Koordinatenanfang y* ~ 0 be-
stimmt) durch den Schwerpunkt (Massenmittelpunkt) der Schnitte a8 so ver-
schwinden die nl. Ist die représentative Weltlinie gekrimmt, so werden
die 03- Schnitte nicht mehr parallel sein, das Element einer Schicht wird
einen Faktor f 901 bekommen. Die Koordinatensysteme (yy % 3) sind dann
momentane Raumachsen. T® wird fir Materie, die sich mit der Geschwin-
digkeit v bewegt, Korrekturen erfahren. Wir sagen, dass die rd- auch im
allgemeinen Fall bewegter Materie und RIEMANNschen Untergrundes im
wesentlichen statische Momente sind in momentanen Raumen, die die Welt-
linie orthogonal schneiden. Wir durfen annehmen, dass wie rd- immer
zum Verschwinden gebracht werden kdénnen, und zwar durch Ausbes-
serung der reprasentativen Weltlinie des Systems, die dazu durch die
~Schwerpunkte” der a8- Schnitte gezogen werden soll.

Nun kehren wir zur mathematischen Behandlung unseres Problems
zurlick. Setzen wir zur Abklrzung fir irgendwelche Tensoren Vv\\\ mit

oberen und unteren Indizes

u\Jav\\ = v.\\ (z. B., = u“V ani®y, (3.12)
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so ist, wenn man (i.j) und (3.6) bertcksichtigt und von partiellen Inte-
grationen nach der Art von (3.2) Gebrauch macht :

J VvV + v ) ds = A «@V + 200V)ds —
S

r?Kds . (3.13)

Den antisymmetrischen Tensor rf3k spalten wir nach uk; d. h., wir zer-
legen ihn wie folgt (die Zerlegung ist eindeutig):

+ da - V., (3-14)
"(nfux = " () W= 0;
Es ist dann )
jB _ n>u (3.15)

und flar die Gesamtheit der Glieder in (3.1), die Differentialquotienten
der fa in zu ua orthogonalen Richtungen enthalten [vgl. (2.21)]:

_f dnh _ 0 - _ =
b Lku? — :7tAx ds= 0. (3.16)

Wir wissen, dass daraus das Verschwinden des Klammerausdrucks
folgt; es verschwindet somit sowohl der symmetrische.Teil

~ (¢'V + tful) + *m™~X + Y + M$uk) = 0O, 3.17)

alsauch der antisymmetrische. Multipliziert man (3.16) mit u[J, so erhalt man

Lk-f Mk — 0, woher *m?x= 0. (3.18)

Dann [aus dem Verschwinden des antisymmetrischen Teils des Klammer-
ausdrucks von (3.17)] folgt

%nfk= 0, (3.19)
oder

-)- tikaua uP — n?auaiii = 0. (3.20)

Zu diesen Beziehungen kommen die folgenden, die man aus der Be-

dingung nd'nK = 0 erhélt, hinzu :



Neue Mechanik materieller Systeme 183

nA'li + AT = 0. (3.21)

Man kann die beiden Systeme durch das System
i’k— nlatiau? + rRatauk= 0 (3:22)

ersetzen, aus welchem man zuerst (3.21), dann (3.20) wiedergewinnen
kann. V afld kommen noch nur in Gliedern vor, in welchen sie nach par-

tieller Integration verschwinden:

Vox (—¢V' A u)ds = i~'lfds. (3.23)
s s

[Wir haben von (3.18) Gebrauch gemacht.]
Gleichung (3.1) ergibt jetzt, wenn man die Glieder mit £, zusammen-

| _16

\ 2ifru*x)- 2L* ds = 0 (3.24)
Der Ausdruck in eckigen Klammern muss verschwinden. Dann ist aber
Mu + M u ) K\, (n"NMu™ + 2n7u*l) — 2Z2¢ = 0. (3.25)
Nun ist, nach (3.15), (3.21) und (3.22),

%= —n®uy (3.26)

aber zugleich La — navuv und, da nav antisymmetrisch ist,
uaLa = 0. 3.27)

ist in 3, X symmetrisch, wie man leicht einsieht. Daher ist

“ a£,|X:: 01

wegen (3.6). Multipliziert man Gleichung (3.25) mit u*, so erhélt man

M = 0, also M = const. (3.28)
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Fur den antisymmetrischen Tensor kdénnen wir schreiben

27 I=d |- t rf)

Beriicksichtigen wir noch (3.26), so haben wir, anstatt (3.2s)»

Mia — K*{i/rf'kt 2n*\ = 0. (3.29)

M = const.

[Wir erinnern, dass, nach (3.12),

. du“ . [Xp.l1 ah-
“ = "dT + "a'"u

ist] Das Glied, das uUKenthalt, wird auch im halle euklidischen Unter-
grundes Vorkommen.

So fuhrt Gleichung (3.1) za den Bewegungsgesetzen (3.6), (3.22) und
(3.29). Es st klar, dass, zusammenmit unseren vermittelnden Feststellun-
gen Uber dieTensorkomponenten  des Pols und des Dipols [wie z. B.
(3.18)], unsere Bewegungsgesetze hinreichende Bedingungen fir das Beste-
hen von (3.1) darstellen.

Fur die 6 Funktionen na$ und die 4 Funktionen u“ haben wir die
6 Gleichungen (3.22) und die 4 Gleichungen (3.29). Dass fur unsere 10
Funktionen die Beziehungen

=0 uX = 1 (3.30)

gelten, kann man aus den Gleichungen ablesen. Man kann (3-3°) dazu be-
nutzen, die 10 Funktionen auf 3 -j- 3= 6 zuruckzufuhren.
Die Kraft
Da DA + 2nal i (3.31)
ist zu ua orthogonal; dasselbe gilt sogar fur jeden der 2 Summanden auf
der rechten Seite von (3.31).

8§ 4. Dipol und Rotation; Préazession

Die Dipolstarken naf3 lassen sich nach derselben Methode interpre-
tieren, die uns im vorigen Paragraph zum Verstandnis der na- Grissen
verholfen hat. Die repréasentative Weltlinie des Systems sei wiederum, in
unseren LORENTZschen Koordinaten, zur Zeitachse parallel. Die Materie
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soll relativ. zum Raumkoordinatensystem, in welchem der Schwerpunkt
momentan ruht, langsame Bewegungen ausfihren. Indem wir Quadrate
der Geschwindigkeiten vernachlassigen, haben wir

A= 12 3)

[vk sind die Raumkomponenten des Geschwindigkeitsfeldes der Materie
relativ. zum Schwerpunkt (Lichtgeschwindigkeit = i)]. Wir haben weiter,
nach der Zerlegung (3.3), in welcher u“ selbstverstandlich sich auf die
reprasentative Weltlinie beziehen (u°= 1, uk= 0):

mm = nkl i,k = 1,2, 3).

Der Gleichung (3.9) wird jetzt folgende Gleichung entsprechen:

woher
nkl— J ~ylvkdyldy2iya 4.2)

niA ist antisymmetrisch, daher

«*= \ JV (»V t>V) dyldy2dy3

°8
oder

4.2)

wobei der Drehimpuls ist. nal3sind im wesentlichen die Komponenten
des Drehimpulses, wenn man ihn in Bezug auf einen Punkt der Schwer-
punktsweltlinie fir einen zur Weltlinie orthogonalen a8Schnitt berechnet.

Wenn es gestattet ist, unser System als einen starren Kdrper zu be-
handeln, so ist

vi= v\yr zr=1,273), 4.3)
wobei vir der antisymmetrische Tensor der Rotationsgeschwindigkeit ist

[in orthogonalen Systemen gleichen Schraubsinns ist er durch einen Vek-
tor @ darstellbar:

(yi2, U8 #3l) = (— ,—<2y,— )l



186 M. Mathisson

Dann ist

nth=vlirl KT (4.4)
mit .

Lhr= | ‘hyky Tdy>dy2dy*. (4.5)

Ist das Tréagheitsellipsoid des Koérpers eine Kugel, so haben wir in einem
kartesischen Koordinatensystem

ke rzkr i1 (A=
r - " f - U (ftr) <46>

und dementsprechend in einem nichtorthogonalen linearen System
n'k= Irvlk (47)

In diesem einfachen Fall ist die rechte Seite von (4.4)antisymmetrisch
und unser Dipolmodell ist dem mechanischen Problemadéaquat. Im allge-
meinen Rotationsfall muss man, wie wir weiter sehen werden, als Erwei-
terung des Gravitationsmodells den Quadrupol einfuhren. Zwischen dem
skalaren Wert 3 des Drehimpulses und dem Drehimpulstensor RafR besteht
die Beziehung

R“RB= By“R wobei qMyai= 1. (4.8)

Aus der Gleichung (3.22) ergibt'sich:

A n*V.(n%) = 2B = R = const. (4.9)

Ist B als Produkt von Tragheitsmoment | und Winkelgeschwindigkeit w
darstellbar und ist | = const., so ist « = const.
Gelegentlich sei darauf hingewiesen, dass die Berechnung der Dipolstéar-

ken nald der angenédherten Berechnung der Dipolglieder des Potentials 3
parallel lauft. Es ist ndmlich 4*, wenn man Gravitationstheorie auf eukli-
dischem Untergrinde treibt, in einem Weltpunkte O durch ein retardier-
tes Potential gegeben [vgl. Gleichung (2.11)] das, bis auf einen konstanten
Faktor,

J dy'dy'dy* (/= 1,2,3)

"t-D
betragt in einem Koordinatensystem, in welchem der nach O gerade zu-
strahlende Punkt der Weltlinie momentan ruht. Indem man fir - die

ersten 2 Glieder seiner TAYLORentwicklung nimmt und die Integration



Neue Mechanik materieller Systeme 187

Uber den Lichtkegel durch Integration Uber einen zur Weltlinie orthogo-
nalen Schnitt ersetzt, bekommt man (4.1) fur die Komponenten der Di-
polstérke.

Im Gravitationsskelett des rotierenden Korpers kommt der Drehim-
pulstensor gegenuber der Rotationsachse, die von der Grdsse a3 aus kon-
struiert wird, als das Primére vor. Man muss dabei an (4.3) anknupfen. Die
Rotationsachse eines symmetrischen Kreisels ist zum Drehimpulstensor

orthogonal. Fur die Rotationsachse c“ setzen wir daher:

(@ cadi= o, ’
(®) cau = o0, (4.10)
@) caca= —1.

Differentiation ergibt

(@) ca7iaB= — can*R= 0, nach (3.22) und (4.10),

(B) cau — Cala . (4.11)

0.

(Y) caca

ca ist demnach zu drei unabhdngigen Raumrichtungen orthogonal: zum
Flachenelement na™ und zu c*; es ist zeitartig und durch

c= — (cviv)ua (4.12)

gegeben; uJist aus (3.29) zu entnehmen. Bewegung des Schwerpunkts und
Ubertragung der Rotationsachse sind gekoppelt.

Das Gesetz (4.12) ist mit der FOKKERschen Prézessionsregel unver-
einbar. Es fehlt namlich bei FOKKER der Einfluss der zweiten Ableitungen
der 6al3 (des Krimmungstensors: dieser Einfluss kann, wenigstens theoretisch,
durch Verminderung des Rotationsmoments beliebig herabgesetzt werden).
Das ist ja selbsverstandlich: die FOKKERsche Vorschrift ist in der Voraus-
setzung konstruiert, dass das Beharrungsgesetz fur die Achse lokal eukli-
disch ist, d. h., im Vergleich mit dem euklidischen Gesetz Zusatze erfahrt, die
in einem geodé&tischen Koordinatensystem im bezuglichen Punkte verschwin-
den. Andererseits kommt bei FOKKER; zwischen der Achsenlbertragung und
der nichtgeodatischen Bewegung des Schwerpunkts in einer krimmungs-
losen Welt eine Kopplung vor, die mit der durch (4.12) gegebenen gleich-

Bei sinngemasser Erweiterung seines fur eine geodatische Linie formulierten Ansatzes.
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bedeutend ist, wie wir gleich sehen werden. (Dass die eventuellen Krafte
die Bewegung des Schwerpunkts allein beeinflussen, sei vorausgesetzt.) Man
beachte dabei folgendes. Unter den Gleichungen (4.12) ist nur Gleichung
(a) dynamischen Inhalts; sie beruht namlich auf der Gleichung (3.19), die
besagt, dass der zu uaorthogonale Bestandteil des Rotationsmomenfe wéhrend
der Bewegung konstant bleibt (oder, allgemeiner, parallele Verpflanzung er-
fahrt). In vollig analoger Weise besagt die Regel FOKKERs, dass der zu
u“ orthogonale Bestandteil der RotationsacA.se Parallelverschiebung erfahrt.

Ist cf ein Vektor, der in einem Punkt der Bahn mit der Rotations-
achse ca zusammenfallt, so ist ¢ im benachbarten Punkt, nach FOKKER, ein

zur orthogonalen Komponente *d proportionaler Vektor:
= Pd\ *df=da— (rfviyHa . (4.13)

d“ wird dabei langs der Weltlinie des Schwerpunkts parallel verschoben:

da = 0. Den Faktor B fihren wir ein, damit cx auf Einheitslange nor-
miert werden kann. Wir finden

cj| AP+ R =

= - ¢ (dvu) uf -f (d,u)ua) 1 + y c*

= uVfda

Nun ist es leicht anzusehen, dass, wegen da= c a, in unserem Anfangspunkt,

l —

1+ {cuay ~
R= 6

1,

zu setzen ist. Dann stimmt das FOKKERsche ¢“ mit unserem ca [Formel
(4.12)] Uberein.

8§ 5. Der Quadrupol

Berucksichtigt man das Quadrupolglied im Gravitationsskelett, so ist
die Variationsgleichung des Problems:

J paoma? -f (V>AcR) mXa3 + (V xV ~aR) mX|iagp ds= 0. (5.1)



Neue Mechanik materieller Systeme 189

Das erweiterte Gravitationsskelett befreit uns von den Beschrankun-

gen, diean die Voraussetzung (3.6) gebunden sind, dassantisymme-
trisch ist [vgl. oben das gelegentlich der Gleichung (4.7) Gesagte].

ist selbstverstandlich ina, B symmetrisch; eskann als in X [
symmetrisch angesetzt werden; der antisymmetrische Teil (Indizesin ek-
kigen Klammern) wirde nur einen Beitrag

(ViVEROMIW = (V[xV|.])/-P
zum Pol liefern mit

QF 4 -(KI -mW + KE.m¥RV) = Kz .m[W .

Spalten wir nach ux:

(6VauB + 64 ~a) +0KV Iz [+ (5.2)

(*m"™ und b'™ sind in allen Indizes zu ua orthogonal), so haben wir,
analog zu (3.4),

f. fJl (*mw + ¢~V ) ds= 0
J dx dx~dx*
S

woher
be*av = 0. (5.3)

(Runde Klammern bedeuten eine symmetrische Summe:

Uber alle Permutationen summiert.)
Multiplikation mit u” liefert

6(¥a)= 0. (5.4)
Dann aber kann (5.3) wie folgt geschrieben werden:

[-0T. 1JJL\ =0
dx~dxv- \ 6 x? dx« )

Die Schlussweise, die uns zu (3.7) gefuhrt hat, ist auch im vorliegenden
Fall anwendbar, und wir erhalten

*nXi“R= 0. (5.5)



In der Zerspaltung ($.2) kénnen wir Glieder, die i?' oder enthal-
ten, ausser Acht lassen, da sie, wie man leicht einsieht, auf Dipole und
Pole zurickfuhrbar sind. Auf Glieder, die b"* mit 3 Indizes enthalten,
werden wir verzichten, da wir nur solche Bestimmungsstiicke des mecha-
nischen Systems einfihren wollen, die klassische Gegenstiicke besitzen
(d. h., als im wesentlichen bekannte Grdssen der Mechanik der Punktsys-
teme gedeutet werden konnen). Die nichtklassischen Grdssen, die den b™
zuzuordnen sind, sind die Momente zweiten Grades des Geschwindigkeits-
feldes :

bk = ~ FWyWdy'dytay*. (5.6)

Das Deutungsverfahren lauft demjenigen, das zu (4.1) fahrt, vollig parallel.
So bleibt uns nur die Voraussetzung ubrig, dass in der Gleichung

(5.1) der Quadrupol durch das Glied bKVuau? vorkommt:
= b'Vu?. 6.7

Das ergibt, wie wir sehen werden, ein in sich geschlossenes, widerspruchs-
freies System von mechanischen Restimmungsstiicken des materiellen Sy-
stems.

Durch elementare Umformungen, bei welchen wir von Vertauschungs-
relationen fur kovariante Ableitungen [Formeln (1.5) und (2.7)] wieder-
holten Gebrauch machen, erhalten wir:

fcraW xV AV «ill =

= - (VxV ™ aaV«(@&V ) + +
+ + 2K lakblzu u ) . (5.8)
[Ein flr uns unwesentliches Glied uaV s lassen wir einfach fort.] Wir

benutzen dabei die Bezeichnung

A=V~ (5.9)

Obwohl in (5.8) dritte Ableitungen der sa nicht Vorkommen, kann das

Quadrupolglied auf Glieder niederer Polaritdt nicht zurickgefuhrt wer-
den. Das Glied, das zweite Ableitungen von ia enthalt, ist nicht von der

Gestalt (VX Pa.RV/-

Wir spalten b~ nach u~:
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*5V) + zV + Z*u + Zuu . (5.10)

Es ist leicht zu sehen, dass man dem b”- Glied, insofern essich um zweite
Ableitungen der 4a handelt, dadurch Rechnung tragt, dass man in Glei-

chung (3.4)
M Xa3= *//iXal} — blaiil} (5.11)
anstatt "m und

N al = nal—*(bal) 5.12)

anstatt n  einfuhrt. So erhdlt man, anstatt (3.6),

Nal = nal— *(al) = — Nla 15.13)

Wir wollen nun versuchen, (5.13) physikalisch zu deuten. Die uns
gelaufige Deutung ergibt im wesentlichen die Stdrke desQuadrupolglieds
in der Entwicklung eines NEWTONSschen Potentials nach Multipolen:

(5.14)

Wir haben das Integral durch eine Summe ersetzt; p ist jetzt die
Masse eines individuellen Materieelements, yaseine Koordinaten relativ zum
Schwerpunkt in seiner gleichzeitigen Lage (y“ua = 0). Der Vektor

ist im wesentlichen die Geschwindigkeit relativ zum Schwerpunkt und

zu ua orthogonal. *(baX) kann im wesentlichen mit 6*X identifiziert wer-
ax
den, und wir erhalten fur N |, nach (5.14) und (4.1):

- TaX 1 VvVl |, axX X a 1 _ax.
N~ = = y —vy )= Q (5.15)

es ist tatsdchlich antisymmetrisch, ohne dass man die Allgemeinheit des
Systems einschrankt [vgl. das gelegentlich der Formel (4.7) Gesagte]; es
ist gleich dem halben in Bezug auf den Schwerpunkt gebildeten Drehim-
pulstensor. Weiter folgt aus (5.13), dass im wesentlichen
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Der Gleichung (3.6) entspricht jetzt, wegen (5.13), die Gleichung

wegen (j.ir) folgt aus ihr
i ..VnAaB o L maxs_ ,6Aa.13 0,

woher, da *772"“"N — 0 st

1 [aR] A X[a.R]
-m = b u- .

Das Glied von (5.8), das die cz zweimal differentiiert enthélt, ist

] B
— (V}V<x£R)& u = Seine aus der Spaltung (3.11) entspringenden Be-

standteile
- (VXVcIBMW , - (VxVcIB)ZGV u B

gehdren wegen des symmetrischen Faktors uai3 : der erste zum rx*- Di-
polglied, der zweite (nach partieller Integration) zum Polglied. Es bleibt
somit

- (VxVI)iB)zVulE
= - (2V[aV«] %) zV nB (VaVxcp)Zau ~ = (5.17)
= — 4eK~"ZauKi/ -j- ein n* Dipolglied.

Glieder niederer Polaritat, die aus den b ' - Gliedern entspringen, betrach-
ten wir selbstverstéandlich als in den Dipol - und Polgliedern mit einbe-
griffen.

Wir wollen noch das Glied (VEER)-"W b von (5.8) umfor-
men. Wir spalten nach der Formel:

= p'+ P (Pac“= 0). (5.18)

Der Koeffizient von Vv £g in (j.8) ist dann

pUI/ + pfuB -f- pE (pEBRUE = pERo = 0)
mit

sR 0 B Xs v a 5.19
P = 21C ~"b uu. ( )
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e
pa u‘ ergibt einen einfachen Pol. Da n , wie manaus(5.13) sieht, nicht

mehr antisymmetrisch ist, spalten wir ii?/nach derFormel

Af*= A~ +jj \ (52Q)
anstatt nach (3.14). Es ist
=M ugux,
FYuK — Lo L
nRful = -L 'X+ Lu,
L'+ L'r= rf 'uK— = 2h"NJax= = — Q7uK. (5.21)

Das GRed LU?U in (3.20) rechnen wir zum Polglied mit. Anstatt (3.13)
haben wir jetzt

I"VkV««B (tf*V + n?'u) ds =
s

= -y 1K + 2nNV )ds —

- J(wH)["(/") + Lu - z.Vijds.

Gleichung (3.16) ist durch
\h ') - p*—((A+ M* + PV - =0
zu ersetzen, und es folgen aus ihr die Gleichungen
L*+ Mk+ P= 0, (5.22)
V X- P*Z-*m?'-=0. (5.23)

Da (5. 22) andie Stelle von (3.18) kommt, werden wir jetzt

[V X % ( - L?u + M?uk)ds = fk {L?+i* 4 p3ds(5.24)
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anstatt (3.23) haben. Das b~ -Glied liefert unter dem Integrationszeichen,
alles in allem genommen, folgenden Ausdruck mit dem Faktor

+ A 625>
Das Glied mitz* stammt aus (5.17). Man erhélt aus (5.10)

ija — bca«E— Eﬂg\/u.«vua
und aus (3.18)

pA: IE/P,b ua_qu' 0 uvua.

IXaA JILOCA.

Gleichung (3.23) wird ein Zusatzglied erhalten, das (3.23) entspricht. Durch
Nullsetzen der Koeffizienten von fa erhalten wir die Bewegungsgleichung

des Schwerpunktes:

u Vv(Mu*)+ / = 0. (5.26)

Den Ausdruck fur pa wollen wir nur far den einfachen Fall verschwin-
dender Krimmung K.... angeben. Nach (3.24) und (3.21) ist dann

pa= R“V + S\ . (5.27)

Gleichung (3.23) ergibt, indem man ihren antisymmetrischen Bestandteil
abspaltet:

*(/i) — PPR= 0. (5.28)
Nun ist [vgl. (3.14) und (3.13)]

AR = AN ARGy — M ya uB,
Es ist also, wenn man (3.19) benutzt und anstatt schreibt

R
[vgl. (4.2), wo na als antisymmetrisch vorausgesetzt wird, und (3,21)]:

(5.29)

~2~ BB wurde einfach anstatt "3 gesetzt. Wir wissen, dass RX im wesen-

tlichen der Drehimpuls ist. Ist b~ von der Gestalt
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A{ueuX_ ge

(Tragheitskugel), so verschwindet die rechte Seite von (5.29), die, wie
wir gleich sehen werden, im wesentlichen die klassische Prazession wie-
dergibt.

Probe auf klassische Verhaltnisse. 'Will man den Grenzibergang
¢ = 00 durchfuhren, so soll man in (5.29):

u’=1 u=0 wu = 0, bOa= 0 (wegen &VY«V= 0)
setzen. So erhalten wir Gleichung (5.29) in ihrer nichtrelativistischer Gestalt:

Ist T Tk isi 1 d At
KOsb — KOsb = T~dT (53°)

(lateinischelndizes laufen, wie immer, die Werte 1, 2, 3 durch;der Index
0 entspricht der Zeit: *° = t). Fir den Krimmungstensor nehmen wir die
gendherte Formel (2.1) an, indem wir K.... als schwaches Feld auf eukli-
dischem Untergriinde ansehen. Dann haben wir fur das statische zentral-
symmetrische Feld:

r 1 32ffoo m 32t Ki__ K
*t00s — 2  dx*dx8 dxldxs ' °°% 100s"

2m . .
(Es wurde g0 = 1 angenommen). Die NEWTONSsche Kraft ist

,= 3 kmoO
dx* r

das Moment, bezogen auf den Schwerpunkt :
X k= xV)

Es ist m— ~» mo Masse des Zentralkdrpers in gr, k die gewohnliche

Gravitationskonstante. Da fir den Schwerpunkt

ist, haben wir, bis auf hohere Glieder der TAYLORentwicklung von X1
[val. (5.i14)3:



und (5.30) ist nichts anderes, als der Kklassische Satz von der Zeitableitung

des Drehimpulses:
dRA
dt

[Wir haben die rechte Seite von (5.30) durch c2 geteilt, da wir sec als
Zeitenheit einflhren.]

§ 6. Wichtige Sonderfalle. Die Energiegleichung.
Spezielle Relativitatstheorie

Bildet die Metrik ds2 = (darQ2 — S(dx')2 den Untergrund, so ist
in den Gleichungen (5.29) die rechte Seite gleich Null zu setzen. Dann
aber verschwindet das zweite Glied rechts in (5.27), und wir haben fol-
gende Gleichungen fir die Bewegung des Schwerpunktes :

Mu + Raviv= Pa (M = const.). (6.2)

P a fihren wir als eine &dussere Kraft ein. Fir denDrehimpuls haben
wir die Gleichungen

— QAaaau™ -f- &Kau '= 0. (6.2)
Von derKraft P a setzen wir voraus, dass sie zu uaorthogonal ist:
Pa*a = 0. (63)

Diese Bedingung folgt mit Notwendigkeit aus (6.2). Im Falle eines Kor-
pers, dessen Gravitationsskelett von einem einfachen Pol besteht, gelangt
man zum Gleichungsystem

A - - (r, - o>

in welchem P a aus der Wirkung des elektromagnetischen Feldes anderer
Korper und der Ruckwirkung der Strahlung besteht (der Korper ist ge-
laden wie ein einfacher elektrischer Pol). Setzt man voraus, dass der Gra-
vitationsdipol und - quadrupol in den elektromagnetischen Kraftwirkungen
keine Anderungen hervorbringen, so erkennt man, dass die Gleichung
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bestehen muss, wenn Gravitationsmultipol und elektromagnetische Wirkun-
gen nebeneinander existieren. Aus der letzten Gleichung folgt M = const.
und Gleichung (6.1). Wir setzen voraus, dass die Ladung keine Prézessions-
wirkungen hervorruft, so dass (6.2) richtig bleibt.

Der Gleichung (6.1) kann man folgende Gestalt geben:

M“%~ 2L°> } ol s <6
p

[vgl. (3.26)]. Wegen (6.3) ist, wie bekannt,/2 die Leistung der Kraft P ':
P = Pll+ PV -f PV.

v' ist die Geschwindigkeit des Schwerpunktes:

dw

* = (* = *»).
Wir fihren in (6.4) die Systemzeit t anstatt der Eigenzeit ein:

= 1 — (f2 _ y j2\

(Mu® — 2L° — A) = 0. (6.5)

A ist die Arbeit von P ; sie enthalt eine willklrliche additive Konstante.
Aus (6.5) erhalten wir den Energiesatz in der Form

M + Edu, = A.
1/1—v2
Es ist aber
Re«d = — dh, Bw= — Bfian;
8% = _ ‘
1/1—v2
mithin
M 3 dok
6.6
1/1—v2  1-v2™ dt (66)

Fihrt man die gewdhnliche Zeiteinheit (¢ = 3.1010cm sec']) und, unter
Zugrundelegung eines bis auf orthogonale Transformationen der Raum-
achsen bestimmten LORENTZschen Koordinatensystems, Vektorsymbole ein,
so erhélt (6.6) die Form
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Neben der Arbeit der &usseren Kraft (oder der potentiellen Energie:
A = — Epot -F const,, wenn die Kraft aus einem Potential ableitbar ist)

und der relativistischen Energie ¢M -J- — Myv2-f ... enthdlt unser Ener-

giesatz (6.7) noch Beschleunigungsenergie, die sich als skalares Produkt
zweier Vektoren ausdrickt: des Vektorproduktes von Drehimpuls und
Geschwindigkeit und' der Beschleunigung. Es ist

(R12, B2 R33) = (D2, tDx, roff)
der Drehimpuls des Systems in Bezug auf den Schwerpunkt,
(O\ y2, v8 = (vx, Dg, Dz)
die Geschwindigkeit des Schwerpunkts,

[cddlx= tOypz — WzDg= — (BR18Bvs -(- B12v2) — — ﬂBIﬁVk, usf.

In nichtrelativistischer Fassung « 1j besagt unser Energiesatz,falls

ein Kraftepotential existiert:
(6.8)

Statisches Gravitationsfeld. Ist die Metrik ds2= /2df2+ gut cbrldxk
(i, k, — 1,2,3) des Untergrundes von der Zeit x° = t unabhangig, so
ist fir einen kovarianten Tensor @A~

dA° dg ddo
LU\VJIYAO = 6.9
y ds dx° ds (6.9)
Da die gd gleich Null sind, verschwinden sdmtliche , und die 0-te

Komponente der Gleichung (3.29) vereinfacht sich fur einen nicht geladenen
Korper (Pa — 0) zu
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M G°+ 2nmi = 0.

Fur die kovariante O-te Komponente haben wir nach 6.91. wegen 3.261,

indem wir durch O ersetzen:
gs (Afac - 2 = 0,
Le = VRvo, = — U aui

Ma0 — 2Lg = const
Wir benutzen dabei die Beziehungen

chr3 di 9 It
r .

R >u = = — gadé¢ o
di ds VI-r vVim

Wir gelangen so zu einer Beziehung, die zu (6.61 analog ist;:

M f-
r fAvV £3— i~— E — const. (6.10)

1 f—r2

Es wird dabei eorausgesetzt, dass das mechanische System eia Dipolskelett
besitzt Tragheitskugel I

Streszczenie

Prawa pola (.elektromagnetycznego i grawitacy jnegc nazewnetrz ma-
terii przyjmujemy w postaci rdwnan M aXXTELLA-EiN5TEINA. (Nasze wy-
wody sa, zreszta, oparte tylko na pewnych cechach zasadniczych struk-
ture rych réwnan.) Materie charakteryzujmy przez potencjaty wytwarza-
nego przez nig pola. Potencialy te daig sie przedstawi¢, iako sumy poten-
cjatbw multipoli (podobnie do potencjatu NFaTOKOTtSKIEGO bryly ma-
terialne;. nazewnatrz bryly). W ten sposéb dochodzimy do pojecia szkie-
letu grawitacyjnego systemu materialnego menaiadowanego. W szkielecie
grawitacvjnvin. biegun pojedynczy charakteryzuje mase, dipol i kwadru-
pol — moment obrotu. Podporzagdkowanie to jest wzajemnie jednoznaczne.
Z roéwnan spetnianych przez potencjaly w S$wiecie czcerowymiarowym,
otrzyimiymr réwnania mechaniki w postaci rowuan o pochodnych zwy-
kh-ch, okreslajagce ruch $rodka masy ukladu i zmiane naszych multipoli
w czasie. Z réwnan tych wynika. ;e ruch $Srodka masy i obrotsg z soba
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zwigzane. Nowe wyrazy w rOwnaniach mechaniki, powodujgce to po-
wigzanie, znikajg przy zatozeniu, ze predkos$¢ Swiatta jest nieskonczenie
wielka. Réwnanie energii dla nowych réwnan mechaniki zawiera nowy
wyraz : energie przyspieszeniowaq.

Uwzglednienie multipoli do kwadrupolu wigcznie jest potrzebne
i wystarczajagce, aby otrzymac¢ prawa ruchu, przechodzace w prawa kla-
sycznej mechaniki ukfadu punktow i ciata sztywnego, gdy sie zatozy, ze
predkos$¢ Swiatta jest nieskoriczenie wielka. Interpretacja multipoli przez
wielkosci klasyczne ma charakter przyblizony, natomiast réwnania ruchu,
dla nich otrzymane, s3 matematycznie scistym warunkiem istnienia osobli-
wosci multipolowych w rozwigzaniach rownan grawitacyjnych nazewnatrz
materii. Mozna przeto uwaza¢ multipole za samodzielng charakterystyke
dynamiczng ukfadu.

O$ obrotu wystepuje u nas jako konstrukcja wtérna (i to jest
kwestig zasadniczg), natomiast wielkoscia, charakteryzujacg obrét pierwot-
nie, jest tensor antysymetryczny. Dochodzimy do powigzania obrotu i ru-
chu $rodka masy wedlug prawa, odmiennego od zatlozenia FoKKERA
co do ruchu osi bgka symetrycznego.
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Uber den Einfluss des Magnetfeldes auf die Fluo-

reszenz des Quecksilberdampfes und den Zeeman-

effekt in Bandenspektren sehr lose gebundener
Molektile

O wplywie pola magnetycznego na fluorescencje pary rteci i o zja-
wisku Zeemana w widmach pasmowych czasteczek o bardzo stabym
wigzaniu

Von S. MROZOWSKI, Warschau, Institut fur theoretische Physik der Joseph
Pitsudski Universitat

(Eingegangen am 25. Juni 1937)

Es wurde der Intensitatsverlauf der mittels der Linie 2537 A angeregten Quecksilber-
bandenfluoreszenz in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstarke untersucht und gezeigt, dass die
Intensitdtsmaxima und - minima bei gewissen Feldstdrken unabhangig von der Struktur der er-
regenden Strahlung auftreten. Daraus wird gefolgert, dass nicht die Hg - Atome, sondern die
lose gebundenen Hg%- Molekule direkt durch Absorption des Lichtes erregt werden und es
wird eine Deutung des Mechanismus des ganzen Effektes gegeben. Zum Schluss werden all-
gemeine Uberlegungen (iber den ZEEMANeffekt in Bandenspektren sehr lose gebundener Mo-
lekiile mitgeteilt.

Vor einigen Jahren hat NIEWODNICZANSKI (5) gezeigt, dass ein Mag-
netfeld auf die Intensitdt der Bandenfluoreszenz des Quecksilberdampfes
im Falle der Anregung mittels der Resonanzlinie 2537 A nur dann einen
Einfluss austibt, wenn sich die Anregungsstelle im Magnetfelde befindet.
Bei gewissen Magnetfeldstarken werden Intensitdtsmaxima und - minima
beobachtet; die allgemeine Abhangigkeit der Intensitdat der Fluoreszenz
von der Magnetfeldstarke ist in groben Zigen der in der Resonanzfluo-
reszenz des Quecksilberdampfes von SCHEIN (8) beobachteten und von
der Hyperfeinstruktur der Quecksilberresonanzlinie stammenden periodi-
schen Intensitatsverdnderung ahnlich (Intensitdtsmaxima bei gleichen Feld-
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starken). Da bei anderen Anregungsarten keine Beeinflussung der Fluore-
szenzintensitatentdecktwerden konnte, hat NIEWODNICZANSKI die Meinung
ausgesprochen, dass entgegen allen anderen Fallen, wo die Quecksilbermole-
kile direkt durch Absorption des Lichtes angeregt werden, im Falle der Reso-
nanzlinienerregung primér nur die Hg- Atome zum 6”~-Niveau gehoben
werden und die Bandenfluoreszenz sekundar als sensibilisierte Fluoreszenz
hervortritt. Die magnetische Beeinflussung der Intensitdt der Bandenfluo-
reszenz soll nach NIEwWODNICZANSKI von der Beeinflussung der Absorption
der Hg - Atome stammen und eine Wiederholung der Versuche von SCHEIN
darstellen, indem die Konzentration der 6 22 X- Atome nicht durch Beobach-
tung der Intensitat der Atomresonanzstrahlung, sondern durch Beobachtung
der Intensitit der indirekt erregten sichtbaren Bandenfluoreszenz unter-
sucht wird.

Gegen die Deutung von NIEWODNICZANSKI kann eine Reihe von
Einwdnden erhoben werden. Die Schérfe und Tiefe der Maxima und
Minima in der Resonanzfluoreszenz ist, wie SCHEIN gezeigt hat, sehr stark
von der Struktur der eigenstrahlten Linie 2537 A abhéngig. Die Verbrei-
terung der eigenstrahlten Linie 2537 A hat eine Verwischung der periodi-
schen Struktur der Intensitatskurve zur Folge. Dagegen hat NIEWODNI-
CzANSsSKI die gleiche Intensitatsabhangigkeit von der Magnetfeldstarke fir
die Bandenfluoreszenz sowohl bei Anregung mit einer gekiihlten wie auch
mit einer ungekuhlten Quecksilberbogenlampe beobachtet. Dies hat ihn,
unter Annahme der der SCHEINschen analogen Deutung, zum zweifellos
unrichtigen Schluss gefiihrt, dass sich die Hyperfeinstruktur der Linie
2537 A in der ungekihlten //g -Bogenlampe deutlich bemerkbar macht.
Der Verfasser hat kurze Zeit nach Veréffentlichung der NIEWODNICZARNSKI-
schen Arbeit darauf hingewiesen (/), dass bekanntlich die Resonanzlinien-
komponenten in der nichtgekihlten Hg- Lampe vollig selbstumgekehrt
sind, und dass die von NIEWODNICZANSKI beobachtete Erscheinung ganz
anders als die von SCHEIN untersuchte gedeutet werden muss, da NIE-
WODNICZANSKI &hnliche Intensitatsabhangigkeiten in beiden Féallen gefun-
den hat. Die von NIEWODNICZANSKI entdeckte Erscheinung kann daher
nicht als Beweis fir die primare Anregung der Hg - Atome gelten. We-
gen der hohen Dampfdichte werden die Linienmitten in einer sehr din-
nen Dampfschicht vollig absorbiert, so dass in das Geféassinnere nur die
Rénder der Hyperfeinstrukturlinien eindringen kénnen und die Quecksil-
bermolekile direkt durch Absorption der Linienrander erregt werden.
Gleichzeitig hat der Verfasser die Ansicht ausgesprochen, dass aus gleichem
Grunde bei den von Lord RAYLEIGH verwendeten Anregungsarten (,,core”
und ,,wing”) nur die Linienrander effektiv wirken und dass man es in
beiden Fallen mit molekularen Anregungen zu tun hat. Die vom Verfasser
hervorgehobene Tatsachen und Argumente wurden jedoch nicht als Uber-
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zeugend angesehen (7) und da vor einem Jahr auf dem Photolumineszenz-
kongress die Frage der Deutung der NIEWODNICZAftSKIschen Versuche
wieder aufgetaucht ist,* hat sich der Verfasser entschlossen zur Klarung der
Frage einige Versuche anzustellen, woriber im folgenden berichtet wird.
Kurz vor dem Photolumineszenzkongress haben PRINGSHEIM und SALT-
MARSH (6) die Vermutung des Verfassers durch Polarisationsuntersuchun-
gen bestatigt und in ganz Uberzeugender Weise gezeigt, dass die beiden
von Lord RAYLEIGH verwendeten Anregungsarten zu direkter Molekil-
anregung fuhren.

Im ersten Teil der Versuche wurde die mittels eines stark gekihlten
Quecksilberbogens [vgl. (4)] erregte sichtbare Fluoreszenz des geséttigten
Quecksilberdampfes untersucht. Das Quarzgefdss mit dem Quecksilber-
dampf war zwischen den Polen eines mittelgrossen Elektromagneten an-
gebracht; benutzt wurden zur Beleuchtungsrichtung transversale Magnet-
felder bis 8000 Gauss. Die Stromstarke im Quecksilberbogen variierte zwi-
schen 4 und 20 Amp. Die erregende Linie 2537 A ist bei 4 Amp sehr
scharf, da die maximale Erregung der Resonanzstrahlung fir die Zim-
mertemperatur bei 6 Amp auftritt. Dagegen ist die Linie bei 20 Amp
sehr stark verbreitert und die Komponenten treten selbstumgekehrt her-
vor. Um ein mdoglichst intensives griines Leuchten zu erhalten, wurde die
Temperatur des Quecksilberdampfes entsprechend hoch gewéhlit. Die Fluo-
reszenz wurde von der Einfallsseite der erregenden Strahlung beobachtet
und die Untersuchungen nur visuell durchgefihrt. Alle Beobachtungser-
gebnisse wurden von einer anderen Person geprift, die zum Zwecke der
Erhaltung vollkommen objektiver Resultate Uber den Stand der zu l6sen-
den Aufgabe im unklaren gelassen wurde.

Zuerst konnte festgestellt werden, dass die Intensitdtsschwankungen
beim Einschalten des Magnetfeldes nur dann auftraten, wenn die Fluore-
szenz mit zum Magnetfeld senkrecht polarisiertem Licht (elektricher Vek-
tor) beleuchtet wurde. Da der «- Anteil keine Intensitatsschwankungen
hervorruft und die Beobachtungen durch Steigerung der Fluoreszenzinten-
sitdt erleichtert werden, wurden die weiteren Versuche bei unpolarisierter
Anregung durchgefiihrt, trotzdem die Intensitatsschwankungen dabei we-
niger scharf werden. Weiter konnte festgestellt werden, das die Intensitét-
schwankungen durch Zusatz von 40 cm Stickstoff vollig vernichtet
werden; beim Einschalten des Magnetfeldes wird die dinne, grun leuch-
tende Oberflachenschicht etwas dicker, d. h., das erregende Licht dringt
etwas tiefer in da Geféss ein, dagegen steigt die totale Intensitat der Fluo-
reszenz nur sehr wenig an. Das grune, in der Zimmertemperatur zum
grossen Teil vom FUCHTBAUEReffekt herriihrende Leuchten, besteht bei

* S. die Kongressdiskussion in Acta Phys. Pol. 5, 54—j6 (1936).
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hoheren Dampfdichten ausschliesslich aus der grinen Fluoreszenzbande
4850 A. Der Einfluss des Zusatzgases ist leicht zu erklaren, wenn es bertck-
sichtigt wird, dass die Stossbreite der Resonanzlinie sehr gross ist und die
Hyperfeinstruktur véllig verwischt wird.

Der Verlauf der Intensitat der Fluo-
reszenz des reinen Quecksilberdampfes
in Abh&ngigkeit von der Magnetfeld-
starke wird fur den Fall der scharfen
Anregungslinie (4 Amp) qualitativ in
Fig. 1 durch die Kurve | dargestellt.
Bei selbstumgekehrter Anregungslinie
(20 Amp) wird der Anstieg der Fluore-
szenzintensitat fir Hy 4 kG in Uberein-
stimmung mit den NIEWODNICZAftSKI-
schen Beobachtungen etwas schwécher,
ausserdem scheint der Teil der Kurve
von 1 bis 4 kG etwas tiefer (dhnlich
der Kurve 1) zu liegen. Bringt man
zwischen der Bogenlampe und dem

0 S 4 6 e Fluoreszenzgefass, recht weit vom Mag-

FIG- netfeld, ein Absorptionsgefdss mit rei-

nem Quecksilberdampf bei Zimmertem-

peratur an, so wird bei scharfen Anregungslinie ein etwas abweichender

Intensitatsverlauf beobachtet (Kurve II), die Kurve liegt im Gebiet von

1 bis 4 kG tiefer (wie beider selbstumgekehrten Anregungslinie), jedoch

wird der weitere Anstieg nicht merklich schwacher als im Falle I. Die

Vergrosserung der Dampfdichte im Absorptionsgefdass durch Erhdhung

seiner Temperatur verkleinert nur die Intensitdt der Fluoreszenz, ohne
dass sich dabei der allgemeine Verlauf der Kurve Il andert.

Auf Grund der angefihrten Versuche kann gesagt werden, dassa,) das
Auftreten der periodischen Intensitatsschwankungen vollig unabhéngig von
der Struktur der erregenden Linie ist, b) die Tiefe der Einsenkung in der
Intensitatskurve bei 1-4 kG wird herabgemindert durch Anwesenheit von
Licht, das genau die Mitten der Hyperfeinstrukturkomponenten enthalt,
c) der weitere Intensitatsanstieg (//>4 kG) wird durch Anwesenheit der
den Mitten der Hyperfeinstrukturkomponenten benachbarten Frequenzen
hervorgerufen.

Um die Unabhéangigkeit der Intensitatsschwankungen von der Struk'
tur der erregenden Linie mit volliger Sicherheit festzustellen, wurde im
zweiten Teil der Versuche eine Quecksilberbogenlampe im Magnetfeld
eingerichtet und das Licht dieser Lampe zur Erregung der Fluoreszenz
verwendet. Die Fluoreszenz wurde in destillierendem Quecksilberdampf
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erregt, da das Quecksilber wéhrend der Destillation schnell von den Spu-
ren der Zusatzgase gereinigt wird und so eine sehr starke Fluoreszenz auf-
tritt. Um die Intensitdt noch mehr zu erhdhen, wurde die Fluoreszenz
langs der Destillationsrichtung, senkrecht zur Erregungsrichtung, beobach-
tet. Diese Massnahmen mussten ergriffen werden, da ein grosser Teil der
Lampe abgeblendet werden musste, damit nur die Strahlung aus dem mitt-
leren Teil, wo das Magnetfeld homogen ist, zur Erregung benutzt wurde.
Die Intensitat der Fluoreszenz wurde deshalb Kkleiner als in den Versuchen
des ersten Teiles dieser Arbeit. Das Fluoreszenzgefdss wurde zwischen den
Polen eines kleinen Elektromagneten™ eingerichtet, dessen maximale Feld-
starke beim benutzten Polabstand 4 kG betragt. Dieses Magnetfeld war
dem im grossen Magnet erregten Feld parallel gerichtet. Die benutzte Bo-
genlampe brannte ruhig bei 110 V Spannung (der Hauptteil des Spannungs-
abfalls steckt in den regulierbaren Wiederstdnden) und ca. 4 Amp Strom-
starke bei den hochsten angewandten Magnetfeldstarken (13 kG). Der Ver-
fasser hofft im Zusammenhang mit anderen Fragen in nd&chster Zeit
Uber Einzelheiten der Konstruktion dieser Lampe berichten zu kénnen. Da
die Entladung nicht an die Quarzwand gepresst war, emittierte die Lampe
die selbstumgekehrte Resonanzlinie 2537 A, wie mittels geeigneter Inter-
ferenzapparate festgestellt werden konnte. Beim Einschalten des Magnet-
feldes beobachtet man angenihert (wegen Uberlagerungen im Hintergrund)
den ZEEMANeffekt der Linie 2537 A in Absorption, so dass z. B. fr 1200
Gauss, wenn die o-Komponenten gerade zwischen den feldlosen Lagen
der Hyperfeinstrukturlinien liegen, das o- Licht der Bogenlampe aus Wel-
lenlangen besteht, die genau gleich denen einer nicht selbstumgekehrten
Lampe im feldfreien Fall sind.

Mit dieser Apparatur wurden wiederum ausschliesslich visuelle Beobach-
tungen der Fluoreszenzintensitat gemacht. Es ergab sich, dass der Intensi-
tatsverlauf in Abhangigkeit von der Magnetfeldstarke im Fluoreszenzge-
fass fir verschiedene Magnetfeldstarken in der Bogenlampe Hb in groben
Zuagen gleich ist und dem in Fig. ! dargestellten &hnelt, was den Punkt a
bestétigt. Bei H b= 1200 Gauss wird e n weniger tiefes Minimum zwischen
1 -4 &G beobachtet, was mit der festgestellten Tatsache b Ubereinstimmt. Beo-
bachtet man die Fluoreszenz ohne Magnetfeld und veréandert das Magnetfeld
in der Lampe, so ist zwischen o -4kG eine Intensitdtsschwachung vorhan-
den, oberhalb 4 kG dagegen eine allméahliche Intensitatsverstarkung zu
bemerken. In groben Zigen ist also der Verlauf der Kurve der gleiche,
wie bei I, nur etwas glatter, d. h., ohne periodische Schwankungen. Dass
die periodischen Schwankungen uberhaupt nicht, oder nur sehr schwach

Fur die liebenswiirdige leihweise Uberlassung des Elektromagneten bin ich Herrn
Doz. Dr. W. KAPUSCINSKI und Herrn Prof. Dr. S. PIENKOWSKI zum besten Dank verpflichtet.
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auftreten, ist wahrscheinlich mit der Kompliziertheit der Reabsorptionser-
scheinungen im ZEEMANeffekt in Verbindung zu bringen.

Die Unabhé&ngigkeit der Intensitdtschwankungen von der Struktur
der erregenden Linie beweist, dass die Deutung von NIEWODNICZAKSKI
unzutreffend ist und dass der ganze Effekt nur durch die komplizierten im
Fluoreszenzgefass herrschenden Bedingungen hervorgerufen wird. Im Falle
der Anregung mit der selbstumgekehrten Linie bei Filtrierung des Lichtes
durch ein warmes (300C) Absorptionsgefass (Apparaturanordnung Teil I),
werden praktisch nur Wellenldngen hindurchgelassen, die zwischen den
Hyperfeinstrukturlinien liegen. Wenn die Fluoreszenz durch Absorption
der Atome erregt wirde, musste die Intensitit beim Einschalten eines
Magnetfeldes zuerst bis 1200 Gauss wachsen, da die o- Komponenten in
die zwischen den Hyperfeinstrukturlinien liegende Gebiete hineinwandern,
und dann bis 2500 Gauss abfallen (Herauswanderung der a- Komponten)
u. s. w., also einen entgegengesetzten Verlauf wie Fig. 1 zeigen. Deshalb
muss der ganze Effekt anders erklart werden.

Bei den angewandten Quecksilberdampfdichten werden die Hyper-
feinstrukturlinien aus dem erregenden Licht in einer sehr dinnen Ober-
flachenschicht herausabsorbiert, so dass nur das Licht, das zwischen den
Hyperfeinstrukturlinien gelegene Wellenlangen enthalt, in das Innere des
Gefasses, wo die Fluoreszenz beobachtet wird, hineindringen kann. Dort
werden nicht die Atome, sondern die Hg2- Molekile angeregt, wie dies
PRINGSHEIM und SALTMARSH gezeigt haben. Die Molekulfluoreszenz ist
magnetisch unbeeinflussbar, was mit der Kleinheit des ZEEMANeffektes in
den Bandenspektren zusammenhéngt; die Intensitdtsschwankungen werden
durch die Schirmwirkung der dinnen Dampfschicht an der Eintrittstelle
des erregenden Bundels hervorgerufen, indem ein Intensitdtsminimum wéh-
rend der Hindurchwanderung der ZEEMANkomponenten der Atomlinien
durch die zwischen den Linien liegende Gebiete beobachtet wird. Im letz-
teren Falle wird der die Molekulfluoreszenz im Gefassinneren erregende
Hintergrund durch die dunne Eintrittschicht aufgefangen. Die Wirkung
der dunnen Oberflachenschicht ist mit der Wirkung des vom Verfasser
konstruierten magnetischen Hyperfeinstrukturfilters (2) identisch.

Diese Deutung besitzt mehrerere Vorteile: erstens ist die spektrale
Zusammensetzung des die Motekulfluoreszenz erregenden Lichtes nach Fil-
trierung in der Oberflachenschicht in groben Zigen von der Struktur der
erregenden Linie unabhéngig (a), zweitens wird die relative Kleinheit des
zweiten Maximums (2600 Gauss) verstandlich bei Betrachtung von Fig. 6
einer friheren Arbeit des Verfassers [(2), Teil I] wenn man bemerkt, dass
bei 2600 Gauss nur der zwischen den Hyperfeinstrukturlinien ound+i 1,5
mA gelegene Teil des anregenden Spektrums durch die Oberflachenschicht
hindurchgelassen wird (der Teil zwischen — 25,4 und — 10,4 wird durch
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damals unbekannte und deshalb in Fig. 6 nicht bertcksichtigte o- Kom-
ponenten Uberlagert, vgl. (2), Teil Il). Weiter ist es auf Grund der Deu-
tung von NIEWODNICZANSKI unmdglich das Anwachsen der Intensitat fur
mehr als 4 KG betragende Felder zu erklaren. Bei ausschliesslicher Erregung
der Atome kann die Intensitdt bei keiner Magnetfeldstarke die feldlose
Intensitdt dbersteigen, dagegen muss sie fur weitere Maxima oberhalb
6 kG standig sinken [vgl. z. B. Fig. 7 der Arbeit von SCHEIN (#)]. Bei
meiner Deutung ist das Anwachsen ganz natirlich : wenn namlich die ab-
sorbierenden Atomkomponenten zu beiden Seiten des Hyperfeinstrukturli-
nienkomplexes weggeschoben werden, kdnnen die Molekile ungehindert das
Licht absorbieren, was Anlass zur Steigerung der Intensitat gibt.

Die Molekilfluoreszenz kann durch alle Wellenlangen in der ganzen
Breite des Linienkomplexes erregt werden, die maximale Molekllabsorption
dagegen liegt zwischen den feldlosen Lagen der Linien, da die Absorption
der sehr lose gebundenen Molekiile von der Mitte jeder Linie stdndig nach
langen Wellenldngen abnimmt, so dass an Stelle der feldlosen Lagen der
Linien noch eine viel intensitatsschwéchere Molekulfluoreszenz (die der be-
nachbarten kurzwelligeren Linie entspricht) erregt wird. Eine leichte Uber-
legung zeigt, dass im Falle eines konstanten Absorptionskoeffizienten der
Molekile im ganzen Gebiet doppelt so viel Intensitatschwankungen im Ge-
biet 0—8 kG beobachtet werden miussten, die aber eine ganz kleine Am-
plitude hatten. Wenn die Absorption nur zwischen den Linien von Null
verschieden wére, dann mdissten scharfe Maxima und Minima in normalen
Lagen auftreten, die Anwesenheit eines von Null verschiedenen Molekil-
absorptionskoeffizienten in den feldlosen Lagen der Linien wird die Schérfe
der Maxima und Minima vermindern, selbstverstandlich nur dann, wenn das
anregende Licht entsprechende Wellenlangen enthalt. Durch diese Uberle-
gung findet die Tatsache b eine zwangslaufige Erklarung.

Die oben gedusserte Auffassung, dass die Linienabsorption magnetisch
beeinflussbar, die Molekilabsorption dagegen unbeeinflussbar ist, ist weitge-
hend zu schematisch. In Wirklichkeit steht die Sache so, dass es einen
kontinuierlichen Ubergang von der Atom - zur Molekiilabsorption gibt.
Wenn zwei Hg - Atome in nicht zu starke Wechselwirkung treten, wobei
das eine normal und das andere zum Zustand 6 3 Xangeregt ist, so wird
die Drehimpulsquantenzahl J = 1 des angeregten Atoms eine quantisierte
Komponente fl langs der die Atome verbindenden Linie haben (fl = 0,1) und
es enstehen zwei Zustande des Moleklls, deren Abstand ein Mass fur die
Starke der Wechselwirkung des Bahnmoments des Elektrons mit dem durch
Storung hervorgerufenenen axialsymmetrischen elektrischen Feld darstellt. *

* Die Bildung der Drehimpulskomponente B ldngs der Verbindungslinie ist fur die
Depolarisation der Atomresonanz durch Zusatzgase verantwortlich. Bei Stossen, wo die
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Je weiter voneinander die beiden Atome entfernt sind, desto kleiner wird
die letztgenannte Wechselwirkung und um so kleinere Magnetfelder werden
die Entkopplung des Drehimpulses von der Molekilachse herbeifiihren. Es
ist also zu erwarten, dass auf der langwelligen Seite jeder Resonanzhyper-
feinstrukturlinie ein kontinuierlicher Ubergang von der magnetisch beein-
flussbaren Atomfluoreszenz zur unbeeinflussbaren Molekilfluoreszenz vor-
handen ist. Je weiter die Wellenlange von der feldlosen Lage der Atomli-
nie liegt, desto starkere Magnetfelder werden zur Beobachtung einer Auf-
spaltung notig. Es lasst sich nicht abschatzen, wie gross die Magnetfelder
sein miissen, die eine Entkopplung des Drehimpulses J und den Ubergang
zum atomaren ZEEMANeffekt (also eine dem PASCHEN-BACK - Effekt ana-
loge Erscheinung) im Fall der zwischen den Hyperfeinstrukturlinien gele-
genen Molekilfluoreszenz des Quecksilberdampfes herbeifihren sollen, da
der Abstand der Potentialkurven R = o und B = i fur das Quecksilber-
molektl in Abh&ngigkeit von der Wellenlange nicht genau, und im betrach-
teten Gebiet im allgemeinen gar nicht bekannt ist [s. z. B. die die Struktur
der Hg2- Banden betreffenden Arbeiten des Verfassers (5)]. Es kann die
Vermutung ausgesprochen werden, dass eine Entkopplung schon bei eini-
gen Tausend Gauss auftreten muss, so dass die ganze in dieser Arbeit
untersuchte Erscheinung in den Einzelheiten einen viel komplizierteren
Verlauf hat als in der angegebenen schematischen Filtereffektdeutung
angenommen wurde. Wahrscheinlich hatten PRINGSHEIM und SALTMARSH
die Unbeeinflussbarkeit der Polarisation der Molekulfluoreszenz nicht fest-
stellen koénnen, wenn sie starkere Magnetfelder zur Depolarisation verwen-
det hatten. Dass die oben angegebene Filtereffektdeutung zu grob und un-
geniigend verfeinert ist, zeigt z. B. die Beobachtung, dass der Verlauf der
Kurve Il, Fig. i, etwas modifiziert wird, wenn man das Absorptionsgefass
direkt vor dem Fluoreszenzgefdss im gleichen Magnetfeld einrichtet (das
Maximum bei 2600 Gauss verschiebt sich auf 2000 Gauss und wird in-
tensiver), obwohl auf Grund der Filterdeutung durch die Anwesenheit des
Absorptionsgefasses keine Verdnderung der Lagen der Intensitdtsmaxima her-
vorgerufen werden sollte. Auch ist die Deutung des Anwachsens der In-
tensitat bei Erregung mit der Bogenlampe in Magnetfeldern oberhalb 4 kG
(Il Teil der Versuche) nicht ganz ohne Schwierigkeiten durchfihrbar.

Eine eventuelle Verfeinerung des Deutungsschemas scheint recht kom-
pliziert aber interessant und versprechend zu sein aus dem Grunde, weil
dank der kleinen DOPPLER - und Stossbreiten der Linien im Falle des Queck-
silberdampfes der allmihliche Ubergang von der Atom - zur Molekilfluo-
reszenz untersucht werden konnte.

Atome sehr dicht aneinanderrucken, ist die Wechselwirkung sehr stark und es waren nicht
erreichbar starke Magnetfelder ndtig um J zu entkoppeln und die depolarisierende Wirkung
fast aller Stdsse aufzuheben.
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Zum Schluss mochte ich nicht versaumen Herrn Prof. C. BIALO-
BRZESKI fur das Interesse an diesen Versuchen und seine stetige Liebenswiir-
digkeit meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen.

Streszczenie

Zbadano zaleznos¢ natezenia fluorescencji pary rteci wzbudzonej Swia-
ttem linii 2537 A od natezenia pola magnetycznego. Wykazano, ze maxima
i minima wystepuja niezaleznie od struktury linii wzbudzajacej przy
pewnych okreslonych natezeniach pola magnetycznego, na podstawie czego
wyciaggnieto wniosek, ze nie atomy rteci, lecz stabo zwigzane czasteczki
rteci zostajg bezposrednio wzbudzone przez Swiatto. Podano szkicowe wy-
jasnienie mechanizmu zbadanego zjawiska oraz nieco ogdlnych rozwazan
dotyczacych zjawiska ZEEMANA . widmach pasmowych czasteczek o bar-
dzo stabym wigzaniu.
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Uber den Einfluss der Temperatur auf die Fluo-
reszenzausbeute einer Anthrazenlésung in
Paraffinol

O wplywie temperatury na wydajno$¢ fluorescencji roztworu antra-
cenu w oleju parafinowym

Von Sophie GRYGLEW ICZ, Warschau, Institut fir Experimentalphysik der
Joseph Pitsudski Universitat

(Eingegangen am 14. Juli 1937)

In vorliegender Arbeit wurde der Einfluss der Temperatur auf die Fluoreszenzausbeute
einer Anthrazenlésung untersucht, indem man den Temperatureinfluss auf die Intensitat der
Fluoreszenz- und Absorptionsbanden studierte.

Bei Temperaturerniedrigung einer fluoreszierenden Ldésung vermindern
sich die Dichtefluktuationen und damit auch die Energie der intermoleku-
laren Krafte und die Wahrscheinlichkeit der Ausléschung der Fluoreszenz.
Mit fallender Temperatur muss also die Intensitdt der Spektralbanden stei-
gen, was auf eine Abh&ngigkeit der Fluoreszenzausbeute von der Tempe-
ratur hindeutet. Um diese Abhangigkeit festzustellen, wurde eine Anthra-
zenlosung in Paraffindl untersucht, da dieses, mit Hinsicht auf den gros-
sen Unterschied zwischen Gefrier- und' Siedepunkt des L&sungsmittels, die
Anwendung eines grossen Temperaturbereiches erlaubte.

Die Fluoreszenzausbeute der Losung wurde in zwei Etappen be-
stimmt. Um einen passenden Wellenlangenbereich fir die Untersuchungen
ausfindig zu machen, wurden zuerst die Wellenlangen der Absorptionsma-
xima gemessen und dann erst die Intensititsmessungen des Absorptions-
und Emissionsspektrums der Anthrazenlésung bei drei Temperaturwerten
vorgenommen, was die Berechnung der Ausbeute in Abhéngigkeit von der
Temperatur erlaubte.
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Das Absorptionsspektrum der Anthrazenlésung in Paraffindl

Die Strukturformel von Anthrazen ist in Fig.

dargestellt, wobei

nach LIEBERMANN (2) fur die Fluoreszenz der mittlere Ring (Fig. 2) ver-

antwortlich ist.

Bei den Absorptionsuntersuchungen fand als
Lichtquelle eine Wasserstofflampe Anwendung, die
ein kontinuierliches Spektrum von 3500—2100 A
lieferte. Die im langwelligen Spektralbereich auftre-
tenden Linien dienten als Bezugspunkte bei der Be-
stimmung der Wellenlangen der Absorptionsmaxima.
Bei den Absorptionsmessungen wurde eine Ldsung
von konstanter Konzentration (1,315 . 10Aglcm3) be-
nutzt, wobei Schichtdicken von o bis 15 mm ver-
wendet wurden. Das Absorptionsspektrum wurde mit
einem FUESSschen Quarz - Spektrographen photogra-
phiert, dessen Dispersion im Mittel 79,9 A/mm im
Bereich von 4000—2700 A betrug. Die Maxima der
Absorptionsbanden wurden aus Mikrophotometerkur-
ven bestimmt; die entsprechenden Wellenldngen sind
in Tabelle I zusammengestellt.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, kdbnnen die Ab-

ICM

CH

QA

Fig. 1

I"’<

Fig. 2

sorptionsbanden in zwei Gruppen eingeteilt werden, in solche mit diffusen

Maximen und grosserer Intensitdt und in solche mit scharferen Maximen
und Kkleinerer Intensitat. Die Maxima des ersten Typus sind in Tabelle |
in der Gruppe x, die des zweiten in der Gruppe 2 aufgezahlt.
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Tabelle 1
Wellenldngen der Absorptionsmaximen der Anthrazenlésung in Paraffinél

Gruppe XA v .cm'l Av
3780 26455
1400
3590 27855
1513
3405 29368
1353
3255 30721
1 1485
3105 32206
1865
2935 34071
4914
2565 38985
1500
2470 40485
3740 26737
1471
2 3545 28208
1503
3365 29711

Die Absorptionsbanden mit Maximen im Spektralbereich von 3800—
2800 A wurden bei einer 1,5 mm dicken Absorptionsschicht beobachtet,
die mit Maximen bei 2565 A und 2470 A bei 0,75 mm Schichtdicke. Die
mittlere Fehlergrenze fir die Wellenlangenbestimmung betrug etwa 10 A;
fur die diffusen Maxima, d.h., far 3105 A und 2935 A, etwa 50 A.

Bei der Bestimmung der relativen Ausbeute wurde der Einfluss der
Banden 2565 A und 2470 A auf die Fluoreszenz nicht beachtet, da es ex-
perimentell schwierig war, die Untersuchungen mit zwei verschiedenen
Schichtdicken unter Berlcksichtigung des Einflusses beider Absorptionsbe-
reiche auf die Fluoreszenz durchzufihren. Deshalb wurden sowohl die
Absorptions- als auch die Fluoreszenzmessungen nur im Bereich 4000—
2700 A durchgefihrt.

Die relative Ausbeute der Fluoreszenz der Anthrazenlésung in Paraffinol

Um eventuelle Unterschiede in der Fluoreszenzausbeute der Anthra-
zenlésung in Abhéngigkeit von der Temperatur festzustellen, wurden die
Intensitatsmessungen sowohl im Absorptions- als auch im Emissionsspektrum
ausgefihrt.

Alle Messungen wurden mit unverdnderter Apparatur bei konstanter
Konzentration der Losung und konstanter Belichtungszeit durchgefiihrt. Nur
die Temperatur wurde verdndert, und zwar betrug sie der Reihe nach
+ i200C, -]-200C und —42°C.

Die Apparatur (Fig. 4) war wie folgt angeordnet. Als Lichtquelle
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diente eine Vitaluxlampe A, die ein kontinuierliches Spektrum bis 2600 A
lieferte. Das Licht der Lampe passierte die Blende 3, das SCHOTTsche Filter
UGz (C), welches den Wellenlangenbereich 4000 A—2700 A durchliess, die
Linse D und endlich das in den Ofen G eingefiihrte Absorptionsgefdss E
mit der Anthrazenlésung. Photographiert wurde, wie schon erwahnt, mit
einem Quarzspektrographen von FUESS (79,9 A/mm mittlere Dispersion).
Das Absorptions- , sowie auch das Fluoreszenzgeféss, waren aus Quarzglas
und befanden sich im Metallofen G, der &hnlich konstruiert war, wie der,
den Frl. MAKOWIECKA (3) benutzte, mit dem Unterschied, dass dieser Ofen
sowohl zu Fluoreszenz- als auch zu Absorptionsmessungen verwendet werden
konnte. Der Ofen war mit 3 Quarzfenstern K in Gestalt von planparal-
lelen Vakuum - Absorptionsgefassen versehen, die durch die kleinen elek-
trischen Ofen L zur Vermeidung von Gefrieren bei tiefen Temperaturen
erwarmt wurden.

Fig. 4

Zwei Fenster dienten zu Absorptions-, und das dritte, senkrecht zur
Langsachse des Ofens angebrachte, zu Fluoreszenzmessungen. Der Ofen war
mit dem Metallrohr H verbunden, das zur Erzielung tiefer Temperaturen
in das mit flussiger Luft gefillte DEWARsche Gefass /, zur Erzielung
hoher Temperaturen dagegen in einen elektrischen Ofen eingetaucht wer-
den konnte. Die Dicke der Absorptionsschicht war konstant und betrug
nach Messungen unter Anwendung optischer Methoden 1,55 mm. Die bei
den Messungen benutzte Konzentration der Lésung betrug 1,315.i0'4g/cm3.

Die Temperatur im Ofen wurde mit dem Alkoholthermometer T oder
auch mit einem far hohe Temperaturen geeichten Thermoelement gemessen.

Bei den Intensitdtsmessungen des Absorptionsspektrums wurde das
Absorptionsspektrum des LOsungsmittels, d. h., des Paraffindls, allein und
dasjenige der Anthrazenlosung in Paraffindl auf einer Platte bei gleicher
Temperatur aufgenommen. So konnte die Absorption des Ldsungsmittels
eliminiert werden. Bei den Intensitdtsmessungen des Fluoreszenzspektrums
war der Anteil der Fluoreszenz des Losungsmittels verschwindend Klein,
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wie entsprechende photographische Versuche erwiesen. Deshalb wurden
nur die Fluoreszenzbanden der Anthrazenl6sung aufgenommen.

Ausserdem wurden auf jeder Platte Intensitdtsmarken aufgenommen-
Es wurde dazu ein am Spektrographen angebrachter ZEISSscher Pladn-
stufenabschwéacher (Pt auf Quarz) benutzt, der mit einer Wolframglih-
lampe belichtet wurde.

Aus den Mikrophotometerkurven der Spektren und den Empfindlich-
keitskurven der Platten fir 16 verschiedene Wellenldngen erhalt man Zah-
lenwerte, aus denen die Intensitdt der Spektralbanden relativ zur Intensitat
des Spektrums der Wolframlampe berechnet werden kann. Zur Erhaltung
der Energieverteilung der Banden muss noch die Energieverteilung der
Gluhlampe nach dem PLANCKschen Gesetz fur die entsprechende Farbtem-
peratur des Wolframbandes beriicksichtigt werden. Die Helligkeitstempe-
ratur des Wolframbandes wurde mit einem optischen Pyrometer gemessen
und mit Hilfe der Daten von FORSYTHE und WORTHING (/) auf die
Farbtemperatur umgerechnet.

Danach wurden die Intensitatskurven der Fluoreszenz- und Absorp-
tionsspektren unter Berlicksichtigung der PLANCKschen Energieverteilung
graphisch dargestellt (Fig. 5, 6, 7, 8).

Versteht man unter der Intensitdt der Banden die totale in der Zeit-
einheit emittierte oder absorbierte Energie im ganzen Spektralbereich, so
wird die durch die Intensitatskurven (Fig. 5, 6, 7, 8) begrenzte Flache pro-

Fig. Se Intensitatskurven der Fluo-  Fig. 6. Intensirdtskurven der Ab-

reszenzspektren der Anthrazenld- sorptionsspektren der Anthrazenlo-

sung in Paraffindl bei den Tempe- sung im Paraffindl (7) und des Lo6-

raturen : ------------- 42°C ,— e+ — + sungsmittels allein (2) bei der Tem-
-j20°C |, -m-mmmmmm- (-iz00cC. peratur —42°C.
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Fig. 7- Intensitatskurven der Ab- Fig. 8. Intensitatskurven der Ab-
sorptionsspektren der Anthrazenlé-  sorptionsspektren der Anthrazenlo-
sung im Paraffindél (7) und des sung im Paraffin6l (7) und des
Losungsmittels allein (2) bei der Losungsmittels allein (2) bei der
Temperatur -\-i0°C. Temperatur -(-i200C.

portional zur Intensitat aller Banden zusammen sein. Bei den Absorptions-
kurven ist diese Flache einerseits durch die Intensitatskurve des Absorptions-
spektrums der Anthrazenldésung (Fig. 6(i), 7(1), 8(1)), andererseits durch die-
jenige des Absorptionsspektrums des Losungsmittels allein (Fig. 6 (2), 7 (2),
8(2)) begrenzt.

Im Falle der Fluoreszenzspektren ist diese Fla&che durch die Intensitats-
kurve der Anthrazenldsung und die X- Achse begrenzt (Fig. 5). Durch Planime-
trierung erhélt man die gesuchten Inhaltswerte in cm2(Tabelle I1). In Tabelle 11
sind die Ergebnisse fur je zwei Aufnahmeserien angegeben, da alle Auf-
nahmen in vorliegender Arbeit doppelt ausgefuhrt wurden und die relative
Intensitdt den Mittelwert aus den beiden Messserien darstellt.

Das Verhdaltnis des durch den Flacheninhalt der Fluoreszenzspektren
gegebenen Zahlenwertes zu dem der Absorptionsspektren bei gleicher Tem-
peratur, bezogen auf das als Einheit angenommene Verhéltnis bei +i200C,
ergibt die relative Ausbeute der Anthrazenldésung bei gegebener Tempera-
tur. Wie aus den in Tabelle Il angegebenen Zahlenwerten ersichtlich ist,
ist die relative Intensitdt der Fluoreszenz der Anthrazenldsung in Paraffinol
innerhalb der Fehlergrenzen, die 8% nicht Uberschreiten, von der Tempe-
ratur unabhédngig. Die Intensitdat aller Banden wéchst nicht nur in den
Fluoreszenzspektren, wie aus Fig. 5 und Tab. Il (lIj) ersichtlich ist, son-
dern auch in den Absorptionsspektren (Tab. .ll, /2- Werte), so dass eine
von der Temperatur unabhéngige relative Ausbeute resultiert.
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Tabelle Il
Temp. °C + 120°C + 200C — 42°C
Flacheninhalt in cm2 642,8 838.8 1097,45
| Serie der Emissionsspektren
Flacheninhalt in cm2 646.75 834.1 10992

Il Serie der Emissionsspektren

Mittelwert /j des Flacheninhalts fir

. o 644,77 836 45 1098,325
die Emissionsspektren
_Flachenmhalt _|n cm2 69 86.75 134
I Serie der Absorptionsspektren
Flachenlnhalt |p cm2 73.25 92,05 127
Il Serie der Absorptionsspektren
MltteIV\./ert 12 des-FIachenmhaIts far 71,125 89,4 130.,5
die Absorptionsspektren
Quotient /1//2 9,065 9,35 8,416
Relative Fluoreszenzausbeute der 1 1,03 0,928

Anthrazenlésung in Paraffinol

Zum Schluss ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr-
S. PIENKOwsK!I fiir die Uberlassung das Themas und die freundliche Lei.
tung dieser Arbeit meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. Gleichzei-
tig danke ich Herrn Doz. Dr. A. jaABtONsKI fur die mir erteilten wert-
vollen Ratschlége.

Streszczenie

W celu wyznaczenia wydajnosci fluorescencji roztworu antracenu
w oleju parafinowym rozpoczeto prace od zbadania widma absorpcyjnego
tego zwigzku i na podstawie rozciggtosci tego widma wyznaczono prze-
dzial widmowy od 4000 A do 2700 A, w ktérym byly wykonane dalsze
pomiary.

Wyznaczenie wydajnosci fluorescencji dla pasm antracenu, zawartych
w powyzszym przedziale widmowym, sprowadzato sie do pomiaru natezen
Swiatta pochtonietego i wypromieniowanego na drodze fotometrii fotogra-
ficznej. Pomiary te byly wykonane dla trzech r6znych temperatur w jedna-
kowych warunkach doswiadczalnych. Przyjmujgc stosunek natezenia Swiatta
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pochtonietego do wypromieniowanego dla jednej temperatury za réwny
jednosci mozna byto wyliczy¢ wydajno$¢ wzgledna fluorescencji roztworu
antracenu dla innych temperatur. Wydajnos$¢ ta okazala sie w granicach
btedéw doswiadczalnych niezalezng od temperatury.
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Das zitternde Elektron und seine Dynamik
Drzacy elektron i jego dynamika

Von MYRON MaTHISSON, Warschau

(Eingegangen am 8. September 1937)

I. Die Zitterbewegung
Il. oe sroctie-Wellen und Quantengesetze in kinematischer Beleuchtung

Die neuen, vom Verfasser abgeleiteten, dynamischen Grundgleichungen enthalten, den
klassischen Gleichungen gegeniber, ein Zusatzglied, das vom Drehimpuls abhangt. Das neue
Glied bewirkt, dass ein Teilchen mit der Masse M und dem Drehimpuls & eine Eigenfre-
quenz besitzt: der Schwerpunkt des Teilchens fuihrt Schwingungen aus mit der Frequenz

2,
v = %CQ (Abschnitt 1).

Die Phase der Zitterbewegung hangt von der Eigenzeit des Teilchens ab und ist im
allgemeinen keine eindeutige Funktion der Koordinaten. Die Quantengesetze der &lteren
Quantentheorie haben zur Folge, dass die Phase eindeutig wird. Einfuhrung der PLANCK-

schen Konstante in die Eindeutigkeitsbedingungen fithrt mit Notwendigkeit zum Wert

fur den Drehimpuls des Elektrons. Es ergibt sich zugleich eine neue Fassung der DE BROGLIE-
Wellen (Abschnitt II). In allen Betrachtungen begnigen wir uns mit der unrelativistischen
Naherung.

I. Die Zitterbewegung

Die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden die Bewegungsglei-
chungen eines Korpers, die der Verfasser aus der allgemeinen Relativitéts-
theorie gewonnen hat [Neue Mechanik materieller Systeme, Formeln
(6.i) und (6.z), Mc(a Phys. Pol. 6, 163 (1937)]:

M Ua + &aV «w= P ' (11)
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ORX— BRX‘GaaB+ ORoawX= 0. (12)

In dieser Form sind die Gleichungen auf eine MINKOWSKIsche Welt be-
zogen (Lichtgeschwindigkeit= 1) und lassen eine LORENTZtransformation zu.

Neben der konstanten Masse M, der Vierergeschwindigkeit u* des Schwer-
punkts (Ableitungen nach der Eigenzeit werden durch Punkte angedeutet)

und der Kraft P2 kommen in unseren Gleichungen die Komponenten des

Drehimpulses, 3a?, vor. Der Drehimpuls ist ein antisymmetrischer Tensor,
der die Orthogonalitatsbeziehung

R“Pal = 0 (13)

erfillt. Seine Komponenten in einem LORENTZschen Koordinatensystem,
in welchem der Schwerpunkt momentan ruht, konnen einem Vektor tD
zugeordnet werden:

Qv= 0 (i= 1,2,3), (RBQ« RD - (n), 9 , ux). (L4)

Das - Gliedvon (l.i), das mit Notwendigkeit aus der allgemeinen
Relativitatstheorie folgt, ist von grosster physikalischer Wichtigkeit.

Die Gleichungen (l.i) ersetzen wir durch ihre nichtrelativistische
Approximation. Diese entsteht dadurch, dass wir Gréssen von der Ordnung

— (v—Geschwindigkeit des Schwerpunkts, ¢ — 3.1010 cm sec-1) vernach-

lassigen.

Den Drehimpuls a3 wollen wir dabei als konstant ansehen; die
Gleichungen (1.2) ergeben ndmlich, in nichtrelativistischer Approximation,

~ [ [Ddu>] (15)
(eckige Klammern bedeuten Vektorprodukte, Zez7differentiation wird durch
einen Punkt angedeutet), und die rechte Seite verschwindet beim Grenziber-
gang — = 0.Jetzt sind tv und b (Geschwindigkeit des Schwerpunkts)

Vektoren im Raume.
Wir betrachten zuerst ein ungeladenes Teilchen (P a = 0). Die Glei-
chungen (l.i) ergeben dann, in unserer nichtrelativistischen Approximation:

M d ~ [wo]= 0. (L6)
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Ziehen wir nun die z- Achse in der Richtung des konstanten ID-Vektors,
so lauten die Gleichungen (16) in den 3 Komponenten:

vx— — kv,

vy= koOX
@7

0, fl = lodl.

k fl
Die zwei ersten Gleichungen ergeben

x+ A2vx— 0,
18

Vy + A2vy = 0.

Die dritte der Gleichungen (1.7) bedeutet, dass eine Bewegung mit kon-
stanter Geschwindigkeit in der z-Richtung stattfindet. Sehen wir von die-
ser unwesentlichen Bewegung ab, so bleibt der Schwerpunkt wéhrend sei-
ner Bewegung in der xy -Ebene, und man erhélt, indem man die Inte-
grale von (18) (mit je 2 willktrlichen Konstanten) in (1.7) einsetzt, eine
Lésung mit 2 Konstanten:

vx= asin (—+ a
VU= a cos + a . z— 0.

Die Amplitude a und der Anfangswinkel a sind willkirliche Konstanten.
Der Schwerpunkt beschreibt gleichmassig einen Kreis mit der Periode

0 = 2©A
Es ist namlich
X = A sin 2it
. 19
y = A cos 2i -Q-.

A ist eine willkurliche Konstante. Den Anfangswinkel a und eine gleich-
massige Bewegung in der xy-Ebene lassen wir als unwesentlich weg.
Die Frequenz betragt

(110)

Der Schwerpunkt eines isolierten ungeladenen Teilchens, welches
einen Drehimpuls besitzt, fuhrt eine Kreisbewegung aus mit der Fre-
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quenz v (wenn man von einer gleichformigen geradlinigen Bewegung
absieht). Der Radius des Kreises ist willkirlich, die Ebene zum kon-
stanten Drehimpuls orthogonal. *

Fir ein Elektron finden wir eine Zitterbewegung, d. h., eine perio-
dische Bewegung von hoher Frequenz. Ist

(im folgenden Abschnitt werden wir sehen, dass sich dieser Wert aus
der Zitterbewegung selbst ergibt), so ist

v= 2Mcz p_ b | (112)

Die Kraft P* in (l.i) ist die Summe zweier Krafte: der Wirkung,
die auf unser Elektron alle Ubrigen Elektronen austiben, und der Ruckwir-
kung der Eigenstrahlung des Elektrons. Wir berlcksichtigen die (auf ihre
nichtrelativistische Approximation zuriickgefliihrte) Rickwirkungskraft, in-
dem wir (17) durch folgendes System ersetzen:

vX— — h'dy— qvx,
Vy= kvx — quy,
vz— — qoz, (113)

2
v =T ~Wr (e= Laduns)-

Wir wollen wiederum von einer Bewegung in der z- Richtung, die
gegen eine gleichmassige Bewegung (oder Ruhe) konvergiert, absehen. Dann
erfolgt die Bewegung in der xy - Ebene, das Integralsystem von (1.13) ent-
hélt eine Amplitude a und einen Anfangswinkel a als willkirliche Kon-
stanten:

R/ .. [t .
vX=ae sin’l + a

2/ t (114)
vy= ae cod1' + a

Setzt man (1.14) in (1.13) ein, so erhdlt man far k' und @ die Glei-
chungen

* 3 ist der Drehimpuls um den Schwerpunkt.
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f + iP = i,
—y + AB= 0,
woher
G R o B= idpT,- (L15)
Die Frequenz betragt jetzt
vV = w = vd - i teenm) (L16>
und ist fur das Elektron, fir welches |"|rj = rhc ) *t Vn O

Frequenz (l.io) sehr wenig verschieden. Zweimalige Integration von (1.14)
ergibt die Bahnkurve, die (bis auf eine gleichférmige geradlinige Bewe-
gung) einer abklingenden Zitterbewegung von der Frequenz V' entspricht.
Anfangsamplitude und Anfangswinkel sind willkurlich, Frequenz und Ab-
klingungskoeffizient dricken sich durch die Konstanten des Elektrons aus.
Der vom Punkte x = y — 0 gezogene Radiusvektor fuhrt eine gleich-
massige Rotation aus, ebenso wie im Falle der ungeddmpften Bewegung (1.9):

2uf
Der Phasenwinkel  — q@ = -g—= 27itv/. (-17)

Das kontinuierliche [3-Spektrum. Fur die Energie eines freien, nicht-
strahlenden Elektrons haben wir den Erhaltungssatz:

cM

|
1 PP = const.

V g M - A

Wir wollen das zweite Glied rechts, die Beschleunigungsenergie Eq, der
Grossenordnung nach bestimmen. Es sei t>«c (langsame Elektronen).

= 0,19)
Flr Zitterbewegung, die einer Geschwindigkeit v = 2towr = -~-c ent-
spricht, ist r = \2tzMc ’ rrd,ddn

+ Ea = M2 erg.
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Durch diese Schatzung (die fir grosse Geschwindigkeiten durch eine rela-
tivistische Rechnung zu erganzen wére) wird man auf folgende Uberle-
gung gefuhrt. Haben die R-Elektronen bei ihrer Bildung aus dem Kern
alle die namliche Gesamtenergie (kinetische + Beschleunigungsenergie), so
heisst es nicht, dass sie die namliche kinetische Energie haben, denn die
Beschleunigungsenergie wird bei verschiedenen Elektronen verschieden sein.
Infolge der Ausstrahlung werden sie ihre Beschleunigung allmahlich ver-
lieren und sich einer Bewegung mit konstanten verschiedenen Geschwin-
digkeiten asymptotisch nahern.

Il. DE BROGLIE - Wellen und Quantengesetze in kinematischer Be-
leuchtung

Unsere Behandlung der Zitterbewegung war unrelativistisch, wir setz-
ten ja voraus, dass ~ Kklein ist in einem Koordinatensystem, in welchem

das Schwingungszentrum ruht. Unsere Grundgleichungen sind aber vom
Hause aus relativistisch, die Ubertragung unserer Resultate auf beliebige
LORENTZsche Koordinatensysteme muss mithin nach den Gesetzen der
Relativitatstheorie erfolgen. Sind X, y, z, t die Weltkoordinaten in einem
LORENTZschen System, in welchem das Schwingungszentrum sich mit
der konstanten Geschwindigkeit b bewegt, so wird man anstatt (1.17) die
Formel

w — o= 2108-= 2rc-|- (1.1

haben, in welcher 5 die (von irgendeinem Anfangspunkt gemessene) Eigen-
zeit des Schwingungszentrums ist. Der Winkel @ ist in einem mitbeweg-
ten, immer sich selbst parallel bleibenden Koordinatensystem zu messen.

€"? nennen wir die Phase der Zitterbewegung. Fir das Element der Eigen-
zeit des Schwingungszentrums haben wir die folgende Formel, die bis auf

die Gréssenordnung J richtig ist (v bedeutet jetzt die Geschwindig-
keit des Schwingungszentrums):
d«—diVi —4, = di-44d/.

Wegen
dx = wvxdt, dy = vBdt, dz = vazdt,

vi + vl + vl =
ist also

ds = dt — ~ (Mx + vBly + vzdz). (11.2)
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Die Differenz der Phasenwinkel in zwei Weltpunkten betrdgt demnach,
da die Komponenten der Geschwindigkeit konstant bleiben:

P - = e 0—'2 = %Aa%p " [vAX ~ x) 4-

+ovs(u — Ul + VE(F— )]

Es sei nun die Gerade, auf welcher sich das Schwingungszentrum im
Raume bewegt, mit &dquidistanten Punkten bedeckt; der Grundabstand
sei X. Wir fragen: bei welchem kleinstem X ist die Phase eine eindeutige
Funktion der Lage innerhalb eines Elementarintervalls? Dabei soll der
raumabhéngige Bestandteil des Phasenwinkels in der letzten Formel als vom
zeitabhangigen Bestandteil unabhéangig betrachtet werden. Die Antwort ist
klar: fur zwei néchsten Punkte (X, y, z) und (jf}} ylt zf), die innerhalb
ihrer Maschen einander entsprechen, also um X voreinander entfernt sind,
soll

vX(x —Jt) + o(ff~ Ui) + Qz(z — Zi) *
2 c20 2¢cX

sein. Das ergibt, wegen (1.12),

X= -JL . (1.3)
Mv

So gewinnen wir eine einfache Erklarung der De BROGLIEschen Welle.
Die Differenz zwischen Systemzeit und Eigenzeit wachst um je eine
Periode 0, wahrend das Schwingungszentrum den Weg X zuricklegt.
Das lasst sich aus (11.2) unmittelbar ablesen.

Wirkt auf das Elektron ein Kraftfeld, so nehmen wir an, dass die
Zitterbewegung, von einem Koordinatensystem aus betrachtet, in welchem
das Schwingungszentrum momentan ruht, mit genigender Genauigkeit
durch die Bewegung (1.9) ersetzt werden kann, wahrend einer kurzen,
aber viele Eigenperioden 0 enthaltenden Zeit. Wir nehmen weiter an, dass
die Schwingungsebene wahrend der Bewegung sich selbst parallel bleibt,
so dass die Lage des Elektrons, bei gegebener Lage des Schwingungszen-
trums, durch den Phasenwinkel allein bestimmt wird. Die Kraft, die notig

A . 2A/c2 .
waére, um die Zitterbewegung mit der Frequenz hervorzurufen, st

sehr gross im Vergleich zu den Kraften, die innerhalb des Atoms auf die
Elektronen wirken, und es scheint naturlich, dass wir den Einfluss der
Atomkréafte auf die Eigenperiode ausser Acht lassen. Die Zitterbewegung
ist dann dem Gang der relativitatstheoretischen Uhr &hnlich. In der Eigen-
zeit des Schwingungszentrums gemessen ist die Frequenz konstant. Fur
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die Phasenwinkel haben wir demnach die Formel (Il.i). Durch diesen An-
satz, der einer nicht abklingenden Zitterbewegung entspricht, wird die
Bewegung in einer teilweise integrierten” Form dargestellt. Das noch zu
Bestimmende ist jetzt die Bahn des Schwingungszentrums. Das bezlgliche
Problem ist dynamischer Natur, wir wollen es in einer folgenden Arbeit
(in etwas anderer Form) angreifen. Aber schon jetzt kénnen wir folgendes
feststellen.

SATZ. Die Quantengesetze fiir die Bewegung des Schwingungszentrums:

dS = nh, dS — M (vxdx -)- vydy -f- v2dz) (1.4

haben zur Folge, dass (bis auf relativistische Korrektionen) die Phase
der Zitterbewegung eine eindeutige Funktion der Zustandskoordinaten
X,Y, Z,VX VY, vz des Schwingunszentrums ist.

Wir setzen voraus, dass das Schwingungszentrum wahrend seiner
Bewegung in denselben Punkt seiner Bahn im Zustandsraum unendlich oft
wiederkehrt, oder wenigstens jedem Punkte seiner Bahn unendlich oft be-
liebig nahe kommt (periodische oder quasiperiodische Bewegung).

Beweis. Fur die Quancengesetze (11.4) wollen wir die weiteste Deu-
tung annehmen: das Integral soll fur jeden im Zustandsraum geschlosse-
nen Weg ein ganzes Vielfaches von h sein [man befreit sich durch diese
Formulierung von der Voraussetzung, dass es Separationsvariablen gibt,
fur welche die Quantenbedingungen (I1.4) einzeln gelten. Der Integrations-
weg braucht dabei keine wirkliche vom Schwingungszentrum im Zustands-
raum durchlaufene Bahn zu sein,—falls die Bewegungsgleichungen in kano-
nischer Form vorliegen, was wir nicht vorauszusetzen brauchen]. Dann
besagt aber das Quantengesetz:

2niS P
F(P)= e h eindeutig («S= jdS) ; (11.5)
Po

d. h.,, als Funktion des variablen Zustandspunkts P betrachtet, ist F im
Zustandsraum eindeutig.
Fir das Element ds- der Eigenzeit des Schwingungszentrums haben

wir nach Formel (I1.2), bis auf genau:
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wobei d.S nach (I1.4) definiert ist. Fur die Differenz der Phasenwinkel in
den Punkten PO und P der Bahn im Zustandsraum erhalten wir somit,
indem wir langs der Bahn integrieren:

f- f.= 2¢[ TT = (11.7)

Po Po
Die Phase ist durch

) e hou o (I-s)
gegeben, und unser Satz ergibt sich aus (II.5).

Der Satz kann auf mehrere Elektronen ohne weiteres ausgedehnt
werden.

Im Falle eines Gitterfeldes wird man, anstatt von einer Ruckkehr
in denselben Zustandspunkt, von einem Durchgang durch gleichliegende
Punkte in verschiedenen Zellen sprechen miussen. In der Formel (11.7)
werden dann die auf die jeweilige Zelle bezogenen Koordinaten Vorkom-
men (die fur gleichliegende Punkte gleich sind).

Die Quantengesetze (11.4) hangen mit der rein kinematisch aufge-
fassten Eindeutigkeitsforderung zusammen, ohne dass irgendwelche dyna-
mische Gleichungen vorausgesetzt seien.Nimmt man noch dieNEWTON-
sche Dynamik hinzu, so erhdlt man das BOHRsche Quantelungsschema.

Um zu (11.4) zu kommen, sehen wir uns genotigt, 2Mez als die Ei-

genfrequenz des Elektrons einzufihren. ?araus ergibt sich aber, nach

(1AO), fur den Drehimpuls der Wert — o

Durch die Formel (11.4), erscheint zum zweitenmal die Relativitatstheorie
als grundséatzliche Vorbedingung der Quantentheorie (die erste grundsatz-
liche quantenmechanische Konsequenz der Relativitatstheorie ist die Zitterbe-
wegung selbst; ihr Differentialgesetz konnte nur aus der speziellen Relativi-
tatstheorie und der Gravitationstheorie gewonnen werden). Im Quantengesetz
(11.4) kommt der relativistische Unterschied zwischen Eigenzeit und Systemzeit
zur Geltung; das Gesetz kann dahin formuliert werden, dass bei jeder vollen
Umkreisung die Eigenzeit gegen die Systemzeit um eine, zwei, drei usf. Eigen-
perioden zuruckbleibt. Die Phase, die das Schwingungszentrum mit sich
mitfahrt, nimmt nach (11.8), im Laufe der Zeit, Werte an, die einer ste-
henden Welle im Zustandsraum gehoéren. F(P) gibt die Phasenverschie-
bung im Punkte P gegen eine Schwingung des ganzen Zustandsraums, die

mit der Frequenz erfolgt.
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Neben den ein-, zwei-, n-quantigen Zustanden werden vielleicht noch
diejenigen physikalisch realisiert, bei welchen die Umkreisung des Schwin-
gungszentrums sich im Takt der Eigenfrequenz selbst vollzieht.

Die Zitterbewegung erfdhrt eine starke D&mpfung. Es ist némlich,
nach (1.x5), wenn man g2 neben k2 vernachléssigt, die Dampfungskonstante

a und v sind die Feinstrukturkonstante und die Eigenfrequenz:

2ze2 00 1 2A/c3
wou Tic “'137' V— h

Wir nehmen an, dass die Zitterbewegung bestéandig durch die
umgebende Strahlung angeregt wird. Die Resonanzfrequenz des Elek-
trons ist im umgebenden Strahlungsfeld immer vorhanden; sie ist durch
eine im allgemeinen geringe, aber fiir die Anregung einer geringen Zitter-
amplitude hinreichende, Intensitat reprasentiert, das dirfen wir annehmen.

Streszczenie

Nowe réwnania dynamiki, podane przez autora, po scatkowaniu
w wypadku elektronu swobodnego dajg ruch jednostajny po kole o cze-

stosci v = MG2 (M masa, & moment obrotu wzgledem S$rodka masy).

Gdy ruch odbywa sie w polu zewnetrznym i jest quasiperiodyczny,
wowczas faza drgania kotowego nie jest naog6t funkcjg jednoznaczng wspot-
rzednych i predkosci elektronu. Warunki kwantowe BOHRA-SOMMERFELDA
sg warunkiem dostatecznym jednoznacznosci fazy. Pojmowane w ten spo-

séb, wymagaja one przyjecia wartosci dla momentu obrotu wzgledem

srodka masy.
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Action du champ magnétique sur |'absorption
de la vapeur de sélénium (Sed

Wptyw pola magnetycznego na absorbcje pary selenu (Se™)

Par St. ROUPPERT, Institut de Physique Expérimentale de [I'Université
Joseph Pitsudski a Varsovie

(Manuscrit regu le 1é. Juillet 1937)

On a examiné l'action du champ magnétique sur I'absorption de la vapeur de sélé-
nium. On a constaté que toutes les bandes observées (de 0-8 a 0-22 et 1-7, 1-8, 1-9) subissent
un renforcement, plus faible cependant que celui des bandes d’absorption du soufre.

Il parait que, tout au contraire que dans le cas du soufre, les bandes subissant la
prédissociation naturelle sont renforcées par le champ.

On n'a pas pu définir précisément I'influence de I'augmentation, sous I'action du champ,
de I'absorption continue, qui en partie se superpose sur les bandes de sélénium.

Le phénomene de I'extinction de la fluorescence par le champ magné-
tigue a été découvert en 1913 par M. STEUBING (//) pour la vapeur
d'iode (/2). Plus tard une influence analogue du champ magnétique sur la
fluorescence a été trouvée par M. smoLucHowskl (10) pour le tellure
(7€2) et par M. GENARD (2) pour le soufre (A) et pour le sélénium (Se2).

En 1929 M. oLDENBERG (5) étudia I'action du champ magnétique
sur les bandes d’absorption de I'iode (/2), mais il n'a trouvé aucun change-
ment des intensités. En 1936 M. GENARD (3) a étudié I'action du champ
magnétique sur I'absorption du soufre ().

Le spectre d’absorption de la vapeur de S2 a été étudié dans le do-
maine entre 3300—2400 A par MM. CHRISTY et NAUDE (/); il présente
deux régions de prédissociation naturelle 4 2790 A et 2615 A (t>'=io,n,..).
Les bandes entre 3300—2799 A ont cependant une structure rotationnelle
bien nette et c’est surtout ce domaine qui est intéressant.

L’ étude effectuée par M. GENARD avec un champ de 25.500 Gauss
a donné des résultats positifs. Dans le domaine de prédissociation naturelle
et au dela aucune modification de I'absorption n’a été constatée, mais
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dans les bandes précédant la prédissociation (X>2790 A) on a pu observer
une forte augmentation de I'absorption.

On a pu remarquer que l'action du champ magnétique cesse au
niveau v = 9 qui est le dernier avant la prédissociation naturelle. MM. K.ON-
DRATIEW et OoLSSON (4) qui ont étudié l'influence des gaz étrangers sur
I'absorption du soufre, ont obtenu des résultats analogues. Le renforcement
de I'absorption a la suite des collisions avec N2 commence aussi au ni-
veau v = 9.

Dans un travail récent, M. oLssoN (7) communique les résultats
d'une étude concernant I'action, du champ magnétique sur I'absorption
de la vapeur de tellure. Il constate que le champ magnétique renforce
certaines bandes plus que les autres. En utilisant dans ses recherches un
spectrographe a dispersion moyenne, il a constaté que, sous l'influence du
champ, les bandes deviennent plus diffuses. Cet effet a été observé pour
les bandes de v—5 a v —iy

Le but de mon travail était d'étudier I'action du champ magnétique
sur I'absorption de la vapeur de sélénium (Se2. Comme M. GENARD l'a
montré, les séries de résonance de cette vapeur sont les unes affaiblies, les
autres renforcées sous l'action du champ magnétique.

Mon dispositif expérimental était analogue a celui employé par M. GE-
NARD pour I'examen de l'action du champ magnétique sur I'absorption du
soufre. Le champ magnétique utilisé produit par le grand électro-aimant de
I'Institut de Physique Expérimentale de I'UniversitéJ. P. a Varsovie s'élevait
a 24.400 Gauss. La vapeur de sélénium était contenue dans une ampoule en
silice ayant la fotme d’'un cylindre, de 18 mm de longueur et de 10 mm de
diametre, a laquelle était soudée une branche en forme de tube, de 3 mm de
diamétre et de 160 mm de longueur. Cette ampoule était placée dans un four
spécial, composé d'un cylindre de cuivre, avec une coupure pour y placer la
branche latérale, et recouvert d’'une couche d’amiante sur lagquelle étaient
enroulés les fils de chauffage. Le four maintenait la vapeur a une tempéra-
ture de 615° a 6300C. La branche de la cuve d’absorption était placée dans
un four supplémentaire ; la pression de la vapeur correspondait a celle de
la vapeur saturée a la température de 447 a 486°C, c.-a-d. elle sélevait
de 13 mm jusqu'a 31 mm Hg. Comme source de lumiére, donnant un
fond continu ultra-violet, j'ai employé une lampe a hydrogéne, refroidie
a l'eau, alimentée par un courant de 0,35 Amp sous Une tension de j.000
volts. Pour la prise des clichés des spectres d’absorption je me suis servi
d'un spectrographe PELLIN, de dispersion 18 A/mm au voisinage de 3200 A;
avec cette dispersion les bandes n’étaient naturellement pas résolues, je
n‘ai donc pu qu’examiner l'absorption totale dans les bandes. Sur chaque
cliché était photographié un spectre obtenu sans action du champ, ensuite
un spectre lorsque le champ était de 24.400 Gauss et enfin de nouveau un
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spectre, le champ magnétique étant supprimé. On n’a pris en considération
que les clichés pour lesquelles enregistrements microphotomeétriques du
premier et du dernier spectre étaient tout a fait identiques. La durée
d’exposition était de 6 minutes environ.

J'ai observé les bandes de 0-8 a0-22 et 1-7, 1-8, 1-9; toutes ces ban-
des ont montré une augmentation d'absorption a la suite de I'action du
champ magnétique. Les courbes d’'enregistrement de la fig. 1 (a, b) en
donnent la meilleure preuve.

Les courbes montrent que sous des pressions plus élevées de la va-
peur de sélénium, les bandes du c6té des ondes courtes sont tellement
intenses que le fond est entiérement absorbé; dans ces bandes on ne peut
donc naturellement pas observer d’augmentation de [I'absorption; sous
des pressions plus élevées on constate aussi une forte absorption continue
qui ne permet d’observer que les bandes du c6té des ondes plus longues.

Le spectre d’absorption de la vapeur de Se2 a été étudié par plu-
sieurs savants. M. OLSSON (6) a démontré que le systeme central des
bandes provient du passage —1S.

Dans le spectre des vapeurs de sélénium (Se2) apparait la prédissocia-
tion naturelle; la bande 0-10 (28510 cm'l) est la derniére avant le domaine
de prédissociation ; dans cette bande, pour J >49, la structure rotationnelle
disparait. Les séries @ nombre quantique v 11 n’apparaissent pas dans
I’émission. Le point de croisement de la courbe potentielle de I'état 1Sy
avec la courbe perturbatrice se trouve vers 28690 cm'l.

En comparant l'influence du champ magnétique sur I'absorption du
soufre et du sélénium, on voit que l'action du champ sur I'absorption du
soufre est plus forte. Dans le cas du soufre, les niveaux subissant nor-
malement la prédissociation ne subissent pas I'action du champ magné-
tique, tandis que dans le sélénium toutes les bandes semblent subir une
augmentation d’intensité, mais on ne peut pas séparer I'influence de I'augmen-
tation, sous l'action du champ magnétique, de I'absorption continue, qui
en partie se superpose sur les bandes.

Si, outre les faits établis ici, on se rappelle que dans I'émission cer-
taines séries de résonance sont éteintes par le champ magnétique, tandis
que les autres sont renforcées, on est conduit a chercher I'explication de
ces actions du champ magnétique dans les perturbations induites.

Selon M. ROSEN (9) tous les phénoménes se manifestant dans le
spectre du sélénium (Se2) peuvent étre expliqués par le schéma des courbes
potentielles suivant (fig. 2).

Le point de croisement des courbes a et a, correspondrait a la pré-
dissociation naturelle a 28700 cm'l.

Pour expliquer I'absence de la prédissociation naturelle, analogue au
premier domaine de la prédissociation plus faible dans le soufre, M. Ro-
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SEN admet que le point d’intersection des courbes a et a, a lieu & pro-
ximité du minimum de la courbe a, ou, selon le modéle classique, les ato-
mes ont la plus grande vitesse. Il admet que la courbe a, posséde un
maximum ; I'existence de ce maximum expliquerait: les perturbations na-
turelles pour les niveaux v pas trop élevés, les perturbations induites,
ainsi que I'extinction par collisions des séries de résonance.

Pour les molécules excitées, il existerait une certaine probabilité du
passage sur la courbe a, de la dissociation. Une partie des molécules
pourrait cependant rayonner de la courbe a, et ceci peut étre la cause
de I'apparition du fond continu, sétendant de 3700 A vers la partie visible
du spectre, lequel, selon M. RoMPE (8), accompagne l'extinction par col-
lisions des séries de résonance du sélénium.

En terminant, je tiens a remercier chaleureusement M. le Prof. Dr.
S. PIENKOWSKI, sous la direction duquel ce travail a été exécuté, pour les
précieux conseils et indications qu’il a bien voulu me donner. Je remercie
également M. le Chargé de cours Dr. W. KAPUSCINSKI et M. le Chargé
de cours Dr. A. JABLONSKI pour l'intérét qu'ils ont porté a mon travail.

Streszczenie

Badajagc wptyw pola magnetycznego na absorbcje siarki GENARD
wykryt, Zze pasma pochifaniania poprzedzajgce predysocjacje naturalng zo-
staly wzmocnione (X>2790). Niedawno OLSSON znalazt analogiczny wplyw
pola na absorbcje telluru: pole wzmacnia pasma absorbcyjne.
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Stosujac aparature analogiczng do aparatury GENARDA badatem
wptyw pola magnetycznego na absorbcje pary selenu. 'Wszystkie obserwo-
wane pasma (od 0-8 do 0-22 i 1-7, 1-8, 1-9) ulegaja wzmocnieniu, nie tak
silnemu jednak, jak pasma siarki. W widmie selenu wystepuje takze wptyw
wzmocnienia, pod dziataniem pola, absorpcji ciagtej, nakladajacej sie cze-
sciowo na pasma; wplyw ten jednak nie daje sie oddzielic.

W siarce pasma, ulegajgce naturalnej predysocjacji, nie ulegajg wpty-
wowi pola, gdy w selenie wydaje sig, ze pasma, ulegajace naturalnej pre-
dysocjacji, sg jednak wzmacniane przez pole magnetyczne.
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Fluorescence des solutions de para-para-dioxydi-
cinnamoylméthane

Fluorescencja roztworow para-para-dwuoksydwucynamoilmetanu

Par Kazimiera MORKOWSKA, Varsovie, Institut de Physique Expérimentale
de I'Université de Joseph Pitsudski

(Manuscrit recu te 14. Juillet 1937)

Les études de fluorescence et d’absorption de colorants montrent que les spectres sont
influencés fortement par la nature du solvant, la température, la fagon d’excitation et autres.

On a examiné l'influence de ces agents sur le spectre de dioxydicinnamoylméthane
et on a constaté que pour excitations dans les divers parties du spectre d’absorption il
n'ya pas de changement de la répartition des intensités dans le spectre de fluorescence.

Pour une serie de divers solutions on a observé dans le spectre de fluorescence les
changements de la répartition d’intensité ainsi que le déplacement de bandes vers les ondes
longues qui semble étre en relation avec I'augmentation de la constante diélectrique du solvant.

Dans la température d'air liquide les bandes de fluorescence subissent de déplacements
qui ne montrent aucune régularité.

L’étude de la photoluminescence de divers composés organiques, sur-
tout de colorants, a montré que I'’émission de ces substances est en rapport
étroit avec l'existence dans la molécule de groupes d’atomes qui détermi-
nent la structure et la répartition des intensités dans les spectres. On
a constaté en outre que Il'aspect des bandes dépend considérablement des
qualités du solvant dans lequel se trouvent les molécules du colorant.

Le présent travail a pour but I'étude des spectres de fluorescence et
d’'absorption des solutions du colorant p2-dioxydicinnamoylméthane, la
détermination des longueurs d'onde correspondant aux maxima d’intensité
des bandes et I'examen de l'influence de la température et de la nature du
solvant sur la structure des spectres.

La molécule de p2-dioxydicinnamoylméthane se compose de deux
groupes d’atomes identiques joints par le groupe CH2 et terminés par des
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chaines benzéniques, dans lesquelles un atome d’hydrogéne (celui qui oc-
cupe la position para) est remplacé par le groupe OH:

OH—/ A
A j—CH= CH—COx

( —CH= CH—CO0/CHz
0H—\

A la température de 200C le composé pulvérisé a une couleur orange
et les solutions dans divers liquides de faibles concentrations sont jaunes.

r. Pour étudier la fluorescence de la solution benzénique on a em-
ployé comme source excitatrice un arc a électrodes de charbon, dont la
lumiere était concentrée par une lentille en quartz; la solution était con-
tenue dans un vase rectangulaire, muni d'une fenétre en quartz. On pro-
jetait la lumiére du faisceau dans la solution a I'aide d’une autre lentille
sur la fente d’'un spectrographe de FUESS, a optique de verre, dont la
dispersion était d’environ 30 A par mm dans la partie du spectre prés de
4300 A.

Entre la source de la lumiére et le vase on placait un filtre du verre
de WOOD absorbant le rayonnement visible de longueur d’onde dépassant
4200 A, c’est-a-dire celui du domaine ou s'étend le spectre de fluorescence.

Pour examiner I'absorption, on a employé une lampe a incandescence
» Vitalux” qui donne un spectre continu dans la partie visible du spectre
et l'ultraviolet jusqu'a 2600 A.Un faisceau paralléle de lumiere traversait
un vase en quartz de 5 mm de longueurcontenant la solution et était
concentré par une lentille sur la fente du spectrographe.

Le spectre de fluorescence de la solution benzénique de dioxydicinna-
moylméthane est composé de deux larges bandes partiellement superposées.
La bande de longueur d'ondeplus grande a une intensité plus faible.

Le spectre d’absorption s'étend dans la partie visible duspectre et
le proche ultraviolet; il se compose de trois bandes qui se superposent
partiellement, comme dans le spectre d’émission, et d'un spectre continu
s'étendant vers les ondes courtes. Les longueurs d’onde déterminées pour
les bandes d’émission et d’absorption, ainsi que les résultats de M”e
E. RAKOWER (3) obtenus pour un composé analogue, sont réunis dans le
tableau suivant.

En comparant les résultats du travail présent avec ceux de IvUe
E. RAKOWER pour la solution benzénique de dicinnamoylméthane, dont
la molécule ne posséde pas de groupes OH, nons constatons une analogie
compléte de la structure des spectres, notamment le méme nombre de
bandes d’émission et d'absorption et la présence d’'un spectre d’absorption
continu; nons trouvons que dans le spectre du p2-dioxydicinnamoylmé-
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Tableau |

CH2(CORCH-CH-CEH 1>

CH2(COCHCH C,Hi pOH)z @

| 4780 A 4600 A
Fluorescence
1 4540 4390
1 4320 4140
Absorption 1 4120 3940
11 3920 3790
Absorption continue X< 3300 X< 3160

thane qui posséde dans les deux chaines benzéniques des groupes OH,
toutes les bandes sont déplacées vers les ondes longues.

2. Pour voir si le spectre d'émission subit quelque changement lorsque
I'excitation a lieu au moyen d’'une lumiére de longueur d’onde comprise
dans lI'une des trois bandes d’absorption, on a employé comme source
excitatrice une lampe a mercure de M. SOLTAN, parce que le spectre de
Hg contient des raies dans le domaine de chacune des bandes d’absorption.
En choisissant des filtres convenables on pouvait séparer partiellement le
rayonnement de la lampe coincidant avec celui de la bande de longueur
d'onde la plus grande ou avec celui des bandes de longueurs d’onde plus
courtes. On s'est servi de deux filtres: i) du filtre de SCHOTT-GG]
d’épaisseur de r mm et 2) du verre de wooD, épaisseur 3 mm. Le pre-
mier filtre absorbe presque totalement les raies de la lampe qui coincident
avec le domaine de la bande Ill et celles qui coincident avec la bande Il
(4078 A et 4047 A) dans le rapport de 9000> de sorte que Iexcitation
a lieu seulement dans la bande | (la raie 4358 A est absorbée dans le
rapport de 40%) et partiellement dans la bande Il (10% dti rayonnement
des raies 4078 A et 4047 A). En considérant que pour la lumiére non fil-
trée le rendement d’intensité de la raie 4338 A est par rapport a celui de la
somme des intensités de 4078 A, 4047 A comme 1 :1,4, nous obtenons apres
I'absorption par le filtre le rapport des rendements de ces intensités égal
a 1:0,23. Le filtre 2) ne laisse passer que les raies qui coincident avec
les bandes Il et Ill; la raie 4358 A est absorbée totalement.

Pour ces trois fagons d’excitation, sans filtre et avec les deux filtres
nommeés, on n'a pas observé de changement de rendement d'intensité dans
le spectre de fluorescence.

Pendant I'étude de la solution benzénique on a constaté, qu’aprés de
longues expositions elle s'est décolorée. Ce fait est accompagné d’'un chan-
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gement du spectre de fluorescence, se manifestant dans I'apparition d’une
faible bande dans le domaine 4078 A, 4047 A qui n’existe pas dans le spectre
de la solution conservée dans I'obscurité.

3. On a étudié ensuite l'influence de la nature du solvant sur la fluc
rescence. On sait que la présence de la fluorescence d'un colorant dans
une solution dépend considérablement des qualités du solvant; dans certains
solvants la fluorescence a une intensité tres grande, dans d'autres elle est
faible et peut méme disparaitre. En tenant compte du fait important
quoique peu étudié que les molécules du solvant ont une influence sur
celles de la substance dissoute, il faut s’'attendre a ce que la position du
spectre d’émission et sa structure sera aussi fortement influencée par Ila
nature du solvant. En effet, beaucoup de colorants montrent de grands
changements de la position et du caractére du spectre lorsqu’ils sont dis-
sous dans des divers solvants. Il semble que pour certains composés c’est
la constante diélectrique du solvant qui a dans ce cas une grande influ-
ence. Cette influence se manifeste en général par un déplacement des
maxima d’intensité dans le spectre vers les ondes longues lorsque la con-
stante diélectrique du solvant augmente (2).

Le déplacement est quelquefois grand, mais souvent il y a des excep-
tions; en effet pour certains composés le spectre ne subit aucun déplace-
ment avec le changement de la constante diélectrique [(/), (4)\ ou méme
il subit un faible déplacement dans le sens inverse.

Dans le présent travail on a étudié la question de cette influence
pour le dioxydicinnamoylméthane.

On a choisi comme solvants une série de liquides dont les constantes
diélectriques différent considérablement. (Dans I'eau la substance ne se dis-
sout pas.)

Les spectres de fluorescence de ces solutions ont été photographiés
au moyen d'un spectrographe en verre sur des plagues panchromati-
ques llford. Les courbes de noircissement obtenues avec ces clichés al'aide
d’'un microphotométre de MOLL sont données plus loin ou on discute
aussi l'influence des basses températures sur la fluorescence. Les longueurs
d'onde des bandes, évaluées d’aprés ces microphotogrammes et réunies dans
le tableau Il, permettent de constater que le spectre se déplace vers le
rouge avec l'augmentation de la constante diélectrique du solvant. Si nous
considérons les solutions dans le benzéne et dans la glycérine, nous remar-
quons que le déplacement est trés grand : le spectre donné par la premiére
s'étend dans la partie bleue et celui de la deuxieme dans la région jaune-
verte. Pour les quatre premiers solvants les déplacements ne peuvent pas
étre constatés, les différences des constantes étant trop petites. Nous ob-
servons aussi un petit déplacement pour [I'acétone, quoiqu’on pourrait
s'attendre a un déplacement plus grand, la valeur de la constante étant
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Tableau 1l

Solvant Densité  Const, diél. A Remarques

a Benzéne 0.88 2.28 4780%*, 4540 A * bande plus
Xyléne 0.87 2.57 4780*, 4540 faible

b Ethei éthylique 0.79 4.37 4670
¢ Chloroforme 1.49 4.95 4780
d Acétone 0.80 21 4800
e Alcool éthyl. 0.80 293 4880, 5370
/ Glycérine 0.86 42.9 5000%, 5680

considérable. Mais il faut remarquer qu'il est trés difficile d'obtenir I'acé-
tone a I'état tout a fait pur et il est possible que la faible valeur du dé-
placement est due a des impurités qui ont pu diminuer la valeur de la
constante diélectrique.

4, En étudiant la fluorescence et I'absorption des solutions de dio-
xydicinnamoylméthane a la température de —i80°C on s'est servi d'un dis-
positif analogue a celui qui aété décrit par MUe B. TwAROWSKA [(4), (B)].

Le tableau Il contient la comparaison des longueurs d’'onde des ma-
xima des bandes de fluorescence et d'absorption de la solution dans le
benzene a la température de l'air liquide avec les données pour les spectres
a la température de 200C.

Tableau I
20°C — 180°C
4780 A 5550 A
Fluorescence 4540
4320 4780
Absorption 4120 4560
3920 4300

4030

En comparant ces résultats, nous remarquons un grand déplacement
des spectres d’émission ainsi que d’absorption vers les ondes longues avec
le décroissement de la température. En méme temps la structure du spectre
subit un changement. Dans le spectre d’absorption a—i80°C ily a quatre
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bandes, et le spectre d’émission présente une structure moins distincte.
Le maximum d’intensité est déplacé vers 5500 A.

5. Outre les spectres de la solution benzénique on a examiné
les spectres de toutes les autres solutions a la température de I'air liquide.
On a photographié aussi les spectres des solvants purs dans les mémes
conditions. Dans la fig. 1 se trouvent les courbes microphotométriques
a—/ des spectres de fluorescence des solutions énumérées dans le tableau II.
(Courbes continues—température +200C; courbes en pointillé —180°C).

Le spectre continu qui s’étend au dela de 4400 h (il est particuliére-
ment distinct sur les microphotogrammes d et /) et qu'on retrouve aussi

6000 5500 5000 4500 4000 A

aus
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sur les clichés du solvant pur est probablement di a la fluorescence de la
ouate, qui était mouillée avec la solution examinée.

La comparaison des microphotogrammes obtenus permet d’établir qu’il
n'y aaucune régularité dans le changement des spectres d’émission avec la va-
riation de la température. Pour les solvants comme le benzéne, le (»-xyléne
(le spectre de la solution dans le xyléne est presque identique avec celui de
la solution benzénique a la température de 200C ainsi qu'a —i80°C) on con-
state un grand déplacement du spectre vers le rouge. Pour les autres solvants,
comme l'acétone, le chloroforme, I'éther éthylique, on n’observe presque

6000 5500 5000 4500 4000 A
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pas de déplacement, enfin pour la glycérine il y a un déplacement consi-
dérable vers les ondes courtes. Dans le cas d'une solution alcoolique on
remarque, outre un petit déplacement vers le violet, une augmentation du
nombre des bandes.

6. Aprés avoir réuni les résultats se rapportant a la photolumine
cence des solutions de dioxydicinnamoylméthane il semblait intéressant
d’examiner I'émission de cette substance a I'état gazeux.

Dans ce but on a préparé un vase en quartz soigneusement purgé
des gaz absorbés sur les parois; aprés y avoir introduit la substance étu-
diée le vase était relié a la pompe et scellé.

On examinait la fluorescence en I'excitant par la lumiére d’une lampe
a mercure, en méme temps le composé était chauffé a la température de
3000C a 3500C. Au-dessous de cette température la fluorescence n’apparait
pas. C’'est seulement au-dessus de cette température qu’on obtient un spectre
continu dans la région de 4900 A jusqu’'a 3000 A et la substance se décom-
pose en déposant du carbone. Cette dissociation thermique s'effectue peu
a peu méme a des températures un peu plus élevées que la température
de fusion qui est d’environ 220°C.

Résumé des résultats

1. On a déterminé les longueurs d'onde des maxima des bandes
d’absorption et d’émission du dioxydicinnamoylméthane a la tem-
pérature de 20°C.

2. On a constaté que quand on excitait la fluorescence au moyen de
la lumiere, correspondant a diverses parties du spectre d’absor-
ption, il n'y avait pas de changement de répartition d’intensité
dans I'émission.

3. On a constaté un changement du spectre de fluorescence de la so-
lution benzénique du aux réactions photochimiques.

4. On a déterminé les longueurs d'onde des bandes de fluorescence
a la température normale pour une série de solvants et on a con-
staté un déplacement du spectre vers le rouge avec I'augmentation
de la constante diélectrique de ceux-ci.

5 On a examiné la fluorescence et I'absorption de la solution ben-
zénique a —i80°C.

6. On a examiné les spectres d’émission d’une série de solutions a la
température de I'air liquide.

7. On a étudié la photoluminescence de cette substance a I'état ga-
zeux et on a trouvé qu'a la température d’environ 250°C la
substance se décompose.

Je tiens a exprimer mes remerciements les plus sincéres a M. le
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Professeur S. PIENKOWSKI pour avoir bien voulu diriger mon travail et
pour les précieux conseils qu’il m’a prodigué pendant son exécution.

J’adresse aussi mes remerciements au Comité de la Fondation MIA-
NOWSKI pour la subvention, grace a laquelle j'ai pu exécuter ce travail.

Je remercie aussi M. le prof. W. LAMPE pour avoir bien voulu mettre
a ma disposition du dioxydicinnamoylméthane.

Streszczenie

Badano wptyw sposobu wzbudzenia, temperatury i rodzaju rozpusz-
czalnika na widmo fluorescencji roztworéw barwnika para-para-dwuoksy-
dwucynamoilmetanu. Préby wzbudzenia widma fluorescencji $wiattem o diu-
gosci fali przypadajacej w réznych obszarach widma absorbcyjncgo nie
wykazaty zadnej zmiany w rozkladzie natezenn w emisji.

Stwierdzono, ze rozkiad natezen w widmie fluorescencji r6znych roz-
tworéw tego barwnika ulega duzym zmianom, przy czym obszar widma
przesuwa sie w strone fal diugich ze wzrostem statej dielektrycznej roz-
puszczalnika.

Sfotografowano réwniez widma fluorescencji badanego zwigzku w tych
samych rozpuszczalnikach w temperaturze—i80°C. Krzywe mikrofoto-
metryczne widm fluorescencji szesciu roztworéw w temperaturach +20°C
i —i80°C zestawione sg na fig. 1, a, b, ¢, d, ¢ f.
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Untersuchungen Gber den Grad der Gleichrich-
tung von Kristalliten in den Holzarten einiger
tropischer Baume

Z badan nad ustrojem krystalitow w niektdrych drzewach podzwrot-
nikowych

Von Cecylia szwAckA, Warschau, Institut fur Experimentalphysik der
Joseph Pitsudski Universitat

(Eingegangen am 14. Juli 1937)

Mit Hilfe der Rontgenanalyse konnte festgestellt werden, dass die weichen tropischen
Holzarten in den meisten Féllen eine betréachtliche Menge mineralischer Bestandteile besitzen,
wéhrend dies bei den Holzarten der gemassigten Zone selten vorkommt, und dann auch nur
in ganz geringen Mengen.

Der Gleichrichtungsgrad der Zellulosekristallite in den untersuchten weichen Holzarten
war sehr verschieden und schwankte zwischen dem voélligen Fehlen der paratropischen Rich-
tung (dunkler Teil von Paulinia sp.) und einer guten Orientierung der meisten Kristallite
in der Faserrichtung (Holzarten der zweiten Gruppe).

Im Falle der Existenz einer paratropischen Richtung besitzt diese beinahe keine Dis-
persion, wéhrend in der Zellulose einheimischer Holzarten, wie z. B. der Kiefer, das Gegen-
teil der Fall ist.

Die am Ort untersuchten Holzarten von betrachtlicher Harte zeigten entweder einen
geringen Gleichrichtungsgrad der Kristallite (Guajakholz und Zedernholz vom Libanon), oder
ein Fehlen der Gleichrichtung tUberhaupt (Phgtelephas macrocarpa R. ei P.).

Aus obigen Resultaten kann der Schluss gezogen werden, dass in den untersuchten
Holzarten der Gleichrichtungsgrad der Zellulosekristallite fir die Héarte des Holzes nicht
entscheidend ist.

Die von s. PIENKOWSKI und seinen Mitarbeitern ausgefiihrten roént-
genanalytischen Holzuntersuchungen zielten dahin, die Feinstruktur und
deren eventuell vorhandene Abhangigkeit von den physikalischen Eigen-
schaften des Holzes zu ergrinden (3, 4, 5, 6, 7).

In vorliegender Arbeit wurden einige Holzarten tropischer Pflanzen
mit Rontgenstrahlen untersucht, wobei 0,5 mm dicke, den Fasern parallel
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ausgeschnittene Proben, mit Rontgenstrahlen durchleuchtet wurden. Das
benutzte 0,3 mm weite Strahlenbiindel fiel senkrecht auf die Holzproben.
Als Strahlenquelle diente eine SEEMANN-Lampe mit Cu - Antikathode, in
der die Rontgenstrahlen bei 23 KV Spannung und 15 mA Stromstéarke
erzeugt wurden.

Die Belichtungszeiten schwankten je nach Bedarf fur die einzelnen
Proben zwischen 4 und 20h. Es wurden folgendene Holzproben tropischer
B&dume untersucht:

1) Paulinia sp. (Sapindaceae);

2) Bauhinia sp. (Leguminosae);

3) Euterpe montana MART. (Handelshname — Hermelinpalme von

Venezuela);

4) Euterpe edulis MART. (Handelsname—Asstpalme von Peru);

5) Cocos nucifera L. (Handelsname—Kokospalme von Liberia);

6) Brosimum Aubletti POEPP.— Piratinera guaianensis (Handels-

name—Schlangenholz von den Inseln Molukken).

Das Holz dieser Pflanzen zeichnet sich durch eine ziemlich lose
Struktur aus, worauf eine ausgepragte Spaltbarkeit in der Faserrichtung
und eine etwas geringere senkrecht dazu hinweisen.

Eine andere Gruppe der untersuchten Holzarten sind Holzer von
sehr grosser Harte; dazu gehdren Guaiacum officinale L. und Cedrus
Libani BARR. Ausserdem wurden Schichten des Samenkernes von Phy-
telephas macrocarpa R. et. P., auch Pflanzenelfenbein genannt, untersucht,
das eigentlich kein Holz ist, sich aber durch verhdltnissméssig grosse Harte
auszeichnet.

I. Paulinia sp.

Der Stamm der Paulinia sp. zeigt im Querschnitt eine Reihe kon-
zentrischer Jahresringe, die durch schmale dunkle Schichten C (Fig. 1)
voneinander getrennt sind. Jede dieserlahresschichten zerfallt in eine Reihe
fadial geordneter, heller und dunkler Teile (A und B in Fig. 1).

Die Rontgenuntersuchung des hellen Holzteiles A ergab einen schwan-
kenden Gleichrichtungsgrad der Zellulosekristallite, worauf das Auftreten
von vier sehr schwachen Schwéarzungsmaximen auf dem Ringe des DEBYE-
SCHERRER-Diagramms, der der Reflexion von der Zellulosenetzebene (002)
entspricht (Fig. 2), hinweist. Diese Maxima liegen auf dem Ring symme-
trisch geordnet in Abstanden von 90°, der Abstand von der Aquatorial-
linie betragt somit 450, In Fig. 3 ist das Mikrophotogramm dieser Platte
dargestellt; man sieht vier &usserst schwach angedeutete Maxima mit fast
gleichem Abstand von einander.

Auf Grund der Untersuchung des dunklen Holzteiles B (Fig. 1) mit
Rontgenstrahlen konnte keine Faserstruktur nachgewiesen werden.
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Fig. 3. Paulinia sp., der helle Teil A. Vier schwache
Maxima 1, I, I, 1V.

Im Diagramm (Fig. 4) konnten viele ungeordnete LAUE-Punkte beo-
bachtet werden, was auf einen unbekannten Bestandteil mineralischer Her-
kunft, der in Form fiur die Beobachtung von LAUE-Punkten hinreichend
grosser und ungeordneter Kristalle auftritt.

Fig. 6. Paulinia sp., der dunkle Zwischenteil C des Holzes. R— die Aquatoriallinie.

Die dunkle, konzentrisch gelagerte Zwischenschicht C (Fig. 1) zeigt
eine hochinteressante Struktur, die sich auf den Rdntgendiagrammen durch
sehr scharfe Schwarzungspunkte im (002) - Ring (Fig. 5) und im Mikro-
photogramm (Fig. 6) charakterisiert. Dies weist auf die Existenz einer aus-
gepragten paratropischen, beinahe dispersionslosen, Richtung hin (Fig. 6).
Die Punkte tiefster Schwéarzung treten auf einem schwécheren, beinahe
gleichmassig geschwérzten DEBYE-SCHERRER -Ring auf. Vermutlich ist in
Medien mit véllig ungeordneten Kristalliten eine Schar solcher mit aus-
gepragter Gleichrichtung vorhanden.

Es ist aber auch mdglich, dass das Praparat in einer Dicke von 0,5 mm
zwei verschiedene Schichten besitzt. Welcher von den beiden Mdglichkeiten
eine grossere Wahrscheinlichkeit zuzusprechen ist, konnte nicht enschieden
werden.

Il. Bauhinia sp.

Das Holz von Liana Bauhinia sp. hat keine einheitliche &aussere
Struktur, sondern besteht aus unregelmassig verteilten hellen und dunklen
Teilen (Fig. 7). Der helle Teil des Holzes gibt DEBYE - SCHERRER - Ringe
mit zwei in der Aquatoriallinie liegenden sehr scharfen und zwei in 900
Winkelentfernung davon liegenden sehr schwachen und diffusen Maximen.
Dies ist deutlich auf dem Mikrophotogramm dieser Platte (Fig. 8 und 9)
zu sehen.
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Fig. 9. Bcmhinict sp., der helle Teil des Holzes. R — die Aquatoriallinie.
Die Maxima A und A' auf der Aquatoriallinie ; die Maxima B und B'
in einer Winkelentfernung von 900 von der Aquatoriallinie.

Der Helle Holzteil besitzt noch einen “anderen, nicht identifizierten
Bestandteil, vermutlich mineralischer Natur, aus ziemlich grossen Kristallen,
die viel LAUE-Punkte liefern (Fig. 8).

Obwohl sich der dunkle Teil vom hellen scheinbar stark unterschei-
det, gibt er &hnliche Rontgendiagramme, die sich von den beschriebenen
durch eine geringere Zahl von LAUE-Punkten unterscheiden (Fig. 10). In
den RoOntgendiagrammen treten zwei ausgeprégte Schwérzugsmaxima auf,
was auf die Existenz einer ausgeprégten paratropischen Richtung hinweist
(Fig. 10 und Mikrophotogramm Fig. 11).

I1l. Euterpe montana MART.

Ein Querschnitt des Stammes von Euterpe montana MART, liess
eine ungleichméssige Struktur vermuten, da im Querschnitt dunklere und
hellere Teile deutlich sichtbar waren. Die dunkleren Teile hdufen sich an
der Rinde des Stammes (Fig. 12). Fur die verschieden gefarbten Holzteile
wurden Rontgendiagramme aufgenommen, die aber alle miteinander iden-
tisch waren, was vermuten lasst, dass der in den dunklen Teilen enthaltene
Farbstoff keinen kristallinen Bau hat. Die Rontgendiagramme der Euterpe
montana MART, sind typisch fur Zellulose, deren Kristallite parallel zu
einer bestimmten bevorzugten Richtung—der Faserrichtung—eingeordnet
sind (sogenannte Faserdiagramme) (Fig. 13). Es wurden ebenfalls senkrecht
zur Faserrichtung ausgeschnittene Holzproben von Euterpe montana MART.
durchstrahlt, wobei sich ergab, dass die Zellulosekristallite in dieser Rich-
tung vollig ungeordnet verteilt sind (Fig. 14)—eine Eigenschaft, die alle
natlrlichen Fasern aufweisen mussten.
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IV. Euterpe edulis MART.

Euterpe edulis MART, besitzt Holz von ziemlich dunklem, braun-
schwarzem Farbton; es ist eine ordnungslose Mischung dunkler und hel-
ler Teile, die schwer von einander zu trennen sind (Fig. 15). Die Ront-
gendiagramme der Euterpe edulis MART, sind denen der Euterpe mon-
tana MART, ausserordentlich &hnlich (Fig, 13), sie weisen also auf eine Pa-
rallelstellung der Zellulosekristallite zur Faserachse hin.

V. Cocos nucifera L.

Das Holz von Cocos nucifera L. besitzt eine ahnliche Struktur wie
Euterpe edulis MARI, nur von hellbraunem Farbton. Die Roéntgendia-
gramme von Cocos nucifera L. sind denen von Euterpe montana MART.
und Euterpe edulis MART, ahnlich. Sie unterscheiden sich von den letzt-
genannten durch das Auftreten vieler ungeordneter LAUE-Punkte, was auf
die Existenz von geniigend grossen Kristallen eines oder mehrerer Bestand-
teile, wahrscheinlich mineralischer Herkunft, hinweist (Fig. 16).

V1. Brosimum Aubletti POEPP.

Brosimum Aubletti POEPP. besitzt dunkelbraunes, aus dunkleren
und helleren' Teilen zusammengesetztes Holz, das wie Schlangenleder
aussieht, dem es auch seinen Handelsnamen, Schlangenholz, verdankt. Die
Rontgendiagramme von Brosimum Aubletti POEPP. sind denen von Cocos
nucifera L. ahnlich—hier tritt auch eine Menge LAUE-Punkte auf (Fig 17).
Die Rontgendiagramme der Holzarten unseres Klimas, wie die der Kiefer,
Larche, Esche, Erle, Birke, Eiche, Pappel und drgl., geben keinen Hinweis
auf die Existenz genligend ausgebildeter Kristalle mineralischer Substanzen,
die sich durch LAUE-Punkte bemerkbar machen kdénnten. Dagegen treten
in den Diagrammen der Harz enthaltenden Holzarten viele LAUE-Punkte
auf, deren Lage auf eine enge Beziehung zur Struktur der Zellulosekristal-
lite hinweist, wie S. PIERKOWSKI und L. JURKIEWICZ gezeigt haben (2).

VIl. Guaiacum officinale L.

Das Guajakholz ist aus zwei Teilen zusammengesetzt, der eine, helle
Teil, das Splintholz (alburnum), bildet eine &dussere, unter der Rinde liegende
Schicht, der andere, das Kernholz {duramen), bildet den Innenteil des Stammes.

Das Splintholz, von hellem Farbton, enthalt wenig Harz (bis 2,85%)
und st leichter als Wasser, dagegen enthdlt das dunkelbraun geféarbte
Kernholz bis 22% Harz und hat ein grosseres spezifisches Gewicht als
Wasser (ungefahr 1,3). Beide Teile sind von sehr betrachtlicher Harte. Der
dunkle Farbton und das fir Holz verhaltnismaéssig grosse spezifische Gewicht
des Kern - Guajakholzes hédngt mit der enthaltenen betréachtlichen Harz-
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menge zusammen, denn durch Auslaugen des Kernholzes in Benzol, in dem
sich Harz auflést, wird das Holz hell und leichter als Wasser, dhnlich
wie Splintholz. Die Rontgendiagramme des Splint- und Kernholzes von
Guaiacum officinale L. ahneln denen der gewdhnlichen Kiefer; auf dem
der Reflexion an der Netzebene (002) entsprechenden DEBYE-SCHERRER-
Ring treten zwei deutliche und ziemlich breite Schwdarzungsmaxima auf
(Fig. r8, 19 und 20). Dies weist darauf hin, dass die Zellulosekristallite in
den Zellen teilweise in der Faserrichtung geordnet sind, wobei eine ziem-
lich grosse Dispersion der paratropischen Richtung auftritt.

Vergleicht man die den Schwarzungsverlauf entlang des (002) -
DEBYE-SCHERRER-Ringes fur Guajakholz und Kiefernholz wiedergebenden
Mikrophotogramme, so ist ersichtlich, dass der Schwé&rzungsunterschied
zwischen dem weniger geschwérzten Teil des Ringes und den Bdgen der
maximalen Schwérzung fir Guajakholz Kkleiner ist, als fir Kiefernholz.
Wir ziehen daraus den Schluss, dass die Gleichrichtung der Kristallite im

Guajakholz etwas weniger ausgesprochen auftritt als im Kiefernholz (Fig.
21 und 22).

Zwischen den Réntgendiagrammen des Splint- und Kernholzes exi-
stiert ein gewisser feiner Unterschied, da auf den Diagrammen des Kern-
holzes zwischen dem (002)- und (004)- Ring ein breiter, stark diffuser
Ring zum Vorschein kommt (Fig. 18), der auf den Splintholzdiagrammen
beinahe unsichtbar ist (Fig. 19) und vom Harz des Guajakholzes stammt
das Kernholz enthélt ja bis 22% Harz. Ein Beweis dafur ist, dass dieser
Ring in den Rontgendiagrammen des mit Benzol ausgelaugten Kernhol-
zes sehr geschwacht erscheint, sein Schwérzungsgrad ist von derselben
Grossenordnung wie auf den Diagrammen des Splintholzes, das ja wenig
Harz enthalt (Fig. 19 und 23). Die Unterschiede im Schwérzungsgrad des
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diffusen zwischen (002) und (004) liegenden Ringes zeigen die Mikropho-
togramme in Fig. 24 und 25. Sie wurden erhalten, indem die entspre-
chenden Platten langs der Diagonalen ausphotometriert wurden, die sen-

Fig. 24. Das Mikrophotogramm des Guajakkernholzes entlang dem Durchmesser,
welcher auf der Verbindungslinie der Schwarzungsmaxima senkrecht steht.

Fig. 2j. Das Mikrophotogramm des Guajaksplintholzes entlang dem Durchmesser,
welcher auf der Verbindungslinie der Schwarzungsmaxima senkrecht steht.
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krecht zur Geraden steht, welche die Schwérzungsmaxima des Ringes (002)
verbindet. Auch wurde ein aus Guajakholz senkrecht zur Faserrichtung
ausgeschnittenes Plattchen untersucht. Die erhaltenen Rontgendiagramme
weisen auf ein totales Fehlen jeglicher Gleichrichtung der Zellulosekri-
stallite in dieser Richtung hin, was ja fur alle zur Zeit untersuchten Holz-
arten zutrifft (Fig. 26).

Die DEBYE-SCHERRER-Ringe in den Diagrammen von Guaiacum
officinale L. sind etwas diffuser, als die des einheimischen Kiefernholzes.
Es hat den Anschein, als ob die Zellulosekristallite im Guajakholz weniger
gut ausgebildet seien. Dies muss jedoch mit Vorbehalt aufgenommen wer-
den, denn diese Tatsache kann auch durch den geringen Dickenunterschied
der untersuchten Holzproben hervorgerufen worden sein.

VIIl. Phytelephas macrocarpa R. et P.

Es wurden Schichten des Samenkornes von Phytelephas macrocarpa
R. et P. untersucht, dessen Endosperm weiss-gelblich gefarbt und von
grosser Harte ist. Diesen &usseren Eigenschaften verdankt Phytelephas
macrocarpa R. et P. seinen populdren Namen Pflanzenelfenbein.

Die Masse des Endosperms besteht aus Reservezellulose und aus
35—40% Mannan, das in zwei Modifikationen A und B auftritt. Neben
diesen beiden Modifikationen enthélt das Endosperm noch eine geringe
Menge (5%) Zellulose. Aus dem Samenkorn wurden in drei zueinander
senkrechten Richtungen orientierte Plattchen ausgeschnitten und durch-
strahlt. Die Rontgendiagramme fur alle Plattchen erwiesen sich als vollkom-
men identische, typische DEBYE-SCHERRER-Diagramme, die keine Spur
von einer Faserstruktur zeigten (Fig. 27). Auf den Diagrammen sind elf
Ringe sichtbar, von denen acht der Zellulose entsprechen, wéhrend die
Ubrigen drei ihr nicht zugesprochen werden koénnen. Vielleicht riihren sie
von Reservezellulose oder auch von Mannan (Tab. 1), her. Fir jeden Ring
des Diagramms von Phytelephas macrocarpa R. et P. wurden die BRAGGschen
Reflexionswinkel berechnet und die erhaltenen Winkelwerte mit den von
H. MARK (/) angegebenen Werten fur die charakteristischen Reflexionswinkel
der Zellulose verglichen. Wie aus Tab. ! ersichtlich ist, entsprechen drei der
berechneten BRAGGschen Reflexionswinkel keinem der der Zellulose zuge-
schriebenen Winkel. Sie mussen daher von der Reflexion an den Netzebe-
nen von Kristalliten anderer Bestandteile des Endosperms von Phytelephas
macrocarpa R. et P. herrihren.

IX. Cedrus Libani BARR.

Das von Libanon stammende Zedernholz besitzt einen Hartegrad, der
mit dem des Guajakholzes oder auch mit dem des Endosperms von Phy-
telephas macrocarpa R. et P. verglichen werden kann. Parallel zur Faser-
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Tabelle 1.

20 20

Lage der Ringe far Phytelephas far Zellulose
macrocarpa R. et P. nach H. MARK

1 innerer 140 44’ 148 54'
1 &usserer 15° 55°'
2 dusserer 170 52' 160 30'
3 innerer 19° 24'
3 4dusserer 20° 11 200 38’
4 dusserer 22° 52' 220 52"
5 dusserer 24« 18"
6 ausserer 26° 10"
7 innerer 28° 25'
7 Ausserer 8 8 &
8 innerer 320 1
8 dusserer 330 2' 330 20°
9 innerer 376 2 340 40'
9 dausserer 380 58'
10 innerer 410 46' 400 20'
10 dusserer 430.19°'
11 &usserer 460 35' 460 30'

richtung ausgeschnittene Zedernholzproben zeugen von einer schwach aus-
gebildeten Faserstruktur. Auf dem der Reflexion an der (002)-Netzebene
entsprechendem DEBYE-SCHERRER-Ring treten vier sehr schwache Schwar-
zungsmaxima (Fig. 28) auf. In Fig. 29 ist das Mikrophotogramm dieser

Fig. 29. Cedrus Libani BARR. /?— die Aquatoriallinie.
Vier Maxima A, B, C, D.

Platte dargestellt; man sieht dort die vier schwach hervortretenden Schwar-
zungsmaxima (A, B, C, D). Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass
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Zedernholz einen geringen Gleichrichtungsgrad der Zellulosekristallite be-
sitzt und dabei eine grosse Dispersion der paratropischen Richtung (Tab. 2)
aufweist. Interessant ist die Tatsache, dass die senkrecht zur Faserrichtung
ausgeschnittenen Zedernholzproben auf den Rdntgendiagrammen ebenfalls
vier schwach hervortretende Maxima zeigen (Fig. 30), was an anderen
Holzarten nicht beobachtet werden konnte. Es kdnnte daher die Vermu-
tung ausgesprochen werden, dass das vom Libanon stammende Zedernholz
auch in der zur Faserrichtung senkrechten Richtung einen geringen Gleich-
richtungsgrad besitzt. Diese Annahme muss mit Vorbehalt aufgenommen
werden, das es ja leicht mdoglich ist, dass hier eine starke Verwirrung der
Fasern auftritt, so dass das Rontgenbiindel nicht immer parallel zur Fa-
serrichtung lauft.

Die fur die tropischen Holzarten erhaltenen Daten erlauben diese in
Gruppen einzuteilen. Zur ersten Gruppe kann die Paulinia sp. und Bau-
hinia sp. gerechnet werden, zur zweiten Euterpe montana MART., Eu-
terpe edulis MART., Cocos nucifera L. und Brosimum Aubletti POEPP..
Die Baumarten diesen beiden Gruppen besitzen weiches Holz. Zur dritten
Gruppe gehéren die Baumarten mit hartem Holz, wie Cedrus Libani
BARR, und Guaiacum officinale L. Auch wird der Samen von Phyte-
lephas macrocarpa R. et P. zu den harten Praparaten gerechnet.

Die erste Gruppe weist eine teilweise Gleichrichtung der Zellulose-
kristallite in der Faserrichtung auf, mit sehr deutlich hervortretender pa-
ratropischer Richtung und geringer Dispersion, im Gegensatz zur Zellulose
der einheimischen Kiefer, wo ja die Dispersion der paratropischen Richtung
ziemlich gross ist (Tab. 2). Einige Holzceile sind vollig ungeordnet, wie

Tabelle 2

Winkel r len
Name des Holzes inkel der totale

Dispersion
1 Paulinia sp., dunkler Holzteil C 10° 30°
2 Bauhinia sp., heller Holzteil 19°
3 Bauhinia sp., dunkler Holzteil 18°
4 Kiefernholz 440
5 Guajakkernholz 43° 30
6 Guajaksplintholz 34°
7 Guajakkernholz in Benzol ausgelaugt 41°
8 Cedrus Libani BARR. 70° 20'

z. B. die dunklen Teile B von Paulinia sp.. Das Holz dieser Pflanzen ent-
hélt in den meisten Féllen in betrdchtlichen Mengen einen oder mehrere
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Bestandteile mineralischer Herkunft in Form hinreichend grdsser, ungeord-
neter Kristalle. Die DEBYE - SCHERRER - Ringe des Holzes dieser Pflanzen
entsprechen der Zellulose und sind, allgemein genommen, weniger diffus
als bei der Kiefernzellulose. Daraus kann der Schluss gezogen werden,
dass die Zellulosekristallite in diesen Pflanzen besser ausgebildet sind als
in der Zellulose der einheimischen Kiefer (Fig. 5, 8, und 20). Der Gleich-
richtungsgrad und die enthaltene Menge mineralischer Bestandteile in die-
sen Holzarten kann in den verschiedenfarbigen und von einander trenn-
baren Holzteilen verschieden sein. Die zweite Gruppe der untersuchten
tropischen Holzarten besitzt eine teilweise sehr gute Gleichrichtung der
Zellulosekristallite in der Faserrichtung und gibt sogenannte Faserdia-
gramme, d. h., Rontgendiagramme, die fur die Zellulose von typischer Fa-
serstruktur charakteristisch sind (Fig. 13). Ahnliche Diagramme zeigt der
Flachsstengel, einige Teile der Tanne, Birkenholz, Eichenholz, Erlenholz u.a.

Bei Euterpe montana MART, weisen die verschieden gefarbten Holz-
teile eine gleichmassig ausgebildete gute Faserstruktur auf, wahrend sie sich
bei den Ubrigen Holzarten dieser Gruppe Uuberhaupt nicht von einander
trennen lassen. Einige der letzteren, wie Brosimum Aubletti POEPP. und
Cocos nucifera L., enthalten in betrachtlicher Menge einen oder auch
mehrere in Form hinreichend grosser ungeordneter Kristalle auftretende
Bestandteile mineralischer Herkunft.

Zur dritten Gruppe gehdéren die harten Holzarten, wie Guaiacum
officinale L. und Cedrus Libani BARR., sowie der Samen von Phyte-
lephas macrocarpa R. et P. Guajak- und Zedernholz geben Diagramme,
die auf eine schwach hervortretende Faserstruktur mit grdsser Dispersion
der bevorzugten Richtung hinsyeisen (Tab. 2), was aus den Mikrophoto-
grammen in Fig. 21 und 29 am besten hervorgeht, wéhrend das Samenkorn
Phytelephas macrocarpa R. et P. ein vélliges Fehlen jeglicher Spur von
Gleichrichtung aufweist. Die DEBYE-SCHERRER-Ringe sind in den Diagram-
men der harten Préparate im allgemeinen ziemlich diffus, was von einer
weniger guten Ausbildung der Zellulosekristallite zeugt.

Ich erlaube mir an dieser Stelle dem hochverehrten Herrn Professor
Dr. S. piIENKOWSKI fur die Anregung zu dieser Untersuchung, sowie flr
die mir im Laufe der Arbeit erteilten Ratschldge und Hinweise meinen
Dank auszusprechen.

Ich danke gleichfalls Herrn Dr. A. SOLTAN fiur die wohlwollende
Hilfe, die mir von seiner Seite w&hrend der Arbeit zuteil wurde.

Herrn Dr. S. KRUPKO sei fur die bereitwillige Hilfe bei der Identifi-
zierung der Holzproben, sowie Herrn Dr. M. PRONER fir seine fach-
maéannischen Ratschldge mein herzlicher Dank ausgesprochen.
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Streszczenie

W pracy niniejszej badano zapomocg promieni RONTGENA budowe
subtelng drewna niektérych drzew podzwrotnikowych. Jedne z badanych
drzew posiadajg drewno miegkkie, inne—twarde.

Drewna miekkie dajg rentgenogramy dwojakiego rodzaju. Jedne z nich
wykazujg czesSciowe uporzadkowanie krystalitbw celulozy wzgledem Kkie-
runku wiékna, przyczym kierunek paratropowy posiada znikomy stopien
dyspersji (fig. 5 8 i 10).

Pozostate drzewa migkkie dajg rentgenogramy typowe dla celulozy,
ktéra posiada czesciowe bardzo dobre uporzadkowanie krystalitéw wzgle-
dem kierunku widkna (fig. 13). Drzewa, ktérych drewno odznacza sie
duzg twardosScig, wykazujg na rentgenogramach istnienie jednego kierunku
paratropowego, posiadajgcego duzg dyspersje (fig. 18 i 28.) Rentgenogramy
warstw nasienia Phytelephas macrocarpa R. et P. nie wykazujg S$ladow
budowy widknistej (fig. 27); zawieraja tylko duza ilos¢ pierscieni (jedena-
cie), z ktérych trzy nie pochodzg od celulozy.

Ogo6lnie mozna powiedzieé, ze dla r6znych drzew twardo$¢ drewna
nie jest zwigzana z uporzadkowaniem krystalitow celulozy w komorce.
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Zur Theorie der Multipolstrahlung
W sprawie teorii promieniowania multipolowego

Von J. BLATON, Warschau

(Eingegangen am 8. September 1937)

Es wird gezeigt, wie die Zerlegung des elektromagnetischen Feldes, das von einer
periodisch schwingenden Strom- und Ladungsdichte herriihrt, nach elektrischen und magneti-
schen Multipolstrahlungen vorzunehmen ist. Dabei ist jede einzelne Multipolstrahlung bereits
durch eine einzige Skalarfunktion bestimmt, fir die man einfache Formeln erhélt. Die quanten-
theoretische Anwendung der erhaltenen Resultate erlaubt den ZEEMANeffekt einer beliebigen
Multipolstrahlung einfach anzugeben.

Da schon die elektrische Dipolstrahlung in der hier entwickelten Theorie nicht allein
durch das elektrische Moment des Ladungsverteilung bestimmt ist, so treten bei Anwendung
der erhaltenen Intensitiatsformeln fiir die elektrische Dipolstrahlung auf ein SCHRODIXGER-
sches Einelektronenproblem Unterschiede gegeniber den Ublichen Intensirdtsformeln auf, die
nicht zu vernachlassigen sind, sobald die Wellenlange .des ausgestrahlten Lichtes von derselben
Grossenordnung wird, wie die COMPTONwellenlange.

1. Einleitung

Das Problem der Zerlegung der von einem strahlendem System
ausgesandten Strahlung in die Strahlung einzelner Multipole wurde schon
mehrfach behandelt (5). Doch beschrankte man sich bei dieser Zerlegung
meist auf die bedeutendsten Glieder, rramlich die elektrische und magne-
tische Dipolstrahlung und die elektrische Quadrupolstrahlung.

Die an dieser Stelle entwickelte Theorie der Multipolstrahlung schliesst
sich an die Arbeiten von MIE (3) und DEBYE (2) an. Das Prinzip der
Zerlegung des elektromagnetischen Feldes im Vakuum in die Anteile der
einzelnen Multipolstrahlungen wurde schon in diesen Arbeiten gegeben.
Diese Arbeiten sagen aber nichts dariber aus, wie bei einem System, des-
sen Strom und Ladungsdichte gegeben ist, die Anteile der einzelnen Multi-
polstrahlungen zu berechnen sind. Dies soll in der vorliegenden Arbeit
geschehen. Es wird dabei gezeigt, dass der Zerlegung des ausgestrahlten
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elektromagnetischen Feldes in die Anteile der einzelnen Multipolstrahlungen
eine entsprechende Zerlegung der Strom- und Ladungsdichte entspricht.

Der grosse Vorteil der MIE-DEBYEschen Zerlegung des elektromagneti-
schen Feldes liegt darin, dass, wie hier bewiesen werden soll, die gesamte
ausgestrahlte Energie gleich ist der Summe der von den einzelnen Multi-
polen ausgestrahlten Energien.

Wir gehen bei unseren Uberlegungen von einem mit der Frequenzv
schwingenden Strom- und Ladungsdichtefeld aus, das Uberall ausser einer
Kugel vom Radius a verschwindet. * Den Mittelpunkt dieser Kugel wahlen
wir als Koordinatenursprung. Bei Problemen der Atom- bzw. Molekul-
strahlung wird man am zweckmassigsten den Koordinatenursprung im
Schwerpunkt des strahlenden Systems waéhlen.

Das von diesem System ausgestrahlte ei. m. Feld zerlegen wir nun
nach MIE zunachst in zwei Teilfelder ein: das Feld der sogenannten elek-
trischen Strahlung und das Feld der sogenannten magnetischen Strahlung.

Jedes dieser Teilfelder wird bereits durch eine einzige Skalarfunktion
charakterisiert. Diese beiden Skalarfelder (die wir mit IT fur die elektri-

sche und nm fir die magnetische Strahlung bezeichnen) lassen sich aus
dem Strom- und Ladungsdichtefeld auf einfache Weise berechnen. Es zeigt
sich dabei, dass sich eine einfache Zerlegung des Stromdichtefeldes in drei
Teilfelder durchfihren lasst, von denen das erste nur fur die elektrische,
das zweite nur fur die magnetische Strahlung verantwortlich ist, wahrend
das dritte Teilfeld kein el. m. Feld ausserhalb der Ladungen ergibt.

Die Entwicklung der Skalarfunktionen IT bzw Hm nach flachenhaften
Kugelfunktionen ergibt dann direkt die Zerlegung der elektrischen bzw.
magnetischen Strahlung in die Strahlungen der einzelnen elektrischen bzw.
magnetischen Multipole.

2. Die elektrische und magnetische Strahlung

a) Zerlegung des Strahlungsfeldes.

Wir gehen von einem periodisch mit der Frequenz v schwingendem
Stromdichtefeld 3 und Ladungsdichtefeld p aus, die wir in der Form:

—2r.ht , A — 2r.ivt
+le

3= le
2ritt | - — 2rivt O

p= pe + pe

schreiben, wobei wir die Stromdichte in elektromagnetischen und die La-

* Unsere Uberlegungen bleiben auch in dem Falle giiltig, wenn Ladungs- und Strom-
dichte ausserhalb dieser Kugel exponentiell verschwindet.
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dungsdichte in elektrostatischen Einheiten messen. / und p sind reine
Raumfunktionen. Uberstreichung zeigt die Bildung des komplex-konjugier-
ten Wertes an. 3 und p sind durch die Kontinuitatsgleichung

div3 + Tt
gebunden, die wegen (i) die Form
div I -f- ikp= 0 ()]

2 ) o +
annimmt, wobei k — " die mit 2~ multiplizierte Wellenzahl bedeutet.

Die MAXWELLschen Gleichungen :

L1 _qgj-+ #cy = roft C

N-=-n>KE,
div (E= 4tp,
dive>= 0

nehmen fir den Fall der Periodizitait mit der Frequenz v bei Einfihrung

von
— 2rivt |, > —2 i

2= He 4-He
E= Ee' -\-Ee
die folgende Form an:
rot H — ikE = 4&T, 3
rot E -|- ikH = 0. )

Ausserhalb desStromdichtefeldes (also ausserhalbeiner Kugel vom
Radius a, deren Mittelpunkt mit dem Koordinatenursprungzusammenfallt)

zerlegen wir nach MIE das Feld H, E in zwei Teilfelder ~2, Heund £ m Hm:
E = Ee+ ~Em

H=He Hm

wobei wir verlangen, dass jedes der Teilfelder fir sich den MAXWELLschen
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Gleichungen gentigen soll. Ausserdem wird gefordert, dass die Radialkom-

ponenten von bT und E™ verschwinden. Will man eine Zerlegung des
el. m. Feldes im ganzen Raume, also auch dort, wo die Stromdichte nicht
verschwindet, durchfihren, dann muss das elektromagnetische Feld in drei
Teile zerlegt werden. Die beiden ersten Glieder erfiillen dabei die oben
genannten Bedingungen, wahrend das dritte Uberall dort verschwindet, wo
die Stromdichte verschwindet. Wir kommen so zu dem Ansatz:

E= 2+ £mt
H= He+ ~Hm H°,

wobei
K = o, (5)
E?= 0, (6)
~B—~H= 0 fur r>a. ?)

Dieser Zerlegung des ausgestrahlten elektromagnetischen Feldes su-
chen wir eine entsprechende Zerlegung des Stromdichtefeldes zuzuordnen :

7= Te+~/m~T7°.

Das Feld EeETwerden wir im Folgendem als das Feld der elektri-

schen und das FeldE w,Hmals das der magnetischen Strahlungbezeichnen.

b) Das Feld der elektrischen Strahlung

Der Forderung (5) sowie der Forderung der Quellenfreiheit des ma-
gnetischen Feldes wird durch den Ansatz

He— — ik [r,grad llc]= ik rotr li' (©)

genlige geleistet. FUr das elektrische Feld der elektrischen Strahlung ma-
chen wir den Ansatz

~Ee — AarIT -f grad , 9)

womit die MAXWELLsche Gleichung (4) befriedigt wird. Die Gleichung (3)
ergibt dann fir IT die Differentialgleichung:
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Diese Differentialgleichung lasst sich offenbar nur dann erfillen,

wenn wir le in der Form
jk leep(xyzjr

ansetzen, wobei p eine flir r>a verschwindende Skalarfunktion ist.
Die Differentialgleichung fur Ge lautet dann:

All*-J-m e= —\r.p. (93a)

Wir wollen He das Potential der elektrischen Strahlung nennen.

c) Das Feld der magnetischen Strahlung

Die Bedingung (6) fur das elektrische Feld der magnetischen Strah-
lung erfullen wir durch den Ansatz

Em— ik [r, grad IIn] = — ik rotrl\m (10)
Die MAXWELLsche GIl. (4) ergibt dann fir Hm

Hme — j~rrotEm— rot rot rfl'7. (1D

Die Gleichung (3) ergibt die Differentialgleichung fir Hm:
[Kgrad (AlMH-AXIm] = 4* /' m
woraus sich fir 1 der folgende Ansatz ergibt:

I m— — [r,grad q] = rotraq,

wo die Skalarfunktion q ebenso wie p fir r>a verschwindet.
Die Differentialgleichung fur Ilm lautet dann:

Ailmt A2nm= — 4 1iq. (Ha)
Hm wollen wir das Potential der magnetischen Strahlung nennen.
d) Das Feld ~E, H°
Fir das Feld der Stromdichte 1° machen wir den Ansatz:

1° — grad u.
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Die MAXWELLschen Gleichungen werden bei einer solchen Stromdichtever-
teilung erfullt sein, wenn wir

annehmen.

e) Die Bestimmung der Funktionen pund ¢

Trotzdem zur Bestimmung des elektromagnetischenFeldes der elek-
trischen bzw. magnetischen Strahlung die explizite Kenntnis der Funktion
p bzw. g nicht notwendig ist, wollen wir hier doch hinweisen, wie sich
die Berechnung dieser Funktlonen durchfihren l&sst. Nach dem oben

Gesagten haben wir far I d|e folgende Zerlegung durchzufihren:
I = ikpr -f- rot qr-\- grad u,

Aus dieser Gleichung folgen die nachstehenden Gleichungen fir
p und q:

div [r[r, gradp]\= r rotrotl, (12)

div [r [r,grad <]]= rrotl. (13)

Wir bemerken, dass der in diesen Gleichungen auf p und q wirkende
Operator identisch ist mit dem Operator, dessen Eigenfunktionen die fla-
chenhaften Kugelfunktionen sind. Bezeichnen wir diesen Operator mit L,
so wird fur eine Kugelflaichenfunktion <der Ordnung v:

Zfew= div [r [r grad <A\] = v (v -f- 1) V. (13a)

Wie bekannt, gibt es 2V-J- i voneinander unabhéngige Kugelflachen-
funktionen der Ordnung v. Wir definieren sie nach bARwIN folgender-
massen in Polarkoordinaten

<(»,7) = (V= {¥)I<l= ¢"sST " 2(jc58)V+ " «jf,

wobei — v~ v ist.
Sie erfiillen die bekannte Orthogonalitétsrelation:

j'2dp| sin &A™ (@?vfy (3-,7)=| vV v+ BIV— !~ rte

o 0



262 J. Blaton

Wir kénnen nun den Stromdichtevektor / sowie die Funktionen p
und g nach Kugelfunktionen in der folgenden Weise entwickeln:

SO +V
) - 2
7=0 U— —V
+V
p= 2 2
7=0 JL=—7
+7
g =2
7=0 [L=—V
Dann wird :
.|.\/
rrotl = VvV 2 Apjr, grrac? <iy
7=0 [L=—V
und

L(g=2Vu+ )2

7=0 jL=—7
Wir fuhren nun die folgenden Bezeichnungen ein:

le[JI \].V/a—!- y'yvu. j J 2va / xvu. Aylit [ 3vu:=/zva. >

w?® /rv]i’ Jgvp un(i Jzvu. die x,y und z -Komponente des Vektors y\L bedeuten.
Berucksichtigen wir, dass die Komponenten des Vektors

C = [r, grad&t] (14)
durch

Ct= —i(V—a) 4+ 1; Ct= — i+ w Cw 7™>< (19

gegeben sind, so erhalten wir unmittelbar:
Qp(r) = —V(v _1}j(v+ wH)y'ivfi+i+

+ (y—ht+i)y2,vifi—+ i—2{V3,vyui « (i)
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Auf dieselbe Weise l&sst sich die Funktion P bestimmen. Wir ge-
ben nur das Resultat an:

i J 1 1 d
J2v— j— 473w a)fr lo # (vH]*+ 1)
I 2(v-f-1>2v33) r dr

(v+tl+2)y jWHjOL | 1— (v—u.-fl)(v—H -2)/2>y+lj|l_ 1+

+ 2(y—a-fl)(v+{t— /3| ij (17)

Aus den GI. (i6) und (17) sehen wir, dass die Funktionen p und q
bis auf eine additive Funktion der Entfernung r vom Koordinatenursprung
bestimmt sind. Da aber eine solche Funktion zum el. m. Feld der Strahlung
nichts beitragt, so bleibt dieser Mangel an Eindeutigkeit belanglos.

3. Bestimmung der Potentiale Ge und IIm

Die Differentialgleichungen (9a) und (na) werden, da wir nur aus-
laufende Wellen betrachten, bekanntlich durch die folgenden Integrale

geldst:
—ikR ikR
v~\pl d> n=3?i dr
wobei die Integration Uber das ganze Quellgebiet auszudehnen ist und R
die Entfernung des Aufpunktes vom Quellpunkt ist. Fir die Funktion

g—ikR
gilt die HEINEsche Entwicklung:

e~lkR_ 1 y vy v+ 1 ztfr) <K(M) n

r bzw. rx bedeuten hier die Entfernung das Aufpunktes bzw. Quellpunktes
vom Koordinatenursprung. Die Entwicklung gilt fur r>rx\ "v(kr) und

“w(kr) sind von DEBYE eingefuhrte Funktionen, fur die die folgenden
Reihenentwicklungen gelten (2):
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Tv(kr) = V {kr)+1+ 2i &19)

1
2V 135 (Q2v+2x+l) V
Wir fuhren die folgenden Abkurzungen ein:

ik - i (20,

ik (v T
Wir erhalten dann fur die Potentiale der elektrischen bzw. magnetischen
Strahlung ausserhalb des Quellgebietes die folgenden Ausdricke:

n'=Eg § n""= E v -FFL <(».»)n

V=0 [JL=—V v—o {JIL=——V
Wir benennen

nv=¢V—v/r) ?)> (22)
bzw.

nv=Vv --"t " (>2> (23>

das Potential der p-ten Komponente der elektrischen bzw. magnetischen
Multipolstrahlung der Ordnung 2V Es ist offenbar das Potential der gesam-

ten elektrischen bzw. magnetischen Strahlung gleich der Summe der Po-
tentiale der einzelnen elektrischen bzw. magnetischen Multipolstrahlungen, da

n*=E S nV a"=E E n;

RV V—0 [l——V
ist.
4. Bestimmung der Feldstarken

Wir betrachten das elektromagnetische Feld. Da ausserhalb des Quell-

gebietes :
An+ A211= o (24)

gilt sovereinfacht sich der Ausdruck (9) fir dieelektrische Feldstarke
der elektrischenStrahlung. Eine einfache Rechnung ergibtallgemein:

rotrotr n = grad —rAn .
or
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Diese Gleichung ergibt in Verbindung mit GIl. (24) und (9):

Ee= rotrotrfle. (24a)

Far die Feldstarken der u-ten Komponente der elektrischen bzw.
magnetischen Multipolstrahlung der Ordnung 2V erhalten wir aus (8), (10),
(22) und (23) :

_ . ;V(Ar)
H,= — lkpvIi ; 7, g7ad 8 ; Egp_: ——TotHe ; (25)
-Xm iv(A/-) . —
v 'kqvp r r,grad ; ng— —i]{-rot Egp. (26),

Es ist natirlich

=299 %22 K-A-2 2K-s=2 2 Ko

V=0 (Jt=— V V— 0 JL=—V V=0 ix— —V

die Feldstarke der elektrischen bzw. magnetischen Strahlung gleich der
Summe der Feldstdrken der einzelnen elektrischen bzw. magnetischen Multi-
polstrahlungen. Aus der Gleichungen (23) und (26) ersehen wir die voll-
kommene Analogie zwischen der magnetischen Feldstérke der elektrischen
Strahlung und der elektrischen Feldstarke der magnetischen Strahlung.

Aus den GI. (25) und (26) entnehmen wir ferner, dass die kartesi-
schen Komponenten der magnetischen Feldstéarke der elektrischen Multi-

polstrahlung der Ordnung 2V ebenso wie die Kkartesischen Komponenten
der elektrischen Feldstéarke der magnetischen Multipolstrahlung der Ord-
nung 2V, wegen (14) und (15) nur Kugelfunktionen der Ordnung v ent-
halten.

5. Bestimmung der Koeffizienten p und q

Die durch die GI. (20) und (21) definierten Koeffizienten und
<Mi lassen sich bestimmen, wenn man die in Absatz id angegebene Bestim-

mung der Funktionen p und g vornimmt. Wir wollen aber hier For-
meln angeben, die es direkt erlauben, aus dem Stromdichtevektor bzw.
aus der Ladungsdichte die Koeffizienten p\ML und T\Ml zu berechnen ohne

den Umweg Uber die Funktionen p und . Wegen
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und

J¢07 N dx= v(v+ 1)J?y <dt

wird némlich, bei Berucksichtigung der GI. (12), (13) und (13a),

1 v {4 11— >
LGt (v D) (27)
und
1 2v+1 1 <bv__
V = 7ftp+™M)>-|)! v(»+1)] 'mrotl-~d, (28)

sein. Diese Gleichungen lassen sich durch Beniltzung des GAUSSschen
Satzen umformen. Da namlich

r rotrotl — —diu [r,rotl],

so erhalten wir bei doppelter Anwendung des GAUSSschen Satzes auf das
in P auftretende Integral

= = VAN
UVU_ K Jf r rotrotl -7 dt

die Gleichung :
u_ :7iZ JI I rot rot\( r— éb{\PdX

Nun ist aber
rot roi [r~ <A = graddivry- — 2grad—" —'fra|—dy,
was wegen
TRV rv

die folgende Gleichung ergibt:

<29>

Wir betrachten die beiden Glieder in (29) gesondert und fiihren die fol-
genden Bezeichnungen ein:

(30
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Dann st
lJ[Ju l'vl(] 1 vr &31)
Das Integral lasst sich weiter durch eine nochmalige Anwendung des

GAUSSschen Satzes bei Bericksichtigung der Kontinuitatsgleichung (2) ver-
einfachen. Man erhélt:

v f d"glAr) Zon )
u,= g Pk, d X. SS )
Wir erhalten schliesslich aus (27), (29), (30), (31), und (32):
2v-f 1 1 fr adv(Ar)_,

Bp™ i (7_1 DI vy P 4’\‘“_4}5 / RfAD) 43\,d>< .(33)

Das Feld der elektrischen Strahlung ist also durch die Ladungsdichte und
den Radialteil des Stromdichtefeldes bereits eindeutig bestimmt.
Wir werden am Ende dieser Arbeit an einem wellenmechanischen

Beispiel sehen, dassdas Integral i/\ﬁj oft von Kleinerer Grdssenordnung

als das Integral £/, ist.
Auch das in q auftretende Integral

V. :JfrrotIT4>bAdx

\H

lasst sich durch Anwendung des GAUSSschen Satzes auf die oft bequemere
Form

Fvi= Jjr, Tlgrad (y ] o (34)
bringen. Die letzte Gleichung kénnen wir auch folgendermassen schreiben:

- .grad 4~ —dx 35
Vii J/ r.gra - (35)

Es sei bemerkt, dass die Komponenten des Vektors
C= r,grad &L

wieder Kugelfunktionen der Ordnung v sind. Und zwar ist mit den Be-
zeichnungen des Absatzes 2e):



€)= z(vtx) . (CO"NUv-p-)~" ; (C) = - i V<P,

und folglich :
1 2v 1 1 fl _p+l _v—I
V o= 2A(v+!11)!I(v-a)! v(,+ 1) +(v+P-)/.* -

'™ *r) q
X. (36)

6. Die retardierten Potentiale

Bei vielen Anwendungen benétigt man die Ausdricke fir die retar-

dierten Potentiale @ und A, aus denen sich die Feldstarken zu

-y — s e | -y
E= —gradp— ik A; H= rotA

ergeben. Diese Potentiale sind aber nicht eindeutig bestimmt, da

N

/ - n
@ = @+ zAX; A'— A —grad X

dieselben Feldstarken ergeben, wie @ und A. Die retardierten Potentiale
genligen der Zusatzgleichung

divA + ikp= 0,

aus der sich fur die freigebliebene Funktion X die folgende Differential-
gleichung ergibt:
AX+ AX= 0.

Wegen dieser Mehrdeutigkeit kann man mehrere Ausdricke fir die
retardierten Potentiale der [J-ten Komponente der elektrischen bzw. ma-

gnetischen Multipolstrahlung der Ordnung 2V angeben. Am einfachsten
haben wir die folgenden Ausdriicke gefunden:

il= I?ylfj_v_grad v q:\yica: V'Qia_r 4AV
fur die (i-te Komponente der elektrischen Multipolstrahlung der Ordnung
2V und
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fir die [x-te Komponente der magnetischen Multipolstrahlung der Ord-
nung 2V.

7. Das elektromagnetische Feld in der Wellenzone

Das elektromagnetische Feld der elektrischen bzw. magnetischen Multi-
polstrahlung in der Wellenzone ergibt sich einfach daraus, dass fur kry>i
die Funktion ~ (kr) in genigender Naherung gemass (18) durch

v-j-1 —-h
v e

ersetzt werden kann. Wir erhalten .dann fir die Feldstéarken der elektri-
schen Multipolstrahlung:

v i—hr —> — . —ihr
Ens hIR/pe gradlé\‘) va +Egp = ki'p e —agrad 4™ (37)

und far die Feldstdrken der magnetischen Multipolstrahlung:

—ihr
E0= —ki'q e —grad4y) mHn= Elp = ki'Pv & IKTgrad 4(38)

V[

8. Intensitat des ausgestrahlten Lichtes

Die Intensitat | des in einer bestimmten Richtung ausgestrahlten Lich-
tes wird durch den Zeitmittelwert der Projektion des POYNTINGschen

Vektors in diese Richtung bestimmt. Wir bezeichnen mit r0 den ein-
heitsvektor von r und mit S den POYNTINGschen Vektor. Dann wird:

=% C>7 7 er,
7r0[CE,§] EH + EH

wobei /v die Zeitmittelwertbildung anzeigt.
In der Wellenzone erhalten wir geméss (37) und (38):

Wir kdénnen nun | in drei Teile zerlegen:
= i*+r + p,
wobei
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= ‘o 2 z K K r i z A (89)

PR
vfi aB v(j.aB

der von der elektrischen Strahlung herriihrende Anteil von |,

VIX afR vijlai
der von der magnetischen Strahlung herrihrende Anteil von 1 ist, wahrend
P =f He H -He H™
Yy MHEHIR-H G e
VI aR

die gemischten Glieder enthélt und immer dann verschwindet, wenn nur
eine der beiden betrachten Strahlungen vorhanden ist.

Die Gesamtintensitait W des ausgestrahlten Lichtes erhalten wir durch
die Integration von | Uber eine Kugeloberflaiche von beliebigem Radius r:

W = jHMtMl) = | lee2dw-f | Int2de>-fj" PrMw
Wir fuhren folgende Bezeichnungen ein:
We= [~ivdfl); Wnme | rAdw ; WO9= j IV2dw 41
und beweisen zunéchst, dass

Wo= 0 (42)

ist. Es ist namlich:

He Hm= - m~'% qr->gm™d < grad B,=

vQ

= k2 p qag—ﬁrothngrad v

also

JH ~NKE2N - Wa rot($>*grad” jrrdco = 0.

Da W9 durch eine Summe von Gliedern dieser Art gegeben ist, so haben
wir hiermit GIl. (42) bewiesen. Die gesamte von einem System ausgestrahlte
Energie ist also gleich der Summe der Energien, die von der elektrischen
und magnetischen Strahlung ausgesandt werden.
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Wir berechnen nun die Intensitat der elektrischen Strahlung. Es ist
gemass (37), (39) und (41):

W=AAE2rV«?f W

vh aR

Das hier auftretende Integral berechnen wir, indem wir bericksichtigen,
dass:

V<AV A = div[rtagrad  j-f VWASA 4/ ph
und folglich
jrad» = v(v+l) j'<>N$ L do> =

= *v+ D(V+ rt!(v-rt!

ist. Wir erhalten also schliesslich:
We= 2ck*% v+ tO!'(v-v)!| .
m

Wir ersehen daraus, dass die Gesamtintensitat der elektrischen Strahlung
gleich ist der Summe der Intensitdten der einzelnen elektrischen Multipol-
strahlungen. Dasselbe gilt fir die magnetische Multipolstrahlung, deren
Gesamtintensitat durch:

Wme 2 (V+ti) (V- B! gL
\H

gegeben ist. Wir kdnnen also

w'=% S Wih

=1 h=

und

setzen, wobei

und
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ist.
9. Der ZEEMANeffekt der Multipolstrahlung

Die bisherigen Uberlegungen waren ganz allgemein gehalten und galten
fur beliebige Strahler. Wir gehen nun zu Atomproblemen tber und wollen
den ZEEMANEeffekt einer Atomlinie betrachten, wenn diese Atomlinie einer
(elektrischen oder magnetischen) Multipolstrahlung beliebiger Ordnung
zukommt.

Wir betrachten einen mit Strahlung verbundenen Ubergang eines
Atoms aus einem Zustand a in einen Zustand b und bezeichnen mit m
die magnetische Quantenzahl des oberen und mit m die des unteren Zu-
standes. Es ist dann ohne weiteres einzusehen, dass die t -te Komponente
der (elektrischen oder magnetischen) Multipolstrahlung jenem Ubergang
zukommt, flr den:

m — m = lji
ist.

Wir betrachten zundchst den ZEEMANeffekt einer elektrischen Multi-
polstrahlung der Ordnung 2V. Wir fiuhren zu dem Zweck nach RUBINO-
WICZ (4) im 1B§obachtungspunkte drei zueinander senkrechte Einheits-

-y -
Vektoren i\ /, k' ein, die ein Rechtssystem bilden, i’ mdge die Richtung
VAN N

des Radiusvektors r_besitzen, / mit der Tangente des Breitekreises zusam-
menfallen und in die Richtung wachsender @ hinweisen. Das dussere Magnet-
feld weise in die positive z -Richtung.Fir das magnetische Feld der
elektrischen Multipolstrahlung erhalten wir dann die fol-
gende Darstellung:

Qv+ p)(/+/A cos -

— (v— jx)(/— ik cos if) P’L+1(cos ff) —
— 2[ik'sin ffP~icos ff), (43)

wobei Pl durch die Gleichung:

(if, <f)=T" (cos $) elr

definiert und
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ik  Gr(kr)

7\(a_ — kP r ©
ist. Das erste der drei Glieder in (43) ergibt eine rechtselliptisch polari-
sierte Welle (ausgenommen flr O-:E, wo der elektrische Vektor in diesem
Falle parallel zur Feldrichtung polarisiert ist), das zweite eine linkselliptisch
polarisierte Welle (ausgenommen fir ff=— wo wir wieder in diesem Falle

eine Jt -Komponente erhalten), wahrend das dritte Glied eine a -Komponente
darstellt.

Die Intensitaten der einzelnen ZEEMANkomponenten ergeben sich far
jeden Winkel ff direkt aus (43).

Wir wollen hier etwas genauer den longitudinalen und den trans-
versalen ZEEMANeffekt betrachten. Fur den Fangseffekt erhalten wir nach
Einsetzen von If=0 und Berlcksichtigung, dass

PHI) = V!S(J-,o

ist, fur den Ausdruck

«=VWINHIV-  Dw)e

welcher 'anzeigt, dass wir im Fangseffekt nur rechts-bzw. linkszirkularpo-
larisierte Komponenten zu erwarten haben, die den Ubergangen m-*m-f-i
bzw. m->m—r entsprechen.

L4
Wir geben zum Quereffekt tber. Wir haben ff— —zu setzen und

-y
erhalten far H!/r den Ausdruck:

t,i/ k + 1% - > pi, w} m <4>
Es ist nun
0 fir v—ja ungerade Zahl,
PUo) = fur v p gerade Zahl,
2. r 2

so dass wir, flr ungerades v—ix, %-Komponenten, dagegen, fur gerade
Werte von v—I[} o-Komponenten erhalten. Da das zweite Glied in (44)
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den Faktor i+ enhalt, so haben wir im Quereffekt fir gerades v (also z. B.
fir die Quadrupolstrahlung) keine m-»m - Komponenten. FUr ungerade
Werte von v (also z. B. die elektrische Dipolstrahlung oder die elektrische
Oktupolstrahlung) erscheinen die m-+m - Komponenten immer parallel po-
larisiert.

Alle unsere Ergebnisse lassen sich mit geringen Modifikationen auf
die magnetische Multipolstrahlung Ubertragen. Wir haben nur

in den im letzten Abschnitt angefihrten Formeln durch E™x zu erse-
tzen. Das erste Glied in (44) gibt dann wieder rechtszirkular polarisierte

N L .
Komponente ausser fir — — in welchem Falle wir nun o-Komponen-

ten erhalten. Das zweite Glied gibt linkszirkular polarisierte Komponen-
Tz

ten und fir & =— a-Komponenten. Das dritte Glied gibt endlich «- Kom-

ponenten. Wir haben also bloss it durch 0 und a durch n zu ersetzen
um die Polarisation der ZEEMANkomponenten einer magnetischen Multi-
polstrahlung zu erhalten. Die Intensitatsverhéltnisse der einzelnen Kompo-
nenten sind dagegen dieselben wie bei der elektrischen Multipolstrahlung
derselben Ordnung.

10. Ein wellenmechanisches Beispiel

Wir wollen die elektrische Multipolstrahlung untersuchen, die bei
Ubergang eines Atoms zwischen zwei Quantenzustinden ausgestrahlt wird,

Wir betrachten ein Elektron in einem zentralen Kraftfelde, wobei
wir den Spin vernachlassigen. Die SCHRODINGERschen Eigenfunktionen der
Zustdande a und b mit den azimutalen Quantenzahlen | und I' und den
magnetischen Quantenzahlen m und m lauten dann:

= " 1062

* . * .\ — A _
r(». T> »=V \Y/I\TVm>

= Vfilm
wobei

der zu & und 9 gehorige Normierungsfaktor ist.

Betrachten wir zunachst die elektrische Multipolstrahlung. Sie ist, wie
wir bereits wissen, durch die Ladungsdichte pund den Radialteil der Strom-
dichte Ir bestimmt. Fir den Ubergang a->6 sind p und Ir durch

P= - RQIRQ’V’NTvam' 1 1
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= 1*.(» dRol' n ] 1 kmm'

' K\ " ir &"drjy'N*~N— @
gegeben, wobei K — ¢i® mit 2t multiplizierte Wellenzahl der COM-
PTONwellenléange ist. Die in (33) auftretenden Integrale und lau-

ten in diesem Falle:

tA I n_r. d~V

X  elv |RBRbv  rd7» (45)

<4 - Ay v (o - ) W w

< -ts:.Cd>»m

ist. Man findet dieses Integral bei GAUNT (/) berechnet. Es ist nur dann
von Null verschieden, wenn

wobei

m —m —
und v eine der folgenden Zahlen:
v= =7, |2 v 2, 1tox

ist. Dieses Integral bestimmt die Intensititen der ZEEMAN-Komponenten.
Das Integral

k rji dRbl dRai\

M = - 2 K .\ \% dr

in (46) formen wir vermittelst der aus der SCHRODINGERgleichung folgen-
den ldentitat: (6)

Cl  dRbr dRatf\ ) —2K\ r j*+!
| (Ra/“d r ~ jffw'dr)(/fr) 2dr=7 +ij) RaiRbIkl) rdr —

L+ 1)- fF0)~ [AAw W c1xir)

und der Reihenentwicklung (19) zu
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—2 “¢ — A~+1)] | RaiRbi'(kr)  rMrj

um. Wir erhalten so schliesslich, bei Bertucksichtigung der aus (19) folgen-
den Reihenentwicklung

B = (D)<t 14 | —(F)e2"
dr 2**11.3.5..,(2v + 2r.+1)
far pMl den Ausdruck:
D — «10 N+ ammlu.y (_irl |I 1
M (hIYI(v—inAW ¢ g 2U11.3...(2v-f2y.+1) Tv-F2*
k et i) _r(r+i) | f_ V+2v. 2,
K 2v(v-J-)(v+ 2y-j-2) jj RaRbMr) rdr' 747)

Es wird im allgemeinen gentgen, sich in (47) auf das erste Glied
mit /—O0 zu beschranken. Wir erhalten dann:

. 2v - fl A |
/>\{': 1€ V(v4-JJ,)!(V— YRR 1.3...(2V4-|)

k /(/+D—/'(Z'+i)
j1 K2 (V4-l)(v-J-2) \) RoiRbvgkr) r*rm

Das zweite Glied ruhrt hier von dem Integral £/€IL her. Wir konnen es
immer dann vernachlassigen, wenn die Wellenldnge des ausgestrahlten Lich-

tes gross gegeniber der COMPTONwelLnléange A__r/r\m_ ist.

Streszczenie

Autor pokazuje, jak mozna roztozy¢ pole elektromagnetyczne—po-
chodzace od periodycznie zmiennych gestosci tadunkéw i prgdow—na
promieniowania multipoli elektrycznych i magnetycznych. Kazde z pro-
mieniowan multipolowych wyznaczone jest przez jedng tylko funkcje
skalarng, dla ktorej otrzymuje sie proste zwigzki. Zastosowanie otrzyma-
nych wynikéw w mechanice kwantowej pozwala na fatwe obliczenie zja-
wiska ZEEMANA dla dowolnego promieniowania multipolowego.

Wedle rozwinietej tu teorji juz promieniowanie elektryczne dipo-
lowe nie jest wyznaczone przez sam tylko rozkiad tadunkéw. Wobec
tego powstaja przy stosowaniu otrzymanych wzoréw natezeniowych do
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promieniowania elektryczno-dipolowego w jedno-elektronowym zagadnie-
niu SCHRODINGERA odstepstwa od zwyklych wzoréw natezeniowych.
Odstepstw tych nie mozna zaniedba¢, gdy diugos¢ fali swiatta wypromie-
niowanego jest rzedu diugosci fali cOMPTONA.
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Adiabatische Magnetostriktion des fllssigen
Sauerstoffes™

Magnetostrykcja adiabatyczna ciektego tlenu

Von M. woLFKE, Physikalisches Institut | der Techn. Hochschule, Warschau

(Eingegangen am 17. November 1937)

Es wurde ein Versuch zur Beobachtung der VolumenVeranderung des fliissigen Sauer-
stoffes bei adiabatischer Magnetisierung durchgefihrt und dabei ein Volumenzuwachs festge-
stellt und provisorisch gemessen. Dieser Effekt, der zum ersten Mal beim fllssigen Sauerstoff
beobachtet worden ist, wurde vom Verfasser ,adiabatische Magnetostriktion” genannt und als
Summe des magnetokalorischen Volumenzuwachses und der isothermen Magnetostriktion auf-
gefasst.

Aus den Messresultaten wurde theoretisch die Kompressibilitat des flussigen Sauerstoffes
berechnet und der Wert 0,9.10- 3 cm”~/kg erhalten.

Die adiabatische Magnetisierung eines paramagnetischen Kdrpers bewirkt
im Allgemeinen einen Volumenzuwachs, den wir hier als ,adiabatische
Magnetostriktion” bezeichnen wollen. Dieser Volumenzuwachs wird
durch zwei Erscheinungen verursacht: durch die Magnetostriktion im ge-
wohnlichen Sinne, d. h., bei konstanter Temperatur, die wir weiter ,iso-
therme Magnetostriktion” nennen werden, einerseits und durch
den magnetokalorischen Effekt andererseits.

Wenn wir ndmlich einen paramagnetischen Kdorper isotherm magneti-
sieren, so wachst sein Volumen und gleichzeitig wird eine bestimmte War-
memenge erzeugt. Diese Warmemenge wird beim isothermen Vorgang nach
Aussen abgefuhrt, bei adiabatischer Magnetisierung dagegen bedingt diese
Warmemenge einen Temperaturzuwachs, der seinerseits einen weiteren Vo-
lumenzuwachs verursacht. Auf diese Weise wird der Volumenzuwachs des
adiabatisch magnetisierten paramagnetischen Koérpers zusammengesetzt aus

* Vorgetragen am 24. Febr. 1937 in der Sitzung der Akad. der Techn. Wiss. in
Warschau [C. R. de I'Acad. d. Sc. Techn. a Varsovie, 4, 162 (1937)! und am 28. Aug.
1937 in der 118. Jahresversammlung der Schweiz. Naturf. Ges. in Genf.
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dem Volumenzuwachs bei isothermer Magnetisierung und aus der durch
die magnetokalorische Erwdrmung bedingten Ausdehnung des Korpers. Da-

nach wird:
tv—\v (-Ad @

sein, wo Au den gesamten Zuwachs des spezifischen Volumens des flussi-
gen Sauerstoffes bei adiabatischer Magnetostriktion, AjU denjenigen bei magne-
tokalorischem Effekt und A2u bei isothermer Magnetostriktion bedeuten.

In dem Diagramm (Fig. X) sind
die Vorgidnge der Magnetostriktion
bei paramagnetischen Kérpern gra-
phisch dargestellt. Die Kurve AB ent-
spricht der adiabatischen Magneto-
striktion, d. h., sie gibt das spezifische
Volumen v des Korpers in Abhén-
gigkeit von dem magnetisierenden
ausseren Feld H an. Die adiabatische
Magnetisierung bewirkt gleichzeitig
einen Temperaturzuwachs AT, den so-
genannten magnetokalorischen Effekt.

Die beiden Isothermen AC und DB

enstprechen der isothermen Magne-

tostriktion bei den Temperaturen T

und T-j-AT. Aus dem Diagramm ersehen wir, dass der Volumenzuwachs auf
der Adiabate AB gleich der Summe des Volumenzuwachses auf der Iso-
therme AC und des durch den magnetokalorischen Effekt bedingten Volu-
menzuwachses CB ist. Der magnetokalorische Effekt ist so klein, dass wir
in erster Nédherung die beiden Isothermen AC und DB als parallele Kurven
annehmen koénnen und den Volumenzuwachs CB bei der Feldstdrke H
gleich dem Volumenzuwachs AD bei H=0 setzen dirfen, was schliesslich
zu der Gleichung (i) fuhrt.

Alle diese Erscheinungen wurden bis jetzt bei flissigem Sauerstoff
noch nicht untersucht, sind aber von grossem Interesse, sowohl fir die
Theorie des Paramagnetismus, als auch wegen der Bedeutung, welche spe-
ziell der magnetokalorische Effekt neuerdings fur die Erzeugung sehr tiefer
Temperaturen gewonnen hat.

In dieser Abhandlung sollen die Ergebnisse einer provisorischen Messung
der adiabatischen Magnetostriktion des flissigen Sauerstoffes mitgeteilt werden.

/. Apparatur und Messergebnisse

Der Volumenzuwachs bei der adiabatischen Magnetostriktion des flus-
sigen Sauerstoffes wurde in einem Spezialgefass nach der Art eines Pykno-
meters im Kryostaten gemessen. Die Apparatur ist in der Fig. z dargestellf
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Der flussige Sauerstoff befindet sich im
Pyknometergefass i mit der Kapillare 2, wel-
che in ein weiteres Rohr 3 mit der seitlichen
Offnung 4 mundet. Dieses Gefass x mit der
Kapillare 2 bildet eine Art offenen Pykno-
meters, das in dem ebenfalls mit flissigem
Sauerstoff gefullten DEWARgefass 5 am Ba-
kelitdeckel 6 befestigt ist. Das Pyknometer
und das DEWARgefass sind aus Pyrex-glas
angefertigt.

Der Stand des flissigen Sauerstoffes im
Pyknometer und sein Volumenzuwachs wird
in der Kapillare 2 mit Hilfe des mit einem
Mikrometerokular versehenen Mikroskops 7
beobachtet und gemessen.

Das Pyknometergefass 1 befindet sich
in der Achse einer eisenfreien Spule 8, die
das entsprechende Magnetfeld erzeugt.

Das Volumen des Pyknometers wurde
bei 200C gemessen und betrug 23,48 cm3.
Der Versuch war jedoch bei 90°K ausgefuhrt
und demnach musste das Anfangsvolumen
des Pyknometers im Kryostat aufdiese Tem-
peratur umgerechnet werden, wasden Wert
23,44 cmS ergab; dabei wurde fir den line-

O Mo 0™ aren Ausdehnungskoeffizienten des Pyrexgla-
ses 0,000003 angenommen (72).
Fig. 1 Die Masse des flissigen Sauerstoffes im

Pyknometer berechnen wir aus dem Volu-
mendes Pyknometers undder Dichte des flissigen Sauerstoffes bei <)o°K,
diewir nach DpEwAR (3)gleich 1,1r8 setzen; wir erhalten 26,2 gur.

Das Volumen der Kapillare pro mm ihrer Lange wurde bei 2i°C zu
i,i46.i0~4 cmamm ermittelt und auf 90°K zu i,i45.i0-4 cm¥mm be-
rechnet.

Die Ausmessung der Skala des Mikrometerokulars des Mikroskopes
ergab 0,0294 mm der Objektlange pro Teilstrichabstand der Skala. Dem-
nach entspricht im Gesichtsfeld des Mikroskopes jedem Teilstrichabstand des
Mikrometerokulars ein Volumen der Kapillare von 3,37. io- 6 cm3 bei 90°K.

Die Spule zur Erzeugung des Magnetfeldes war aus einem 4 mm star-
ken Kupferdraht gewickelt und besitzte 1034 Windungen mit r,2 Q Gesamt-
widerstand. Die magnetische Feldstdrke im Innern der Spule wurde bei
180 A Stromstarke mittels einer kleinen Induktionspule von 10 Windungen
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und 11,9 mm Durchmesser mit Hilfe eines ballistischen Galvanometers
ausgemessen. Die, ldngs der Spulenachse, in dem Teil, wo sich das Pykno-
metergefass befindet, erhaltenen Werte sind in der Fig. 3 dargestellt. Wir
sehen, dass das Magnetfeld nicht ganz homogen war, daher musste man fur
die weiteren Berechnungen durch Planimetrieren den Mittelwert des Quad-
rates der magnetischen Feldstarke flr das Pyknometergebiet ermitteln, was
folgenden Wert ergab: 5,5.i07 Oersted.

Fig. 3

Die Messung der adiabatischen Magnetostriktion des flissigen Sauer-
stoffes ist in folgender Weise ausgefiihrt worden. Nachdem das Pykno-
meter im DEWARgefass auf die Temperatur des Siedepunktes des flussigen
Sauerstoffes unter Barometerdruck abgekihlt worden war, wurde das Pykno-
meter mit reinem filtrierten flissigen Sauerstoff soweit gefillt, bis das Ni-
veau in der Kapillare im Gesichtsfeld des Mikroskopes bequem einzustellen
war. Danach wurde das obere Ende des Rohres am Pyknometer aussen ge-
schlossen und zum Druckausgleich blieb nur die seitliche Offnung 4 im
Innern des Kryostaten offen. Alsdann wurde durch Einschalten des elektri-
schen Stromes in der Spule das Magnetfeld erzeugt und gleichzeitig das
Niveau des flussigen Sauerstoffes in der Kapillare im Mikroskop genau be-
obachtet.

Jedes Mal beim Einschalten des Magnetfeldes habe
ich eine plotzliche ruckartige Steigung des Niveaus des
flissigen Sauerstoffes in der Kapillare des Pyknome-
ters beobachtet. Diese ruckartige Steigung des Niveaus konnte leicht
von den, bei offenem Pyknometer nicht zu vermeidenden, stetigen Verdnde-
rungen unterschieden werden. Der Versuch wurde mehrere Male bei 180 A
Stromstarke in der Spule wiederholt; die gemessene Grdsse der ruckartigen
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Steigung des Niveaus des flUssigen Sauerstoffes in der Kapillare betrug da-
bei in der Skala des Mikrometerokulars des Mikroskopes 20 bis 22 Teil-
striche. Wir nehmen als Mittelwert 21 Teilstriche an, was einem Volumen-
zuwachs des flussigen Sauerstoffes von 7,1.10“5 cm8 gleich ist.

Aus diesem Versuch erhalten wir den Zuwachs des spezifischen Vo-
lumens des flussigen Sauerstoffes bei adiabatischer Magnetisierung, indem
wir den gemessenen Volumenzuwachs durch die oben ermittelte Masse des
flissigen Sauerstoffes im Pyknometer dividieren; es folgt:

AU=2,7 .10- 6cmslgr. 2)

Der Versuch wurde bei 744 mm Hg Barometerstand durchgefiihrt,
was einer Temperatur des Siedepunktes des Sauerstoffes von 90°~"entspricht.

Die Messung war erschwert durch den unruhigen Stand des Niveaus
des flussigen Sauerstoffes in der Kapillare, was in der Verwendung eines
offenen Pyknometers seine Ursache hat; das offene Pyknometer wurde
bei diesem ersten Versuch nur wegen der grésseren Einfachheit und Bequem-
lichkeit benutzt.

Il. Magnetokalorischer Effekt

Das Vorhandensein eines magnetokalorischen Effektes beim Sauerstoff
wurde bereits von P. LANGEVIN (8) in seiner fundamentalen Arbeit Uber
die Elektronentheorie des Paramagnetismus theoretisch vorausgesagt und fr
den gasférmigen Zustand schatzungsweise berechnet.

Der magnetokalorische Effekt lasst sich thermodynamisch behandeln
[(2), S. 742; (10), S. 304] und es folgt fir den adiabatischen Temperaturzu-
wachs dT eines paramagnetischen Korpers, der sich im Magnetfeld H
befindet, beim Anwachsen der Feldstarke um dH folgende Gleichung:

dT=_iK . p q .dH,
cp \dTlJp

wo cp die spezifische Wéarme bei konstantem Druck und y. die magneti-
sche Suszeptibilitdt pro Masseneinheit des Korpers bedeuten. Danach wird
der Temperaturzuwachs AT bei plotzlicher Entstehung eines Magnetfeldes
von der Feldstarke H gleich

dH

sein. Der Temperaturzuwachs bei magnetokalorischem Effekt ist sehr klein,

so dass wir sowohl T, als auch cp und ~~gyj wéhrend des Magnetisie-
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rungsprozesses als konstant betrachten duarfen. Auf diese Weise nimm <t das

obige Integral folgende Form an:

“«T T 2 c, \ar, %)

W ir werden nun diesen magnetokalorischen Effekt fur flussigen Sauer-
stoff berechnen.

Zu diesem Zwecke setzen wir in die Gleichung (3) die aus den Ver-
suchsbedingungen folgenden, oben angegebenen, Werte fir T und H2ein.

Fur die spezifische Warme bei konstantem Druck CP des flissigen
Sauerstoffes benutzen wir den von W. F. GIAUQUE und H.J. JOHNSTON
(d) bei 90,33°K gemessenen W ert 0,406 Ical/gr, der in absoluten Einheiten
ausgedruckt gleich i 7.io7 erg/gr ist.

Was nun die magnetische Suszeptibilitdit des flissigen Sauerstoffes
betrifft, so folgt aus den Messungen von A. PERRIER und H. KAMERLINGH
ONNES (//), dass der flissige Sauerstoff das CURIE-WEISSsche Gesetz be-
folgt, wobei annahernd gilt [2. S. 701].

0,0315
x« T-\-20.D " ( *
wo D die Dichte des flissigen Sauerstoffesbedeutet, welche nach den

Messungen von J. DEWAR (4) in folgender Weise von derTemperatur
abhangig ist:

Z)= 1,5154 — 0,004427. (5)

Indem wir (5) in (4) einsetzen und die Ableitung nach der Tempe-

ratur bilden, erhalten wir fir <O :

[1) = -M 3 .10-».

Nach Einfihrung der obigen Zahlenwerte in die Gleichung (3) erhal-

ten wir fur den gesuchten magnetokalorischen Temperaturzuwachs:
AT=0,00021. (6)

Aus der Gleichung (5) berechnen wir mit dem W erte (6)den entspre-
chenden Dichtezuwachs D des flissigen Sauerstoffes und erhalten dafur

— 92.10«7 gr/cma. Schliesslich mit Hilfe der Beziehung

ALy AJ)
D

berechnen wir aus dem spezifischen Volumen des flissigen Sauerstoffes

und seiner Dichte bei 90°K den gesuchten Wert des magnetokalorischen
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Volumenzuwachses Aju des flissigen Sauerstoffes bei unserem Versuch und
erhalten

Aty = 0,74 .10~6cms/gr. ?)

I11. Isotherme Magnetostriktion

Der Vergleich des theoretisch zu erwartenden, durch den magneto-
kalorischen Effekt verursachten Volumenzuwachses \v (7) mit dem' beim
Versuch gemessenen Wert A> (1) zeigt, dass der letztere grosser ist, was
vom Standpunkt unserer Auseinandersetzung in der Einleitung vollkommen
verstandlich ist. Die Differenz dieser beiden Werte soll ndmlich den Vo-
lumenzuwachs A2l bei der isothermen Magnetostriktion darstellen und wir
erhalten

A2u= 1,96.10~6cm3gr. (8)

W ir wollen nun diese isotherme Magnetostriktion theoretisch berechnen.

Der entsprechende Volumenzuwachs bei der Magnetisierung bei kon-
stantem Druck und Temperatur ist durch folgende Gleichung gegeben
[2> S. 753].

©)

Der Einfluss des Druckes auf die magnetische Suszeptibilitat in un-
serem Falle kann nur durch die Dichtednderung des Stoffes bewirkt wer-
den; demnach gilt folgende Beziehung:

Nun ist aber:

wo

ist und die Kompressibilitdt bedeutet. Wir erhalten also:

(10)

Den partiellen Differentialquotienten der magnetischen Suszeptibilitdt nach
der Dichte bei konstanter Temperatur berechnen wir aus der CURIE -
WEISSschen Gleichung (4) und erhalten:
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(& )r _ 6.94.10-5.

Indem wir diesen Wert nebst den oben angegebenen Werten fir H2 und
D in die Gleichung (ro) einsetzen, erhalten wir den gesuchten Wert far
die isotherme Magnetostriktion des flussigen Sauerstoffes in unserem Ver-
such; es folgt

\v = 2,13.103y. (11)

Leider ist die Kompressibilitdt des fllssigen Sauerstoffes nicht be-
kannt, wir wollen daher die Frage umkehren und mit Hilfe des Wertes
(8) die Kompressibilitdt des flussigen Sauerstoffes aus der obigen Gleichung
(ii) berechnen. Auf diese Weise erhalten wir fur '( folgenden Zahlenwert:

Y= 9,2. io~lcm2dyn, (12)

also ca. 0,9.i0~3 cmzkg.

Bis jetzt ist nur fir einige verflissigte Gase die Kompressibilitdt be-
kannt, so z. B. bestimmte A. EUCKEN (5) aus seinen Messungen fur Was-
serstoff den Wert 1,95. io-8 cm2kg und fir Argon 0,245 «io—3 cm2/kg.
Neuerdings haben W. H. keesom un K. crusius (7) far flussiges He-
lium einen ausserordentlich grossen Wert der Kompressibilitdt, namlich
von der Gréssenordnung 10~2cm2/kg, erhalten.

Wie wir nun sehen reiht sich der hier erhaltene Wert (12) der Kom-
pressibilitat des flussigen Sauerstoffes sehr gut in die bis jetzt bekannten
Kompressibilitaten verflussigter Gase ein; er liegt zwischen der Kompres-
sibilitdt des Wasserstoffes und des Argons.

Seinerzeit hat R. BAER (1) und auch H. LIEPMANN (9) aus der ge-
messenen Schallgeschwindigkeit bei 7,5.100 Schwingungen pro sec die
isotherme Kompressibilitdt des flissigen Sauerstoffes berechnet und sie er-
hielten dabei einen bedeutend kleineren Wert von ca. 0,17.i0~8 cm2/kg.

Streszczenie

Autor przeprowadzit doswiadczenia nad zmiang objetosci ciekiego
tlenu w polu magnetycznym i stwierdzit wzrost tej objetosci w chwili
powstawania pola magnetycznego. Zjawisko to, po raz pierwszy obserwo-
wane w ciektym tlenie, zostalo nazwane przez autora ,magnetostrykcja
adiabatyczng” i zostalo prowizorycznie zmierzone.

Przyrost objetosci spowodowany magnetostrykcjg adiabatyczng moze
by¢ uwazany za sume przyrostu objetosci wynikajagcego ze zwykiej»
czyli izotermicznej, magnetostrykcji i przyrostu objetosci wskutek zja-
wiska magnetokalorycznego. W ten sposéb daje sie teoretycznie obliczy¢
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wspotczynnik $cisliwoéci ciektego tlenu na podstawie zmierzonych wartos$ci
magnetostrykcji; autor otrzymat wartosé¢ 0,9.10“ 3 cm2ikg, ktora zgadza
sie z bezpos$rednio przez innych autoré6w zmierzonymi wspétczynnikami $ci-

$liwoéci dla innych gazéw skroplonych.
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